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Abstrakt

Tato prace se zabyvéa jednofdzovymi pulzninginigi DC/AC, které slouzi k femené
stejnosnirného napti na napti stidavé a jsou v s@asnosti vyuzivany zejména v systémech
zéloznich zdrdj. Konkrétnim zarrem préace, je realizace silovasti jednofazovéh®C/AC
menice, Wetrg navrhutidiciho algoritmu. Je zde uvedeno kompla&seni silového obvodu
meni¢e. Dale je blize rozebrana problematika digitalnffeeni néni¢e pomoci signalovych
procesoi, ktery je vyuzit pi navrhu reguléni struktury. O¥teni spravnosti navrhu a odtamd
fidiciho algoritmu je provedeno formou simulace egvgamovém progtdi MATLAB Simulink
Odlacny algoritmus je naslednimplementovan do signalového mikroproces@éawer prace
hodnotifunkénost nénic¢e a navrzenéhiddiciho algoritmu.

Abstract

This work is focused on single phase inverters,civtdare used for the conversion of the
direct current to the alternating current and avevdays used especially in systems of back-up
power supply. The specific aim of this work is implentation of design hight power circuit of
inverter include calculation of control algorithihdescribes the complete solution of power circuit
Next step is a analysis of problems concerningdigéal control with help of signal processor
which is used for solution of regulator structu€heck of the design and checkout of control
algorithm is made in the form of simulation in tMATLAB SimulinkDebugged program algorithm
is subsequently implemented into the signal miavopssor. The work results rate estimation
functionality of inverter and solution of contrdgarithm.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U
AC Alternating Current
ALU Arithmetic and Logic Unit
A/D Analog to Digital converter
BJT Bipolar Junction Transistor
DC Direct Current
DSC Digital Signal Controller
DSP Digital Signal Processor
DPS Deska ploSnych sioj
FET Field-Effect Transistor
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor
1/0 Input / Output
JTAG Join Test Action Group
MIPS Microprocessor without Interlocked Pipelin@dts
MOS-FET Metal Oxide Semiconductor FET
PWM Pulse Width Modulation
Pl Pl regulator
PS PS regulator
RAM Read Access Memory
ROM Read Only Memory
UPS Uninterruptible Power Supply
VFD Voltage Depend
Vi Voltage Independent
Al Souinitel prestupu tepla chlak [W/nf K]
Al Dovolené zvigni vystupniho proudu [A]
o Proudova hustota zvolena pr@&adané vodie [Am?]
T Casova konstanta [s]
U e Relativni permeabilita feritového jadra []
B, Magneticka indukce [-]
C Kapacita filtru [F]
f Kmitocet nosného signalu PWM [Hz]
f, Frekvence na vystupudmice [Hz]
F Prenosova funkce []
Fsp) Prenos soustavy [-]
Fren Prenos regulatoru []
i Akéni hodnota proudu v reguiai smyce [A]
iy Zadana hodnota proudu v regtiasmyce [A]
i Skut&n& hodnota proudu v regdld smyce [A]
I Proud tranzistorem [A]
I Max. proud v propustném s [A]
I\ o Maximalni efektivni proud tlumivkou [A]
| max Maximalni proud tlumivkou, amplituda [A]
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K Konstanta zesileni []

K, Integr&ni konstanta regulatoru []
K, proporcionalni konstanta regulatoru []
K, Cinitel pInéni tlumivky, volime mezi 0,5-0,6 [-]

K, ZagZzovacicinitel pro tlumivku, pondr les KU I max []

L Indukénost filtru [H]

e Stredni délku magnetické siéary [m]

[, Délka vzduchové mezery tlumivky [m]
N Paiet zaviti tlumivky []

P Vykon nenice [W]

P rrust Ustaleny ztratovy vykon na tranzistoru [W]
P rrust Ustaleny ztratovy vykon na tranzistoru [W]
R, Tepelny odpor chlade [K-W1
R Tepelny odpor (junction-case) Wl
R Tepelny odpor na rozhratip-pouzdro [KW™]
R, Tepelny odpor na rozhrani pouzdro-chiadi [K-W1
R, Tepelny odpor tepetrvodivé elektricky izolani podlozky KW
Rosion) Odpor mezi DS na tranzistoru MOSFET v sepnutéwusta [Q]

S Strida spinani tranzistbimeénice []

S., Pritez vodie [mm?]
S.. Plocha feritového jadra tlumivky [fin
So Plocha okna tlumivky [mm?]
t, Zapinaci doba tranzistoru [s]
to Vypinaci doba tranzistoru [s]
T, Provozni teplota okoli émice K]

T, Maximalni teplota pouzdra K]

u Akéni hodnota natii v regul@&ni smyce V]

u, Zadané hodnota n&ip v regul@ni smyice [V]

Ug, Skut&na hodnota nai v regul&ni smyce V]

U Vystupni stidavé napti [V]

U, Stejnosmirné nagti mezi-obvodu V]
U, Zawrne napti V]

Vis Napeti v zawrném snéru V]
W, Ztratovéa energieipzapnuti tranzistoru [W]
W, Ztratova energieipvypnuti tranzistoru [J]




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 12
Vysoké weni technické v Brh

s

1 Uvob:

Vyuziti stidatt nalézame v mnoha oélvich lidské ¢innosti, kde je ieba napajet
spotebite stidavym naptim. Stidavé nénice nagti, DC (Direct Curren) / AC (Alternating
Currend, slouzi k pemené stejnosmirného napti na napti sttidavé, které odebirame na vystupu
meénice. Ri sowtasné zavislosti moderni spéiesti na vypoetni technice a moznym nejeno
ekonomickym rizikm, které mohou nastat wsledku vypadku elektrické energie, jsqu
jednofazovéDC/AC menice nefastji vyuzivany ve struktte zaloZznich zdrdj napgjeni. Tért
nezastupitelné je i jejich nasazeni femené stejnosmirné elektrické energie, ziskavané
z obnovitelnych zdrdj, na elektrickou energii vého napti a frekvence. Uvedené informace
poukazuji na aktuélnost této problematiky.

=

V této praci se budeme zabyvat jednofazovip@/AC menici a jejichtizenim. Konkréta
potom stavbou jednofazovéhoémice wetnd navrhu algoritmuiizeni. Sotasny pozadavek cg
fizeni. Naronost vypd@ta pii regulaci nénice vybizi k moznosti realizova&izeni jako digitalni
s pomoci signalového procesoru. Signalové procedisponuji vysokym vypgetnim vykonem,
ktery je pro kvalitni regulaci pt#bny. Ri aktualnich moZnostech simulace i sl&gich
dynamickych systétnh se dale nabizi vyuzZit simdl@ch programovych prasdi, pro o¥ieni
spravnosti samotného navrhkizeni. Jednim z cil prace je proto nasimulovat algoritmtigeni
menice v prostedi MATLAB Simulinka nasledé tento algoritmus implementovat do signalového
procesoru.

Informace o principwinnosti stidata jsou obsazeny v 2. kapitole.ifgiavé ngnice je
nutné fidit v zavislosti na zatizeni regulatorem seétapu vazbou. O pouzivanych igmbech
fizeni pojednava 3. kapitola. Ve 4. kapitole tét@cprje proveden sitny rozbor digitalnihdizeni
meni¢e pomoci signalového procesoru. Kompleti@genim a stavbou silow@sti se zabyva 5.
kapitola. Pouzitd hardwarov&st fizeni a jeji pizpusobeni konkrétnimu silovému obvodu je
rozebrana v 6. kapitale7. Kapitola je ¥novana néavrhuidiciho algoritmu a jeho simulac
v programovém prostdi MATLAB Simulinkna které je otfena spravnost vygti regulatoru a
vybér vhodné regukéni struktury. Postup implementaéieliciho algoritmu ddDSP a nastaveni
klicovych parametr je uveden v 8. kapitoleMéreni k ovreni funkénosti navrZzenéheidiciho
algoritmu, pro realizovanou silovatéast neénice, je zdokumentovano v 9. kapitole. Zéam je
uvedeno zhodnoceni futtkosti ne€nice a navrzenéhidiciho algoritmu.
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2 DC/AC MENICE

Stiidavé n¢nice nagti, DC (Direct Curren) / AC (Alternating Curren), slouzi k pemeng
stejnosmirného napti zdroje na sfdavé napti, které odebirame na vystupuemite. Neboli
stiidac je zd&izeni, které umailje konverzi stejnosénné energie na energiiigtavou. [4].

Tato kapitola popisuje principinnosti stidavych ngni¢t, zpisoby jejich napajeni. Dalg
poskytuje pehled informaci o s@asném stavu na polifedatia a oblastech, ve kterychiazeme
nalézt jejich vyziti.

2.1 OBLASTI VYUZITIi ST RIiDAVYCH M ENICU

Vyuziti stidata nalezneme v mnoha oglvich lidské cinnosti, kde je ieba napajet
spotebice stidavym naptim. Nasazeni micu Ize rozalit do nékolika skupin.

V prvni skupig nalézaji uplaténi jako napajeci zdroje teivé frekvence230V50HZ
v mistech, kde neni napajecf.sZdroj v €chto ipadech mze byt realizovan najklad formou
olovéného akumulatoru. Téh nezastupitelné je jejich nasazeniiemné elektrické energie
ziskavané z obnovitelnych zdéipna elektrickou energiiveho napti a frekvence. Bvodem je
skut&nost, Ze systémy vyuZivajici jako zdroj energie ikdadu solarni¢lanky, které jsou
schopny dodavat pouze stejn@nou energii, neni mozné&imo [ipojit na ptiimyslovou sf.

Podobr nekteré elektrické stroje vestrnych a pilivovych elektrarnach mensSich vykian
které nejsou schopny produkovatcsié napti, je nutné fpojit pres stidat. Tyto systémy
napajecich zdrdj sitové frekvence byvaji hofnvyuzivany v horskych chatach, na cestach,
v nedostupnych oblastech, na lodich apod. i8pée v této skupié jsou WtSinou malych
vykond, jako napiklad z&ivky, nékteré druhy motar, televize apod.

V dalsi skupig vyuzivame mini¢e jako zdroje regulovaného rip a kmitatu pro
napajeni afizeni otéek elektrickych pohain v primyslu. Meni¢e se vyrabi jednofazové nebp
trojfazové. Na rozdil od prvni skupiny jsou zd&ds&e napajeny fimo ze sit 230V/50Hz Tato
zarizeni se nazyvaji frekvéni menice a jejich sotasti je usrarnova® ze stového napti, které je
nasleds pomoci stidate DC/ACupraveno podle pozadavkidiciho sytému.

Posledni skupinou, ve které nalezneme vyuBIG/AC meénict, jsou systemyUPS
(Uninterruptible Power Supp)y Neboli zalozni zdroje elektrické energieidme se setkat |
S ozng&enimi systémy nouzového napajefippdré zalozni napdjeci systémy. Jsou navrzeny pro
dodavku elektrické energie v mistech, kde dojdegpadku si. V sowtasnosti se s nasazenim
DC/AC menict negastji setkavame pravve struktie negerusitelnych zdrdj energie UPS.

Praw v oblastiUPS mize bytDC/AC me¢ni¢, realizovany v této praci, vyuZzit. Konkrétn
v UPStypu on-line, Obrazek 2-1.
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Systémy UPS jsou navrZzeny pro dodavku elektrické energie uesfs kde dojde
k vypadku si& nebo =zakolisani na&p. Vyuziti UPS nalezneme zejména naleZitych
strategickych mistech nebo na mistech, kde t®rugseni dodavky elektrické energie moh
ohrozit Zivoty osob nebo #pobit ekonomické ztraty. V praxi jsou tyto systémyuzivany
zejména vV elektrarnach, nemocnicich, na letiStied, vojenstvi a serverovych opénich
mistnostech.

V sowasné dob jsou EZzr¢ dostupné systémyJPS pro vypaetni techniku, kdy
poskytnou pi vypadku elektrické energie dostatéksu pro legitimni ukafeni program a
zabrani ztrat dat. Vyuziva se v bankach, podnikovéisf@ v sotasné dob i v soukromém

e

systému UPS, rozteni je provedeno na zakkagrincipucinnosti, ktery vyuZivaiji.

Off-line, neboli rezimVFD — (Voltage and Frequency Depend) [10]. Jedna se

nejjednodussi reziminnosti zaloznich zdrj Pomoci relé s&/PSv piipadt preruseni napajeni
nebo jeho kolisani spusti. Nevyhodou tohoto systgmu’e nedokaze odstranit kratkodoh
vypadek napajeni ¥adu milisekund.

Line interactive neboli rezimVI — (Voltage Independent). Jednd se o nejpoujsan
systtm UPS Vyhodou tohoto typu je pouZziti regudtdho transformatoru, ktery je schope
eliminovat kratkodobé poruchy jako je patip prepeti apod. Tim se zabifaje nadmndrnému
zagzovani akumuléatoru. [10] Regula transformator zde pini funkci stabilizatoru spStejré
jako u typu off-line neni tattdPSschopna odstranit kratkodoby vypadekadu milisekund, ktery
je zpisoben dopravnim zpo&aim @i piepinani. [10]

On-line neboli rezimVFI — (Voltage and Frequency Independent). Tyto Sygté
negretrzitt napdji spdebi ze zdroje stejnostmého napti (akumulator), ktery je s@asre
dobijen ze s&& Tim je odstraéna hlavni nevyhodatpdeSlych typ, schopnost i vypadku
napajet spagebic bez geruseni nagi. Stidavé sfové nagti je na vstupu filtrovano a nasledn
meénicem AC/DC usnernéno na nagti akumulatoru, ktery je neustale dobijen. Z akuataru je
napsti ménicem DC/AC vystidano a vyfiltrovano afi na nagti si€. Tento typUPSje nejdrazsi a
zarover nejnar@néjsi natizeni. Z principwinnosti je tento typ wen na trvaly chod, proto je ng
vystupu poZadovano co néjwéjSi sinusové nafti. [10]

Akumulator
Zvysujici
e . i Stfidaé Vystupni 230V~
12v STEP-UP DC/AC LC filtr 50Hz

Obréazek 2-1 Blokové schéma zaloZzniho zdroje, yps On-line
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2.2 ZPUSOBY NAPAJENiI DC/AC MENICU

Stridate jsou obvykle napajeny Bupiimo ze zdroje stejnosimého napti, nebo stidavé
sit¢, ktera je ped vstupem do #mi¢e usngrnéna. Jako zdroj konstantniho gpmizZzeme vyuzit
akumulatory, solarni kolektory a ostatni zdroje jr&tsmeérného napti. Pozadavkem na
stejnosndrny zdroj je mala vnihi impedance, to znamena, Ze pozadujeme tvrdy,Zdssy bude
schopen dodavat energii pathnou pro pulzni gmic.

V piipadct pouziti akumulatoru jako zdroje stejnasmeého napti, je teba napti obvykle
zvysit pro poteby stejnosrného meziobvodC/AC stidate. Tutocinnost nefastji obstarava
zvysujici néni¢. Napiklad zvySujici mdnice nagti s impulznim transformatorem. Naptji je
fizeni provadno pomoci pulzni gkové modulace.[11]

V systémech zaloznich zdfojsou WtSinou vyuzivany ologné bezudrzbové akumulatory.

Olovéné akumulatory maji omezenou Zzivotnost, kter&jgimou 5-7 let. Dimenzovani kapacity
proudového zatizeni akumulaiose provadi podle zfte, do které bude é&ni¢ pracovat.
K nékterym zaloznim zdrdjm je mozné Ppojit externi akumulatory, které celk&vzvysi
kapacitu, jenz je ip vypadku k dispozici. Od velikosti kapacity se gédoba, po kterou systén
UPS miZe napdjet z&k. Akumulatory jsou ve &Siné pripadi dimenzovany na chod iadu

jednotek az desitek minut/PS na velké vykony, pouZivané riapy nemocnicich a vojenstvi
byvaji po déletrvajicim vypadku nahrazeny vykonnmselovymi generatory.

Pt pouZziti zvySujicihoDC menice jako zdroje stejnosfmého napti, slouzi wazeny
kondenzéator mezi zvySuji€iC meéni¢ a AC meni¢ k pokryti Sptkovych odira proudh vzniklych
spinanim tranzistérstidate.

Pouzijeme-li jako zdroj energieri&tavou s, ktera je dostateé¢ tvrdd, je vhodné vyuzit
pied samotny usémiova® sitové odruSovaci filtry. Usimiovate jsou totiz zdrojem ruSeni, kter
je z hlediska elektromagnetické kompatibility nutmusit.

Dy
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2.3 PRINCIP CINNOSTI DC/AC MENICU

Jednofazovy stdat |ze realizovat pomodgityi-kvadrantového pulzniho énice, H-mustku.
Uveden na Obrazku 2-2. Obvod je sloZzenizg vykonovych tranzistdr a ¢tyt diod. Nasled#
bude popséan princiginnosti samotného obvodu.

Ctyikvadrantovy nistek je napdjen ztvrdého zdroje #@pUp, ktery je schopen
poskytovat energetické pulzy bez vyrazného poklesygti. Zpasob fizeni tranzistar je
v sowasnosti realizovan n&gstji pomoci sinusoveé pulznii&ové modulaceRWM). Podrobsji
o0 PWM pojednav&apitola 3 fizeniDC/ACménici. Pokud by mini¢ pracoval pouze do zéte R,
obvod by Slo realizovat pouze pomoci tranzist@epnutim tranzistdrTl a T4 by za&al protékat
zagzi proudly, zatZz je pipojena na svorkyUz. Naslednym vypnutim tranzistorTl a T4,
dodrZzenim ochranné doby tranzist@ naslednym sepnutii2 a T4 pripojime z&tZ na opanou
polaritu napajeciho n&p Up, sner proudu je roviz opany.

AR N I
Ud L L ® L O
Z§D1 T2 ZSDB T4 Us

o @ @

Obréazek 2-2 Ctyi-kvadrantovy pulzni gni¢, H-mastek

Naslednym gfdavym spinanim dvojice tranzisto(T1, T4) a druhé dvojice tranzistior
(T2, T3) docilime toho, Ze se na vystupénite objevi stidavé napti obdélnikového gibéhu. O
velikosti Up. V tomto @ipact by byly diody ve schématu zbyteé. Realnd z&% na vystupu
menice je ale vzdy typiRL, odporem a indulnosti. Proud z&Fi RL nemiZze zaniknout naréziip
vypnuti tranzistoru, proto jsou v obvoduazeny diody. Jejich funkce je nasledujici. Jsouns&p
tranzistoryT1 a T4, proud jimi prochazi do z&te. Nyni tranzistoryl a T4 vypneme. Induknost
obvodu ma v sabstale akumulovanou energii, obvod se nyni uzadibdamiD1 a D4. Kazdy
tranzistor spolupracuje s odpovidajici diodduaD1, T2 aD2 atd. [4].

Tento popis funkcetyi-kvadrantoveého iistku je pouze pro néstin principtinnosti.
V praktickém zapojeni Stlate na siové napti se setkavdmeifzenim pomoci sinusové PWM|
Rizeni pomocPWM je dale mozné provést bipolarnim nebo unipolartimanim. Podrob#ji se
této problematicednuje Kapitola 3.2Sinusova PWM.
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2.4 SPINACI PRVKY POUZIVANE VE VYKONOVYCH M ENICICH

V Souasné dob se jako spinaci prvky ve vykonovychémitich vyuZzivaji vyhradé
vykonové tranzistory. V minulosti jsme se mohliksdtjeS¢ s tyristory, které v saasnosti jen
stZi konkuruji spinacim tranziston MOS-FETa IGBT. Rozdleni pouZivanych spinacich pivk
Ize provést na tranzistory bipolarni a unipolarni.

BIPOLARNI TRANZISTORY  (BJT - Bipolar Junction Transistor)

Ve vykonovych ndni¢ich se vyuZivaji bipolarni tranzistory pouze tygBN Tranzistory
typu PNP jsou oprotiNPN pomalejSi. Bipolarniho tranzistoru ve vykonovycéniiich vyuzivame
ve spinacim rezimu. V oblasti vykonové elektronée nejvice vyuZivaji bipolarni tranzistor
s izolovanouridici elektrodoUGBT — (Insulated-Gate Bipolar TransistorKombinuji geednosti
jak bipolarnich tranzistdr (vysokym proudem a nizkou najpvou saturaci), tak unipolarnici
(jednoduché&izeni naptim). Mezi vyhody tranzistar IGBT pati fiditelnost pouze nagovymi
signaly @i moznosti dostatemého proudového i nafoveho zatizeni, dale umagi dosahnout
vysoké spinaci frekvence. VyuzitGBT je zejména v oblastech velkych vyKorNa trhu jsou
dostupndGBT bezpotencialové moduly o parametrect®a@0V/600A1700V/2400A1]

UNIPOLARNI TRANZISTORY (FET - Field Effect Transistor)

V sowasnosti nejvice vyuzivany typ tranzistor oblasti vykonové elektroniky. fchod
proudu unipolarnimi tranzistory jézen elektrickym polem. Existuji dva zékladni typysobeni
elektrického pole na proudovy kanal. Prvni tramrstIFET (Junction FET) kde elektrické pole
pusobi na z&rné¢ namahanou vrstvBN piechodu. V druhémifpadt, pasobi elektrické poleips
izolovanou vrstvu, tyto tranzistory se nazyv&i FET (Insulate Gate FETpripadré MOS-FET
Znaeni unipolarnich tranzistdije odliSné od bipolarnich, Obrazek 2-3. [4]

Drain

Gate Source

Obrazek 2-3 Schematick& 2zka unipolarniho tranzistoru

Z unipolarnich tranzistdrjsou pra¢ MOS-FET- (Metal Oxide Semiconductor FEV§
vykonové elektronice vyuzivany nejvice. Jejidegnosti jsou vysoky vstupni odpor a nizkdici
vykon (spinani naftim). V porovnéni s bipolarnimi tranzistory majp& dynamické vlastnosti
[4] Tranzistory MOS-FET, maji ve své struktudiodu v z&srném sndru. Mezni parametry, se
kterymi se nizeme na trhu setkdtlp,s=500V a proudylp = 50A dynamické parametity,=90ns
tor=0,14us TranzistoryMOS-FETjsou pouzity i v této pracitprealizaci néni¢e o vykonul,5kW

—
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3 Rizeni DC/AC MENICT

Rizeni DC/AC méni¢t zaji¥ujeme vhodnym spinanim tranzistorv zavislosti na
pozadovaném vystupnim n#p Spinani tranzistér je v sodasnosti nejastji realizovano
budicimi obvody sidici logikou, pomoci sinuso@WM, Podkapitola 3.2Jeji generovani ze
byt realizovano najiklad ze signalového mikroprocesoru, tentdsqb se nazyva digitaliizeni.
Pro uplnost jsou Yodkapitole 3.1uvedeny i ostatni moznostzeni.

Obvykle je na vystupu $tate prongnna zatz, proto je patba vystupni nagi
regulovat. Do obvodu je zavedenattria vazba, regulator né&p a proudu. Pomoci algoritmd
v signalovém mikroprocesoru je z odchylky od Zzadaonénoty vystupniho n&p generovana
sinusovaPWM Ta jiz ¥idi spinani tranzistér Principialni schémdizeni néni¢e je uvedeno nal
Obrazku 3-1Podkapitola 3.3

3.1 ZPUSOBY RizENi DC/AC MENICU

| pfesto, Ze se v soasnosti nejvice vyuzivéizeni pomoci sinusoveWM existuji i jiné
zpasobytizeni naptového stidace.

Amplitudovésizeni:

Je modulovana vyska stéjrsirokych pul# se stejnymi odstupy. Neboli poZadovar
vystupni stidavé napti je zavislé a imo unerné velikosti vstupniho stejnogmmého napti.
Rizenim amplitudy stejnosfmého napti pomocitizeného usiriovase. Pokud mame konstantn
stejnosnirné napti (elektrickd trakce), tento #pob nelze pouZzit. V séasnosti se iflis
nevyuziva.

Sikovérizent:
VyuZivéa se u tyristorovych &nici, které pracuji do ohmické 2de. Principtizeni spoiva

v nastavovanfidicich uhti tyristori. Nevyhodou je, Ze tento @pobiizeni produkuje prosmny
obsah harmonickych [4]

Sikow pulznirizeni:

V souwasnosti nejpouziva&si zpisob fizeni skidavych néni¢t. Spinanim tranzistér
piipojujeme z&Z na zdroj s frekvenci, ktera j@dow vétSi nez pozadované vystupni sap
Zatwz nebo vystupniC filtr modulované peruSované napi demoduluje na hladké iglavé
napiti. Nevyhodou jsou nezadouci vysSi harmonické,éktgmsobuji otepleni strgj Dale je
nutné posuzovat takidzeny néni¢ z hlediska elektromagnetické kompatibiliBWMizeni byva
pouzito kiizeni ot&ek elektrickych teivych stroji, fizeni néni¢t a stovych napajecich zdnj
Blize se tomuto zjsoburizeni ¥nuje Podkapitola 3.XinusovédPWM

né

p—
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3.2 SINUSOVA PWM

SinusovaPWM - (Sinus Pulse Width Modulation{sinusova pulzni 8ova modulace).
SinusovouPWM generuje zdzeni s ndzvem modulator. Pracuje tak, Ze porovméféreni
pilovity signal o vysoké frekvenciiddow kHZ) v komparatoru se signalem, ktery odpovi
pozadovanému vystupnimu rédipco do tvaru a frekvence. Pozadovanéétigp v tomto pipack
funkce sinus, u které seémi velikost amplitudy v zavislosti na poZzadovanégkonu. [6]
Nastaveni velikosti amplitudy sinusového signalyiSZaje regulator v satinnosti stidici
jednotkou, nafiklad signalovym mikroprocesorem.

Modulace:

Komparator porovnava nosny signal o vysoké frekvere tvaru pily se sinusovym
signalem (nizkofrekvemi modul&ni signal) o frekvenci, kterou poZadujeme na vystsfidace.
Modulaci tchto dvou signdil vznikaji obdélnikové signaly dizné Sice.

Spinani tranzistar.

Pulzy vzniklé v modulatoru projdou obvody komhinaa sekveéni (zaji¥uje ochranou
dobu i spinani tranzista) logiky. Tyto obvody jsou sasti budicich obvadtranzistot, které
zaji¥ uji jejich spinani. Nebolifvadi spinaci signal na b&i(G), vykonovych tranzistd.

V praxi se nizeme setkat s dwma zpisobytizeni spinani tranzistipra to s bipolarnim a
s unipolarnimtizenim. V gipac unipolarni modulace, jsou spinany tranzistory takv kladné
¢asti periody sinusového signalu jsou naszdpouze kladné pulzy nap a v gipad zaporné
Casti periody zaporné pulzy. Dale rozliSujeme, kalikvadrantovy mastek je tebafidit. Pro
n¢které pohony dostaje dvou-kvadrantovy dstek. Pro nagovy nmeni¢ DC/AC je trebaridit
mustekétyt-kvadrantovy.

Demodulace:

Videalnim pgipad poZadujeme hladké vystupni gHpna vystupuDC/AC menice.
Demodulace nagovych pulsi, do tvaru hladkého tlavého nagti (rekonstruovany
nizkofrekverni signal) je realizovana pomoci dolni propusti.lfdgropust pedstavuje bdi
vystupniLC filtr ptipadré indulkeni zatz, nagiiklad elektricky t@ivy stroj. V realném systému sg
nam nepoda dokonalé vyhlazeni. Vystupni napbude vzdy obsahovat vySSi harmonicke, ktg
se projevi jako &Si nebo menSi zvémi superponované na rekonstruovaném signalovéi
frekvence. Velikost zvkni miZzeme ovlivnit zsobemtizeni néni¢e (odstradni nekterych
nasobk harmonickych) a kvalitou dolni propusti. Na veBkio zviréni jsou zavislé nap
hysterezni a vive ztraty v motoru.

bré
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3.3 BLOKOVE SCHEMA RIiZENi

Na Obrazku 3-1 je zobrazeno principialni blokovéhéna fizeni DC/AC stidate.
Pozadované vystupni n#p Uz je pivedeno jako referemi nagti do regulatoru napi.
V regulatoru je porovnano se skétgm nagtim na vystupu mnice Uz = Regulator nagti
vyhodnoti reguléni odchylku od poZadované hodnoty &@m zasahne nastavenim regula
hodnotylz. V nékterych gipadech je vhodné nastavit proudové omezeni (laipjtaro Zadanou
hodnotu prouduly;. Regulator proudu (pdtend proudova sniia) sowasré porovna tuto
velicinu se skutenym proudemlsk. Vystup z regulatoru proudu je jizZ RWM generatoru
komparovan s referénim pilovitym nagtim sinusové PWM Vysledkem jsou obdélnikové
impulsy sinusovéPWM. Ty jsou zpracovany v budicich obvodech, kterézpfi¥'uji samotné
spinani tranzistdrTy, Tp, Tz aT4.[19]

Tento princip (algoritmus}izeni DC/AC stidate, se pesré nazyva kaskadni regulac
napsti s podazenou proudovou srdlgou. Jejimu navrhu a vyptu regulatoéi proudu a nafii se
podrobré vénuje Kapitola 7.

O L 4

LI L N

L1
ud [ * [ * o—YYL o o 0O
Uz
ZSD‘I T2 ZSDS T4 1 e
T 230V
o ® ® 50Hz
® O
DDA - Usk
PWM Reg. | I3 Reg. U U3

Obréazek 3-1 Blokoveé schémaeni stidate s vystupnim LC filtrem

Snimani hodnot n&f a proud byva obvykle realizovano pomoci rdgipvych a
proudovych¢idel. Fipadré batniku pro ngfeni proudu a &ica nagti pro mereni nagti. Z cidel
je nutné informaci o #fené veltiné upravit na odpovidajici paramet®d/D pievodniku.A/D
pievodnik je obvykle jiz integrovan ve struktusignalového procesoru.¥SP prokthne samotny
vypocet regulgnich smyek, nagti a proudu a nastaveRWM signat pro budée. Rizeni pomoci
signaloveho mikroprocesoru (digitakfizeni) popisuj&apitola 4

11%
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4 DIGITALNI RiZENi POMOCI SIGNALOVEHO PROCESORU

4.1 VLASTNOSTI SIGNALOVYCH PROCESOR U DSP

Pro tizeni DC/AC meénice a generovani sinusoWM miaZzeme vyuzit signalovych
procesoil. Takovéiizeni se nazyva digitalni. Signalové procesory heb8P — (Digital Signal
Processor)zpracovavaji vyhradndigitalni signaly, pro zpracovani analogovych dignje teba
pouzit A/D prevodnik na vstupu. Signalové procesory nachazegtmsbuplatréni v oblastech
¢islicové regulace, zpracovani zvuku, obrazuiaupiverzalnim zpracovaniuiznych signal [3].
DSPjsou oproti klasickym mikroproceson vybaveny funkcPipeling ktera umo#uje zpracovat
vice instrukci Bhem jediného taktiDSP. (Pipeling neboli Zettzené zpracovani instrukci [9]
Tim miZzeme zpracovavat signaly vysokych knditov readlnémcéase, coz je nutné priszeni
spinani tranzistérpomociPWM

Jadrem celehdSP je aritmeticko-logicka jednotk@LU. Déale DSP obsahuje rychlou
vyrovnavaci pat’ Cache, kde se ukladaji instrukce vykonavanéhorarog.Rizeni generéatoru
adres pro data a program z&jife programovyadic. Komunikaci s okolim zaji%ije I/0O radi. [9]
Vykonnost tiznych DSP je zavisla na taktovaci frekvenci a velikosti gémRizné DSP se od
sebe vzajemnliSi paitem dophkovych funkci a periférii.[13]

DSPIze rozelit podle datovych tyf s kterymi pracuji. Jedna se o cagelné datove typy
a zlomkové datové typy. Zlomkové datoveé typy (zlawk aritmetika) je s vyhodou pouZivana
praw u DSP, pri zpracovani signél Cislo v zlomkové aritmetice je prezentovano jakomm
dvou cisel, vysledek je n&fklad v gipact znaménkového typu v rozsahu podle (4.1), kde
pocet biti.[17] Paset biti udava pesnostisla v daném rozsahdislo o hodnat 0 nebol udava
hodnotu na daném bith. Zlomkova aritmetika je vyhodnétipnasobeni nebo zaokrouhlovan
zpracovavaného signalu, neamharitmeticky rozsah vysledku.

—_—

X = (~Dbyygy 2° +byypy 27 .+ by 27D x0(-11-27") (4.1)

4.2 VYVOJ ALGORITMU PRO RiZENi DSP

ProgramovanDSP je v zakladnim principu stejné, rozdil nastav&ipact odliSné vnitni
architektury daného typu. Ke kazdéem$P je tteba gisluSny manual, v kterém jsou uvedeny
instrukce pro zpracovani dat a ovlad&@ obvodi. Obecw se vyvoj aplikace pr®SP vzdy
pievadi do jazyka symbolickych adres. Aplikacitzeme napsat v assembleru, nebpo
v programovacim jazykuC. Pokud program napiSeme v jazykQ, je nutné program
pirekompilovat do jazyku symbolickych adres. Jednbtiryrobci DSP casto vydavaji vlastni
vyvojové prostedi. Vytvaeny a odladny algoritmustizeni je nahran do paii signalového
procesoru. Jadreitidiciho algoritmu jsou vijjpac stidavého minice ¢islicovy regulator natii a
regulator proudu. Implementaci navrzeného algorittmstrukturyDSPse ¥nuje Kapitola 8
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5 REALIZACE SILOVE CASTI DC/AC MENICE

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem silodasti nenice. Cilem je vhod& zvolit prvky
silové casti meénice (Spinaci prvkyLC filtr), které budou schopnyienasSet pozadovany vykon.
Souasre je zde feSen ztratovy vykon spinacich pévia navrzeno odpovidajici chlazeni.
Konkrétni schéma zapojeni siloyéstiDC/AC meénice je uvedeno na Obrazku 5.1
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R2

ouT1
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R8

-
IN2 ouT2
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Obrazek 5-1 Schéma zapojeni silgaétiDC/AC nenice

DC/AC meéni¢, je dimenzovan na nasledujici parametry: Vystuyagéti 230V o frekvenci
50Hz pro vystupni vykon dol,5 kW Stejnosmirné napti meziobvodu je odebirang
z laboratorniho zdrojg50V.

U =230 Vystupni stidavé napti

f, =50Hz Frekvence na vystupuamice

P = 15kW Vykon mgnice

U, =350/ Stejnosmirné nagti meziobvodu

Pri vybéru souastek je nutné brat naretel, Ze kmitdéet spinani tranzistora tedy i
kmitocet pulzi bude30kHz

Navrh LC filtru obsahuje navrh tlumivky na feritovém fjadtypu EE se vzduchovou
mezerou a vy&r svitkovych kondenzatar Zawrem této kapitoly je uvedena kontrola ubytku
napsti na filtru. Tim o¥iime, Ze vyhovuje zvolena hodnota &stejnosmirného meziobvodu.
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Tato kapitola dale obsahuje vyjmd ztratového vykonu tranzistora wWnuje se vybru
vhodného chlade. Sowasti ustalenych ztrat tranzistoru jsou i ztratygdnaci, i sadmito je nutné

pocitat vzhledem k tomu, Ze tranzistory budou spirféekvenci30kHz.

Souasti silovécasti je i navrh budiciho obvodu pro tranzistor. Fai¥uje prizpusobeni
budicich signdi zfidiciho modulu réni¢e konkrétnimu typu tranzistoru, pouZzitému $mdi. O

budicich obvodech tranzistov kapitole 5.3.

Pro fizeni DC/AC m¢ni¢e pomoci sinusové®WM pouzijeme Skolni laboratorridici
modul, ktery jiZ obsahuje signalovy procesor, siimagti, ¢idlo proudu a budi pro tranzistory
véetrnt ochrannych obvad Ridici obvod musi byt upraven pro konkrétni paraynetenice
(parametry pouzitych tranzistr Frizpasobeni laboratorniho énice popisuje?odkapitola 5.6.
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5.1 VYBER SPINACICH PRVK U DC/AC MENICE
VYBER SPINACIHO PRVKU

Jako spinaci prvek gnice pouzijeme tranzistor. Konkré&trranzistoryMOS-FET které
jsou pro navrhovany &mi¢ o zadaném vykonu nejvhoggi. Maji vyborné dynamické parametry
potrebné praizeni nénice pomoci sinusovBWM. Zaroveér mezni parametry proudu a zéaveho
napti jsou dostaujici pro navrhovany gmic. Podrobgiji o spinacich prvcich v kapitole 2.4.

Stejnosmirné nagti meziobvodu voliméJp=350V. (s ohledem na poZadované vystup
sitové napti U.=230V a ugitych nagtovych ztratach na é@mici a filtru). Na tranzistoru se
teoreticky objevi nafti Up, které se bude rovnat stejnasmeému napti mezilehlého obvodu. Ve
skute&nosti bude nafii vySSi a to o hodnotu, ktera bude odpovidatistzr nagti na parazitni
indukénosti v obvodu § vypinani tranzistoru. Z&né nagti tranzistoru proto volimé& =600V,
které bude mit v z&né oblasti dostat@ou rezervu.

Proudové dimenzovani tranzistoru provedeme s ohledw pFedpokladany vykon
P=1,5kWmeéni¢e a maximalni proud tlumivko®,26A(dle vztahu (6.2)). Vzhledem k indtrosti

obvodu budou proudové pulsy vySSi, a proto proudo@enzovani tranzistoru volime

s dostaténou rezervou z normalizovangdy, tedyl =20A.

Zvoleny typ tranzistar (Informace o tranzistordatasheetiteratura [14] ):

Drain
Typ: SPP20N60SP Vs = 600V pin 2
Vyrobce: INFINEON Rps = 0,192
Pouzdro: P-T0220-3-1 Ip =20A
Gate Source
pin 1 pin 3

Obrazek 5-2 Zakladni informace o Tranzistoru tRP20N60SP, fy.Infineon [14]

Tento typ tranzistoru, jiZ neni z nejrgdich, ale pro rnic¢ je dostéujici. i vybéru byl
bran zetel na cenu s@astky.

ZAVERNE DIODY H-MUSTKU

Diody jsou dimenzovany na z&wé nagti a proud o shodné velikosti jako u tranzistor
Tedy naU=600V a I=20A.

Vzhledem ke skutaosti, Ze do mistku pouZijeme tranzistory tyddOSFET ktery ma jiz
zpétnou diodu integrovanou v pousl[14], (obrdzek 5-1), nemusime se jejim &rin nadale
zabyvat.

ni
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5.2 RESENI LC FILTRU

Vystupni LC filtr, tlumivka s feritovym jadrem a vykonovy koedzator, navrhneme prq
nasledujici zvolené parametry.

5.2.1 NAVRH TLUMIVKY

Vzhledem k velikosti induknosti tlumivky a vykonu, volime tlumivku s feritoryjadrem.
S ohledem na tivé ztraty na tlumivce, které rostou se spinackveaci, volime jako jadro
tlumivky ferit. Virivé ztraty jsou zavislé na dmeém elektrickém odporu. Ferity maji vysok
merny elektricky odpor a proto i minimalniiisé ztraty. Nasleduje uvedeni zadanych a zvoleny
parametil, nutnych pro navrh tlumivky. Dle literatury [6,.7]

U =230 Vystupni stidavé napti

f, =50Hz Frekvence na vystupuamice

P = 15kW Vykon ngnice

f =30kHz Kmitoc¢et nosného signalWM
U, =350/ Stejnosmirné nagti meziobvodu

Zvolené parametry:

Al =10% Dovolené zvlgni vystupniho proud
k, =05 Cinitel plnéni, volime mezD,5-0,6
k, =0,707 Zagzovacicinitel, pomer les Ku Imax

o =300°Alm* Proudova hustota zvolena préadiné vodie
U, . =1000 Relativni permeabilita
Byax = 035T Magneticka indukce

Z uvedenych paramétvypocteme maximalni efektivii ., a maximalni proud tlumivkou

I max: VZtahy (5.1), (5.2). Déale vypteme dovolene zvémi proudu dle (5.3)

3
| et __P _1500 _ 652A (5.1
‘U, 230
| ma = D imer V2 = 65203/2 = 923A (5.2)

Al =1 .. [001=9231001= 092A (5.3)

ch
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Nyni vypaiteme hodnotu indukosti tlumivky. Vyjdeme ze vztahu pro vyet zvireni

s=0,5 Nasled# vypocteme induknost tlumivky (5.5) pomoci vztahu (5.4 8=0,5. [6]

U
Al=—9 -9 5.4
SO L [(1-s) (5.4)
U, 350
= 1- 05) D5 = D25 = 159mH 5.5
oo &) 2[30010° (D92 » (

Pro vyp@tenou induknost nyni navrhneme tlumivku s feritovym jadrem.p@dteme
potrebnou elektromagnetickou velikost jadra dle vztgh6) S., - plocha jadra,S,, - okna.

Loz, . k 3
S, [B, =—0& 2 = 15910 Eg’zfz D707 _ 1 g2418nnt (5.6
B T K, 0353M10° (D5

Nyni vybereme vhodné feritovE jadro z katalogu fy.Semic[8], které bude mit co
nejblizSi elektromagnetickou velikost jadra. Tutelikost vypd&teme na zaklad rozmera

v obrazku 5-3, podle rovnice (5.7).

Obrézek 5-3 Realizovana tlumivka naifatypu Lj E6527-CF138

TN

Jadro buddgeSeno jakcE+E jadro, na progednim sloupku bude navinuto vinuti. Me;
jadry bude vzduchova mezera o velikdsti

S..[S,. =(ELF)[[(B-E)(D] (5.7

Z katalogu [8] normalizovanych jader se jako nejvhodjsi jevi typLj E7219 ktery ma
podle vztahu (5.7) nejblizSi elektromagnetickoukasdt jadra k velikosti jadra v (5.8).

S, [B,, = (190501905) [{(5335-19,05) [1805) = 224678nn (5.8
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Pti realizaci samotné tlumivky, nebylo u vyrobce (§emi¢ poZzadované idedlni jadrg
typu Lj E7219k dispozici. Proto bylo z katalogu vybrano nejdiifadro tomuto typu, a to jadrg
Lj E6527-CF138 [8].Rozn®ry tohoto jadra \ymmjsou uvedeny v tabulce. [8].

Tab. 5-1 Tabulka rozm: jadra typu Lj E6527

A B C D E F

66,5 44,2 32,5 22,2 20,2 27,4

Tlumivka jiz nebude mit nejmensi mozné r@zyn navrh nebude jiz idealni, ale na jg
funkénosti v obvoduDC/ACto nebude mit vliv.

Elektromagneticka velikost jadra (5.9) pro typE6527vypcitena dle vztahu (5.7)

S.. [(B,« = (200027 40) [{(44,20-20,00) [2220) = 29440 nnt' (5.9)

Dale ugime stedni délku magnetické sdary |-, dle roznérového nakresu v katalogu [8]

|, =164,75mm

Nyni ugime pa@et zaviti tlumivky dle vztahu (5.10) a délku vzduchové mgden5.11),
mezi jednotlivymi kusy E jader.

-3
N = b 0ime WOMOTEO23 2655 7724vit (5.10)
B[S, 035020000107 2740010

7701,25700° 023
| = NG O e _ e _ 77H _O1648_ 5 110 m= 24mm (5.11)
Bmax /'II’FE 035 1000

Nasledr urcime piirez vodée S, ze vztahu (5.12). Vztah bere v potazitel pinéni k

tim dosahneme plného zaghi okna jadra feritového jadra.

S

- SLCK X, (5.12)
-3
s - SEIK X, - 0,53%&0 5= 349710 = 340mn?

Tomuto pfifezu nédéného vodie odpovida pimér d = 21mm

i

e
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Tlumivka je navrZzena, nyni provedemetzipu kontrolu proudoveé hustoty (5.13).

o= ey = 923
349

u

[0,707=19AMnT (5.13)

Proudova hustota ve vinuti tlumivky je menSi nexblend, vodie nebudou fetzovany.

Zawrem provedeme kontrolu realizovatelnosti vzduchmezery dle rovnice (5.14) [7]

I e
o<l <<y S, 5.14)

016mm< 24mm<< 234mm

Kritérium je splno, navrzena tlumivka s feritovym jadrentize byt realizovana.

Pro tlumivku je dale z katalogu f§gemic vybrana vhodna kostra, na kterou bude navin
vinuti oN zavitech. Kostra pro tlumivku s E jadry typjtE6527, fy. Semid8].

B 53,35

E 19,05
ip]
i} (=)
Rl ©
N~ ~
o D

C
Ne v
A 72,4 F 19,05

Obrazek 5-4 Roz#novy n&rt feritového E jadra pro tlumivku, tygE7219 fy. Semid8]

Uto
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Pri konstrukci tlumivky nebyl k dispozici vygteny pamér vodice d=2,1mm Proto je na

e

Nasleduje fepaiet tlumivky pro pouzity prmér vodice. Zmeni se pdet zavifi (5.15) dle (5.11).

-3
N = Do = 09872007 0 5490y = 134z4vi (5.15
S., 201

Indukénost tlumivky (5.16) podle vztahu (5.9) délka vzdoé mezery (5.17) dle (5.10)

-3
o Bmaxl 5. N _ 035[20,(;(;20 134_ o0mm 61

L max

Vysledna hodnota inddkosti je oproti prvnimu navrhu vyssi, vysledkem dudensi
zvinéni vystupniho proudu.

Lo NDEO e 134(1257010° (D23 01648 _
Y B /'IrFe 0135 1000

max

4mm (5.17

Nyni je nezbytne, provést kontrolu, zda provedepeawly mizeme provest. Tlumivka je
navrzena, nyni provedemectpou kontrolu proudové hustoty (5.18)dle (5.12).

9213 [0,707= 31A0nnT? (5.18)

I
o= L max Dkz -
Cu

Proudova hustota ve vinuti tlumivky je rovna zv@ervodiée nebudou fetezovany.
Nasleduje kontrola, zda vyhovi elektromagneticki&ust jadra (5.19) dle vztah{%.8)

LO?,. [k, 278007023 0,707
By [ K, 0353010° (05

= =318939nnt (5.19
e k

Elektromagneticka velikost jadra pro tipE6527je 294407nt, vyhovuje.

Kontrola realizovatelnosti vzduchové mezery dleniog (5.20)

I e
<l <<, 5.20)

016mm< 4mm<< 234mm

Tlumivka mizZe byt realizovana. (Navrh tlumivky proveden dteratury [6,7]):
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5.2.2 NAVRH KONDENZATOR U

Nyni navrhneme kondenzétor, ktery bude ¢gati LC filtru. Kondenzator bude ve
sttidavém obvod, proto volime kondenzator foliovy odruSovaci safizovanou
polypropylenovou folii (vzhledem k frekvenci spinémanzistoti a zatiZzeni vysokymi proudovym
pulzy). Velikost kondenzatoru zvolime v zavislasii vztahu (5.21), jeZ zohh&dje rezonancLC
obvodu, které se musime vyhnout.

Kondenzéator navrhujeme v dostaié vzdalenosti od vystupni frekvenceinide. Tim
zamezime moznému natad do rezonance a havarii. Pro frekvenci na vystuminice a
rezonakini frekvenci musi platit vztafic >> f rezc. Proto volime kmitdet 500Hz, tento
kmitocet je dostatén¢ vzdalen od kmitétu si’ového napti 50Hz Hodnota kondenzatoru trbe
byt niz8i, neZli vypétena, se zmensujici kapacitou vSak porosteémvimystupniho stdavého
napsti

=+ | (5.21)

1 1

C= =
A OF°[L 407 (5007 [(2780110°°

= 36,44F

Naperové dimenzovani kondenzétoru:

Kondenzéator obeeéndimenzujeme na efektivni né&p na vystupu rni¢e. Hodnotu
maximalniho nagti kondenzéatoru (5.22), ale ve skinesti volime dle doporieni o 40% vySsi
neZliUc. ProtoZe vzhledem k charaktertigojené z&tze mize byt napti vyssi.

U =141U,, =32/ (5.22

Pri vybéru konkrétniho typu kondenzéatoru na trhu, byl jakejvhodrjSi vybran a
zakoupen, kondenzétor f8emico nasledujicich parametrech

Typ: Kondenzétor foliovy odruSovaMKPFRU =275/ / C =10uF

Vzhledem ke skutmosti, Ze je k dispozici kondenzator, ktery nevyjevpozadovanému
maximalnimu nagti, vysledna kapacita je sloZzena ze sériového eapoljvou kondenzatdr(vyse
zmintného typu). Sériovym zapojenim zvySime maximalnvotlené napti na kondenzatoru
dvojnasobn. Nyni jiz vysledné seskupeni kondenzatoagtové vyhovuje. Vysledna kapacita
sériové kombinace bude dle vztahu (5.23)

c o[ S ) 10010° 1010° 5. 5.29
C,+C,) (10m0°+1000°
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Hodnota kapacity zemi frekvenci, kdy nastane rezonanceG obvodu. Provedeme protg

zpstnou kontrolu a vyp&teme rezonami frekvenci pro zvolenytC obvod. Tedy f . je dle
vztahu (5.24) nésledujici:

g 1\/ L =135kHz (5.24)

f .= =
 o2mm\LC 207\ 27810° BM0O°

Z vypoitu vidime, Ze rezonani frekvence f . je dostaten¢ vzdalena od frekvence na

vystupu ngnicef.

Kondenzéator dale musi siplvat kritérium (5.25), jeZ zohlédje rezonaéni kmitatet filtru
oprotif mgni¢e (neboli frekvenci spinani tranzisigpr

1
C>—~— 5.25

A0 TF2 L 25)
Cc> 1 L =10110°

> =
AO7P F°0L 407 Q3000°)° 278M10°

10010°° >>101M10°°

Kritérium podle rovnice (5.19) je sgino s dostatou rezervou.

5.2.3 VYSLEDNE PARAMETRY LC FILTRU A KONTROLA UBYTKU NAP ETIi

LC filtr navrzeny pro vystufpC/AC me¢nice je realizovan s nasledujicimi parametry. Da
je provedena kontrola zwni vystupniho natii a Ubytek nagti naLC filtru.

Indukenost L = 278mH
Tlumivka s feritovym jadrem fySemic,typulj E6527-CF1348]

Navinuto134 zavit, primér médéného dratud = 1,6mm

Kapacita C =5uF
Foliovy odruSovaci s metalizovanou polypropylenot@lii
Typ: MKPFR U=275V
Sériové zapojeni dvou kondenzditdd =550/ / C =10uF

e
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Kontrola ubytku nagti na induknosti LC filtru:

Nyni nésleduje kontrola Ubytku n#p na induknosti v ustdleném stavu. Vy§teme
induktivni reaktanci civky (5.26) a nasledeji ubytek napti (5.27).

X, =aL=2[nlflL=2[n[50Hz!278mH = 087Q (526

Ubytek nagti na tlumivce dle (5.27)
AU, =X [I1 =087[652= 56N (5.27)

Ubytek nagti v ustdleném stavidU, je 2,5% oprotiU, na vystupu mnice. Tento

Ubytek nepedstavuje pro #ni¢ podstatnou ztratu.

Kontrola zvireni vystupniho nafti na kondenzatoru:

Nyni nasleduje kontrola zwni vystupniho nafii na kondenzatoru. Zwvéni stidavého
napti na kondenzatoru musi nii#dow mensi amplitudu nez vystupnfigavé napti Uer.

Pro nagti na kondenzatoru plati tyto vztahy (5.28), (5.29)

u, =% [i.@adt (5.28)
_AQ
=0 (5.29)

Vyjadiime @iblizné maximalni zvlani nagti na kondenzatoru podle vztahu (5.30) za u2
nasledujiciho fedpokladu. Maximalni zvimi proudu v obvodu fG¥e nabyvat0,65A pii
frekvenci spinanB0kHz Zvinéni protoreSime na periadl=0,33us.

AU =8Q_AT (5.30)
cC C
AU 2D [T _ 085 _ 459

C 500°mone®

Maximalni zviréni vystupniho nafti na kondenzatoru a tedy i na vystupnich svorka
bude 4,33V. Zvinéni vystupniho nafii je oproti amplitud vystupniho gsidavého nagti
minimalni(<2%). Podminka je sptma.

riti

\ch
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5.3 NAVRH CHLADI CE A VYPOCET ZTRAT

Nedilnou sowtasti navrhu silov&asti DC/AC menice je i vypa@et tepelnych ztrat na
tranzistorechMOSFET a na jejich zaklat vybér vhodného zfisobu chlazeni tranzistior Pro
vypocet chladée uvaZzujeme ztradty na tranzistoru v ustédleném s@mgust a dale ztraty
piepinaciPp; , které jsou urrné frekvenci, s kterou spiname tranzistory. Vzétadkiizeni
pomociPWMa tedy i vysoké frekvenci spindlkHzbudou tyto ztraty nezanedbatelné.

Pro vypadet ztrat, patbujeme dale znatékteré dilezité parametry tranzistoru, ty
obsahujeé'datasheet” od vyrobce. Jsou to tyto parametry:

Vps =600V Napeti v zawrnem sngru

Rosiony = 019Q  Odpor mezDS na tranzistordlOSFETv sepnutém stavu
I, =20A Max. proud v propustném snul

t.,, =120ns Zapinaci doba tranzistoru

t.« =140ns Vypinaci doba tranzistoru

R, = 06KW™  Tepelny odpor (junction-case)

Dale je nutné zvolit maximalni teplotufikteré bude mni¢ pracovat, podle normy
volime To a maximalni povolenou teplotu pouzdfa Maximalni provozni teplotu pouzdrg
mazeme zvolit dle dopokieni vyrobce, tedyl50°C Pro delSi Zivotnost a menRpson) volime
maximalni provozni teploti20°C

P>

To=40°C
TJ:120°C

Vypocet pozadovaného odporu chigeliobecn dle vztahu (5.16), literatura [5]

R, =1 l_R -R, (5.31)

I:)ZT R

Kde: R. tepelny odpor na rozhragip-pouzdro

jc
R, tepelny odpor na rozhrani pouzdro-chiadi
R, tepelny odpor tepeinvodivé slidove elektricky izotmi podlozky

Nyni vypaiteme ztraty v ustaleném stavu na tranzistoru. Esy@h stavem se uvazuje
efektivni proud, ktery prochazi tranzistorem s adpoRpson) Na rozmezi kolektor-emitorfip
sepnutém stavu. Vypet dle vztahu (5.32). Z grafu zavislo®Rbsen) Na teplot je odétena

hodnotaRg oy, = 03Q [14]
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Prrust = Roson 02 =03[B52* =12,75V (5.32)

Nyni vypaiteme ztraty fepinaci na tranzistoru, jez jsou zavislé nagdadpnuti a vypnuti
tranzistoru a spinaci frekvenci tranzistovypaiteme je ze vztahu (5.33) dle literatury [SF P
vypoitu prepinacich ztrat uvazujeme spinani tranzisterezimu unipolarni sinusové PWM|
z toho se da usuzovat, Zehkem jedné periody pily o kmittu 30kHz bude tranzistor sepnut :
vypnut. (V @gipac unipolarnihotizeni jsou generovany &wnodnoty pro ob vétve nmenice [16]).
V pripadt spinani v rezimu bipolarfWM by frekvence spinani byla poldwi.

=74

pré = (\Non +Woff ) [r = (TUD (t) |:[|ef (t)dt + TUD (t) |:[|ef (t)dt) [f (532

Vypocet pepinacich ztrat (5.34) provedeme s uvazovandohtd zjednoduSujicich
piedpokladi: Z teoretickych znalosti pbéhu nagti a proudu fi vypinani tranzistoru typu
MOSFET maZeme energii Wit podle nasledujiciho vztahu (5.33), kdy energigijblizné rovna
¢tvrting vykonu.

W,

on

1 g
=W :Z(UDIef) (5.33)

1
PPR :ZHUDIef)qton +toff)Df (534

P,, = 025[(3500652) [{120[10° +140010°) [30M10° = 445N

Celkové ztraty na jednom tranzistoru jsou podla@kat(5.35)
Prr =P + Rgr = 445+12,/5=172WN (5.35)

Celkové maximalni ztraty na tranzistorovémstku, budowinit v piipac plného zatizeni
podle vztahu (5.36)

Pirs = 4[Pg =4[17,2=688W (5.36

Dosazenim vyp&ienych ztratovych vykan jednoho tranzistoru do vztahu (5.31)
vypoiteme pozadovany tepelny odpor ché&d{5.37), paebny pro jeden tranzistorriRrypoctu
je tteba uvazovat tepelny odp&, = 06K (W™ [14] a tepelny odpor s pouzitim pasty pro snizgni

tepelného odporiR, =0,1K W™,
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T, -To _ R. - R, :M’_ 06— 01= 395K W™ (5.37)

17,2

RH:

I:)ZT R

Pro nmeni¢ navrhneme chladj na kterém budou vSechryyti tranzistory, typ chladie
profilovy. Vzhledem ke vzdalenostem tranzistoruDRS uvaZzujeme minimalni teplotni spad na
chladti. Tranzistory je tteba elektricky izolovat od chlagi. K tomu poslouzi slidova tepéin

vodiva a elektricky izokni podlozka. Tepelny odpor podlozky j8, = 12K [W™. Nedilnou

soutasti pro elektrickou izolaci pouzdra od chtadje i izol&ni podloZzka pod Sroub, kterym jg
tranzistor k chladi pfipevnén. Potebny tepelny odpor chlag proctyii tranzistory je dle (5.38):

U

TJ _To _
4 |:PZTR

393-313 06 01 12_ (. e (5.38)
40172 4 4 4

RH: RjC_R,h_RZ:

Z katalogu ®ktereho z vyrobi zvolime profilovy chladi o vypaiteném tepelném odporul
R, = 07K [W™. Pro informaci vypdéteme i potebny povrch chlade podle vztahu (5.39) [5]

g-—t -_1 . 017m? (5.39
Rcel 'acel 017 [8’2
Kdea_,dle empirické rovnice (5.40) z literatury [5] ie,, = 82WK™'m™
a,, =5+ 004AT = 82WK™'m™ (5.40

Nyni nasleduje vydr chladte, ktery bude dimenzovan pro plny vykogmge. Dostateny
vybér chladitd nabizi katalog fyFischer Electronif21]. Postup fi vybéru chladée proveden dle
literatury [20].

Pti konkrétnim vylgru chladée je pouzit vypsteny maximalni tepelny odpor chl&di
R4 =07K [W™. Z grafi uvedenych v katalogu pro jednotlivé typy chtdidvybereme takovy,

ktery sphuje pozadovany maximalni tepelny odRy . (Povrch chladie S= 017n7 je v gipack

Zebrovaného typu chlagi vyrazi mensi, tim se zmenSi i celkovy tepelny spad nad&fl) Pro
maximalni tepelny odpoR, odetteme patebnou délku profilu dle grafu pislusného chlade.

Témto pozadavim nejlépe vyhovuje Zebrovany chladi eloxovaného hliniku s typovyn
oznaenim6506K, fy: GES electroni@3] (s¢ernou povrchovou Upravou).

S tepelnym odporem chlagi R, ,, = 07K W™

(O rozmnerech d =100mm S =160mmyv = 40mmn)
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5.4 PRIZPUSOBENI BUDICICH SIGNAL U TRANZISTOR UM MOSFET

Spinaci signaly ze Skolniho laboratorniho beadisou pomoci obvodu na Obrazku 5i5
upraveny pro konkrétni parametry pouzitych trannisMOSFET Pred Gatetranzistoru je vloZzen
odsavaci odpoRz=10Q, jeho hodnota je zvolena dle dopéeni vyrobce [14]. Odpor zajist
bezpé€né sepnuti tranzistorMOSFET tim Ze prodlouzi zapinaci¢jd [24] Zarover je mezi
vyvody tranzistoruGate a Source pripajen dalsi odpor, jehoz hodnota je dle dopenil
v literature [6, 24] Rss=47kQ. Tento odsavaci odpor urychluje od¥advolnych nosia z baze
tranzistoru pi vypnuti.

T1
R1 \ SPP20N60S5
—L 1
10 47k
—__1—
R2

Obrazek 5-5 Céast obvodu zaji&ijici kon&nou Gpravu signalu na Gate
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5.5 KONSTRUKCE LABORATORNIHO VZORKU M ENICE

Silova ¢ast nénice je z divodu odladni a oziveni zkonstruovana ve fafmrototypu jako
laboratorni vzorek. Obrazek 5-6.

Obrazek 5-6 Silovéast DC/AC ngni¢e zhotovena ve forénaboratorniho vzorku.

Vykonové tranzistory jsou umisty primo na chladi. Pro sniZzeni tepelného odporu 1
rozhrani chladi-tranzistor je pouzita pasta pro sniZzeni tepelnédporu. Tranzistory jsou
elektricky izolovany od chladé pomoci slidové podlozky s tepelny odporgfaK/W Privodni
vodice ze stejnossmného meziobvodu ipdstavuji nezanedbatelnou indokst, kterd je
kompenzovéana kondenzéatory. Kondenzatory jsou gmjisto nejblize piam tranzistod v kazdé
vétvi v misg pripojeni ke stejnostmnému meziobvodu. Na chladije zarové pripevrena
tlumivka a deska ploSnych sgog potebnymi konektory pro propojeni silov@&sti nenice s
budicim modulemTa obsahuje konektory pro vstupni a vystupni¢tiagonektory pro fipojeni
napgitového a proudovéheidla, konektory pro fipojeni budicich obvada kondenzéatory.C
filtru.

1a
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6 HARDWAROVE RESENI RIDIiCi CASTIMENICE

Pro fizeni silove casti nenice je pouzit Skolni laboratorniidici modul, podrobi
Podkapitola 6.1 Propojenitidiciho modulu a silovéasti je realizovano pomotidicich signél

k jednotlivym piram (D, G, S)tranzistofi meéni¢e. Uprava budicich signélu je realizovana pa

silovécasti pomoci rezistdrRs a Rgs, Podkapitola 5.4

V Podkapitole 6.2jsou uvedeny informace o konkrétnim signalovémcesoru typu
56F8322 ktery je v laboratornimidicim modulu pouZit.

Informace o nafti a proudu na vystupu silov&asti nenice pro vypdéet regul&nich
smycek uvnit DSP predav&tidlo prouduLEM HX25a snima nageti, ktery je realizovan pomoc
sitového transformatorku. Informace ve fa@rpomérného napti ze snimai nagti a proudu, jsou
vzorkovana naA/D vstupu DSP. Blize se snim#m, zajifujicim zgtnou vazbu najffové a
proudové smice wnuje Podkapitola 6.3 a 6.4.

-

6.1 SKOLNi LABORATORNI RiDiCi MODUL

Obsahuje signalovy mikroprocestypu 56F8322 fy. Freescale, bud s ochrannymi
obvody, proudov&idla, oper&ni zesilovée pro fizpisobeni zptnovazebniho signalu vstupl
A/D prevodniku a konektor pradpojeni rozhrand-TAG které zajisuje komunikaci $C.

Obrazek 6-1 Skolni laboratoridici modul

—
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6.2 DSCMC56F8322s JADREM 56800E

Z vySe uvedenych informaci jgeba vybrat vhodny signalovy procesor, ktery bude
zaji¥ovat samotn&izeni DC/AC m¢nice. Sodasny trh zasobujeckolik vyrobai signalovych
procesoi, které jsou schopny dodat vhodD&P pro fizeni n€énice (Texas Instruments, Analog
Device, Freescaje V naSem fipact, se dale zagtime naDSPfy. Freescale

ProtizeniDC/AC menice pomociPWM bude vhodné zvolit takovipSP, ktery bude mit
periferie pro generovarPWM a A/D pievodniky. Vyrobce vyrabi signalové kontrolédsC -
(Digital Signal Controller)s jadremDSC56800,nyni rozsteny DSC56800E které jsou mimo
jinych oblasti uziti, vhodné prév pro tizeni ngEnict pomoci PWM DCS signalove
mikrokontroléry s timto jadrem se v principunnosti neliSi odSP signalovych procesar Také
jsou schopny zpracovavat signaly i obsluhotidici aplikace. V rodi& signalovych procesoar
s timto jadrem je &kolik typu, které se od sebe IiSi, co do vykonu a vybavyf¢eii

Z rodiny DSC s jadrem DSC56800Eje pouzit konkrétni typ signalového procesofu
MC56F8322 fy. Freescalektery je osazen uvitigkolniho laboratornihtidiciho modulu. Tento
signalovy procesor obsahuje funkce ipbhé protizeni DC/AC ménice. Obsahuje zejména
dostatény patet PWM kanati a A/D vstupi. Protizeni DC/AC ménice dostéuji ctyii kanaly
PWM

DSC 56F8322

Je z&lerén do rodiny 16 bitovych procesors jadrem56800E Kombinuje vyhody
vysokého vypoeetniho vykonu DSP s fukdkosti mikrokontroleir DSC. DSC je vybaven:

- 6 kanalovyml2 bitovym A/D prevodnikem
- 6 kanah PWM, kazdy kanal je.5 bitovy

- 60MHZ maximalni rychlost zézeni

- 8 casovdu, kazdy16 bitovy

- InterniFlash pamet pro progran82KB

- InterniRAM pantt 32KB

- Pouzdrd_QFP 48

PodrobujSi informace dSCjsou uvedeny v literate [2].

Signalové procesory s timto jaddrem jsou vy¢rgb zejména praizeni v nasledujicich
oblastech: Rmysl, zabezp®wvaci systémyfizeni pohof, bila elektronika (pr&ky, mycky),
fizeni os¥tleni, automobilovy pmysl fizeni ABS systému), 1éki@ka monitorovaci technika a
v neposlednfact praw protizeni vykonovych rgnica (DC/AC, systemyUuPS [2,9,16].
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6.3 PROUDOVE CIDLO

PROUDOVECIDLO LEM HX25-P

Na laboratornintidicim modulu je k dispozici proudovalo typu HX25-P, to je schopng
meiit proudy o efektivni hodneétlrms=25A. Tato proudov&idla se vyuzivaji zejména v oblas
fizeni pohon atizeni systérin UPS

Nasleduji obecné informace o proudovéidle. Primarnim obvodem protékactany
proud. Na zaklagl Hallova jevu vznika na sekundarnim obvodu dtiggkteré je tomuto proudul
umeérné. Oba obvody jsou od sebe galvanickydelty. Galvanické oddeni silové¢asti nenice
od fidici ¢asti je nezbytné. Napajéidlo mizeme zdrojem o velikostt (12—-15V) Na vystupu
¢idla, mize byt napti v rozsahu4V. [18]

PIny rozsah proudu, ktery §&dlo schopno zr¥it, neni v realizovaném é&nici vyuzito. Ve
skut&nosti maximalni hodnota proudu v realizovanégnidi je 9,62A (kapitola 5.2) Prevodni

charakteristikidla je linearni. Mteny proud o maximalni velikos#lOA pongrové odpovida
napsti o velikostix2V nacidle.

Napiti z cidla, je nutné fizpiasobit vstugm A/D prevodniku na rozsalD-3,3V.
Prizpisobeni je realizovano pomoci zapojenicsového operéniho zesilovée na laboratornim
fidicim modulu, Obrazek 6-2. Chovani zapojeni oppehe zesilovée popisu rovnice (6.1) [24]

UA/D :_(&m}sn-'-&mrefj (61)
R, R

Napsti z ¢idla, primo ungrné hodnat vystupniho proudu #mice je séteno s referatnim
stabilizovanym naftim U , = 165/ . Hodnot +10A poté odpovid®-3,3V. Hodnoty odpak jsou

zvolenyR =27kQ,R, =33Q ,R, = 27kQ.

- +15V
U ref R1 R3
O 1 1
Usp
R2 RN
- — _TLO7ID A/D
O
_|_
-15V

Obrazek 6-2 Satiovy operéni zesilové na vstupuA/D prevodniku
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6.4 SNIMA C NAPETI

MERICIi TRANSFORMATOREK230V / 6V

Zapornou zptnou vazbu do na&dzené nagové smyky zajifuje snima vystupniho
sttidavého nagti. Informace ze sninta nagti musi byt, stejg jako u proudovehctidla,
galvanicky oddlena od silov&asti. Proto je sningav tomto ipact realizovan pomoci tbveho
transformatoru 230v /6V . Transforméatorek je dodate umistn k laboratornimutidicimu
modulu.

Napitovy snima je tteba navrhnout pro rozsaBB60V, s ohledem na n&pové Sptky na
vystupu mEnice. Napeti ziskané pomoci transformatorku jéela pizpusobit vstupu A/D
pievodniku, pro nafi 0-3,3V.

Na laboratornimiidicim modulu jsou i@d A/D vstupy umisiny souktové zesilovée
neboli sumatory, které jsou prdizpasobeni pouzity. Chovani zapojeni opeiho zesilovae
popisu rovnice (6.1).

Pro nagtovy rozsah+360V snima&e, je na vystupu transformatorki9,4V. Vhodnou
volbou odpott Rs Rs ha suménim zesilovai je nagti upraveno na hodnottdl,65V. Snim& je

tedy navrzen tak, aby vystup ze sumatoru odpovintedahu0-3,3V. Celkové schéma zapojen

snima&e vystupniho nafti je uvedeno na Obrazku 6.3. Hodnoty odppro gizpasobeni signalu
na sumanim zesilovai jsou zvolenyR, = 82kQ, R, = 47kQ, R, = 82kQ.

o +15V
+1,65V R4 R6
o — —
U ref
o - RS ~1_TL07ID A/D
')
Uout gg U sn -+
O_
- -15V

Obrazek 6-3 Realizace sniteanagti a gizpusobeni signalu vstupv/D

—_—
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7 NAVRHALGORITMU RIiZENiV PROGRAMOVEM

PROSTREDI MATLAB SIMULINK

V nasledujici kapitole je navrzen algoritmus, oftpomoci bude mozn#dit spinani
tranzistofi v mastku, (v zavislosti na zatizeni) pro pozadovanduprs stidavé napti 230V. Pro
fizeni nénice je pouzita kaskadni regulace & podizenou proudovou snikou [19, 7]. Ta je
vhodna profizeni systénn s vysokou dynamikou, kterym &mi¢ je. V kapitole7.1 je pomoci
metody symetrického optima navrZzen &y a proudovy reguléator.

Pro o¥teni a odladni spravnosti navrhu regulace a vyfamych konstant regulatoru, j4
cely DC/AC meni¢ simulovan v programovém prosti MATLAB Simulink kapitola 7.2
Vysledkem jsou prbéhy nag@ti a proud na vystupu rénic¢e. Vypaitené konstanty napového a
proudového regulatoru jsou daléimpo implementovany do programu signalového proaes
DC/ACmenice, kapitola 8.

MATLAB Simulinkje programové prostdi, které se vyuziva nejen v technickych obore
pro modelovani dynamickych systénPro konkrétni zadani této prace, simulacaite DC/AC
fizeného kaskadni regulaci, se nabizi moZnost vyugiistavbovecasti prostedi Simulink
(toolbox) SimPowerSystems. [22ktera je speciath zanétena na vykonovou elektroniku
energetiku, simulace elektrickychttaych strofi afizeni €chto soustav.

Pro simulaci algoritmurizeni néni¢e vyuZzijeme model univerzalniho Heastku, ktery
knihovna moddl obsahuje. Nastavenim paranietiranzistorového fistku, celého silového
obvodu n¢ni¢e a obvoddizeni se dale zaobira podkapitadla.

A1”4

ch
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7.1 RESENi ALGORITMU RiZENi DC/AC MENICE

7.1.1 VYJADRENIi PRENOSOVYCH FUNKCI SMY CEK

Rizeni nénice, je provedeno pomoci kaskadni regulacesthappodizenou proudovou
smyckou, Obrazek 3.1. Tomuttizeni gislusi dva regulatory, jeden pro gépvou smyku a
druhy po smyku proudu [19].

Cilem této podkapitoly je nalezeni rovnice soustaygenosovou funkcFsp)y A to pro
napitovou a proudovou smiku. Ktomu je nutné vyjatt ¢asové konstantyt jednotlivych
funkénich bloki celého ngnice. Renosové funkce jednotlivych fuéikich bloki obou smyek,
vyjadiuji vztah mezi jejich vstupem a vystupem.

Prenosova funkce soustatfgp) je pouzita pi vypoctu regulatoruFgre). Pomoci vypstené
prenosova funkce regulatofke), jsou upraveny dynamické vlastnostiémvazebni soustavy
[15] Pro gehlednost jsou zde uvedena schémata soustav p@w@doaptové smyky menice,
obrazek7-1a obrazek’-2.

PROUDOVA SMYCKA:
2+ Uy i
—> FRI > FPWM FL

isk

Obrazek7-1 Schémepodrazenéproudové smiky kaskadni regulacménice

Nyni nasleduje popis jednotlivych fusikich bloki. Blok Fg vyjadiuje grenosovou funkci
regulatoru proudu. Vyget uveden déle

Funkéni blok Fpwm vyjadiuje prenosovou funkciPWM Ta je odvozena odasové
konstanty 7 (vyjadiuje dopravni zpozsi, setrvénost) a zesilenkK (7.2) To vyjaduje

pwm pwm

zesileni nagti, ve zlomkové aritmetice, uviiprocesoru. fenosova funkcé,.m je potom dle
vztahu (7.1).

K
g (7.1)

F JREN 4\ LLL
prpwm +1

pwm(p) —
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_ 1
K pwm — Kmen 000 (72)
215
U,
Kde K. ., =—2 =230 0,6571
U, 350
r 1 -1 . 33M10°s

e R (7.3)

Blok F (7.4) vyjaduje zesileni proudovehtidla K; (7.5) acasové konstanty,. cidla.

Zesileni proudovéhdidla je jiz vyjadeno ve zlomkové aritmetiogapitola 4) s kterou pracuje
DSP.Cislo 1533 predstavuje konstantu, s niz je po vynasobeni gkétkodnoty proudu vyuZit
maximalni rozsal®\/D pievodniku

K.
o =—d 7.4
) pr,; +1 (7:4)
1533
Kic' :? (75)
Kde:
p —i = L =33M10°s
f 3010°

Nyni vyjadime grenos soustavifsp) (7.6), ktery reprezentuje proudovou stk (7.7).

Fs(p) = Fowmp) LFL(py [F, (7.7)

L(p) - d

K _
pn_ g Ko gl (7.6)
prpwm+1 préi +1 pL

Fsp =
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NAPETOVA SMYCKA:
Uz + u
() Fru Fvzor F Fc
Usk
Keu

Obrazek7-2 Schéma naffové smyky menice, (kasl. regulace podtazenou | smikou)

Blok Fry vyjadiuje prenosovou funkci regulatoru né&p Vypocet je uveden dald-unikéni
blok F,.or Vyjadiuje grenosovou funkci vzorkovani, jeho seitmast. Ta je odvozena asové
konstantyr,, vzniklé vzorkovanim r&feného nati v A/D prevodniku.Fy,or je potom dle vztahu

vzor
(7.7). Rychlost vzorkovani n& je zvolena nizSi nez rychlost vzorkovani proudu. Snizef
vzorkovani nagfové smyky se snizi dynamika sytému a tim je zvySena stabilita cekiasgu
Z téchto dvoda je zvoleno vzorkovani o hodridbkHz

F

vzor(p) =

— 7.7
or 41 (7.7)

Funkéni blok F| vyjadtuje prenos reprezentujici ptaizenou proudovou sriku. Parametry
proudové smiky jsou uvedeny vySe renos proudoveé snilty je odvozen od vztahu pro nahrad
pienos uzakené smyky [27]. Ve vztahu je saiet jednotlivych malychéasovych konstant
smycky 7, a zesileni proudovehidla K, .. F, je potom dle vztahu (7.8).

1
K|C
_ 7.8
1(p) zz_ai p+1 ( )
Kde I, = o1 _3310%s
f 30010°

Prenos blokuFc vyjadiuje kondenzator na vystudiC filtru, vztah (7.9). Kondenzator
zaji¥uje v obvodu vyhlazeni vystupniho g#pproto je zéazen do nafyové smyky.

nim
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1

Fep) =E

(7.9)

Blok K, zaji¥uje zgtnou vazbu vystupniho né& menice a je odvozen od zesiler

napitoveho ¢idla. Zesileni od nagpoveho (7.10) a proudového snidea(7.11) je pro péeby
simulace pimo p'evedeno n&islo zlomkové aritmetiky, které bude zpracovasdici algoritmus
uvnitt DSP. Podrobgji o snim&ich proudu a nagi Kapitola 6

K, = % (7.10)
Kie = %::3 (7.11)

Nyni jiz mizeme vyjaidit prenos celé soustavisy) (7.13), reprezentujici nafovou
smycku (7.12).

Feo =F

vzor(p)

[Fp [Fp (K (7.12)

() ~ 1(p)

1
1 L K 1
Pl t1 21,p+1 pC

Fspy = (7.13)

uc

—_
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7.1.2 VYPOCET REGULATORU PROUDU A NAPETI

Pro oba regulatory plati, z&sova konstantd, tlumivky (kondenzatoru) je &Si nezli
soutova casova konstanta,. Podle kritéria pro vyér metody vypdétu regulatoru je spbna
podminka T, >4r_, [15] Pro vypdet regulatol je proto zvolena metoda Symetrického
Optima (SO).

Metoda symetrického optima SO
(Odvozené rovnice pro metodu SO 7.14, 7.15, 7lii&atury [15])
Prenos uzakené smyky pro SO je:

F o= 1+47,p
" grip® +8r2p? +4r, p+1

(7.14)

Prenos otetené smyky pro SO, z rovnice (7.14) je dale mozné Wwjipat iF, ,, (7.15):

_ 4r p+1
F (P) ~ Q2,2
8r,p°pr, +1)

o(p) ~

F

[F, (7.15)

R(p)

1 ar,p+1

F =
R Fsp) 8T§pZQpTJ+1)

(7.16)

Kde 7, je u obou metod mal&asova konstanta soustavyrif@mdré sowet malych
¢asovych konstant soustavy)

Vybér vhodné metody vypidu je provedeny na zakladasovych konstant soustavy.

(Pro T, >4r,je vhodna metod&Q, ProT, <4r_je vhodna metod®M) [15]
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VYPOCET REGULATORU NAP ETi

Vypocet (7.17) dosazenint@gnosu nagroveé smyky Fg, (7.13) do vztahu (7.16)

4pr,+1 pCL(PT, +D[(2P7, +1)

F . = (7.17)
") T 8p?r? pr, +1) KuéElKL

Malé casove konstanty,, a 7, Vv prenosu Fg, (7.6) mizeme nahradit na zaklad

metody symetrického optima SO stavou ¢asovou konstantay [15]. Ta je pro nagrovou
smycku podle (7.18)

T

T . 2000* 2000
r, =21, +%+%:2[B,3ELO + +

= 266010 (7.18)

Nahradou malychiasovych konstant v rovnici (7.17) konstantgwziskame (7.19).

F o= 4pr, +1 DpC[(prC,+1) (7.19)
RP 8pr2 [pr, +1) 1 :
o g Kuc’ J—
Kié
Fap = oPloy & _1*PL (7.20)

“ospr gl pr

uc

Vypocteny genos regulatoru nap F. , odpovida podle (7.20egulatoru typuPl. Pro
popis regulatoru peebujeme ziskat konstanty zesild0j a K, . Ty vyposteme ze vztahu (7.23

pomocicasovych konstant, a 7,, vztahy (7.21, 7.22).

15

8K, 011 12 8931% 535 126600°)°
I, = CKif = e =31021107°s (7.21)
r,=401, =4[266[10" =1,06410"s (7.22)
K
Fripy =Ko ¥ K E']_- = == P (7.23)
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Konstanty zesilenK, (7.25) aK, (7.24) regulatoru nagi ve spojité oblasti. Typl [16].

K =—=—"—_=32240 (7.24)

K, =K;f; =3224 [1,06410° =0,3430 (7.25)

VYPOCET REGULATORU PROUDU

Vypocet (7. 26) dosazenintgnosu proudové sniky Fg , (7.6) do vztahu (7.16)

4pr, +1 D|oLEﬂ|orpwm+1)Eﬂlorvwﬂ)

Faoy = 7.26
R 8p2T§ mpra +1) Kic“ |:lewm ( )

Malé casové konstanty,, a 7,,, VprenosuFg, (7.11) mizeme nahradit, na zakkad

S(p

metody symetrického optima SO stavoucasovou konstantary, [15].

Velikost 7, je ve stedni hodnat spinanPWM polovicni, plati proz, podle (7.27).

_33010° 33010°

o pwm + vzor —
2

=33M10°s (7.27)

Nahradou malychiasovych konstant v rovnici (7.26) konstantgwziskame (7.28).

4pr, +1 DpL[(prU +1)

Foroy = 7.28
RP) 8p2T§ l] pTU' +1) Kié |:prm ( )

_1+4pr, O L _1+pr,

F, . =
R 8p T; Kic“ Ijprm pTO

(7.29)

Vypocteny @genos regulatoru proudEy, ,, odpovida podle (7.29gulatoru typwPl. Pro
popis regulatoru péebujeme ziskat konstantK, a K,. Ty vypaiteme ze vztahu (7.23

pomocicasovych konstant, a 7,, vztahy (7.30, 7.31).

, 891—51§3D07,66E(3,3D0‘5)2
_8|:|KU€ |:IKan’l Ij-0' — 2

T =
0 L 2781107

=157810°s (7.30)
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1, =40, = 4[1.578010° =1,320010s (7.31)

Konstanty zesiler | (7.32) aK, (7.33) regulatoru proudu ve spojité oblasti. TygulatoruPI.

7, 1578010
K, =K I = 633511,320010* = 8,3624 (7.33)

Vypoétené konstantyPl regulatoru nagti a Pl regulatoru proudu ve spojité oblasti da
pouZzijeme v algoritmdizeni nénice.

Tab. 5-2 Tabulka konstant Pl regulatoru @t Pl regulatoru proudu ve spojité oblasti

Pl Reguléator Naperova smyka Proudova smka
Ko 0,3430 8,3624

K, 322,40 63351

e



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @] Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 51
= Vysoke weni technické v Bra

7.2 SIMULACE RizZENi DC/AC MENICE V PROSTREDI SIMULINK

Navrh a nasledné eékeni ridiciho algoritmu je realizovano v programovém pexit
MATLAB SIMULINK Rizeni je v prvnim kroku navrzeno a simulovano ve igpéasové oblasti
7.4.1. V druhém kroku s ohledem fiaeni pomocDSP, zesileni snima napgti a prouduA/D

pievodniki a také n&asové konstanty jednotlivych blokje fizeni nénice simulovano v diskrétni
¢asové oblasti 7.4.2.

7.2.1 SIMULACE SPOJITEHO RIiZENI

Na simulaci idni¢e feSeného ve spojitéasové oblasti, je @ena funknost zhotoveného
modelu aPWM generatoru.

=L
T

Ud =350 V

PWM General tor

Obrazek 7-1 Model spojitéhizeni s kaskadni regulaci DC/AGnice

Silovou ¢ast obvodu vytviime s vyuzitim knihovnySimPowerSystem®©brazek 7-2. U
jednotlivych bloKi modelu jsou nastaveny jejichiglusné parametry. Zejména je to nastaveni

vzorkovacich frekvenci, né&povych a proudovychcidel, dale pak nosny kmitet PWM
generatoru.

Knihovna SimPowerSystemgmoziuje i detail@jSi nastaveni pulzniho &ni¢e. Spinaci
prvky u mistku jsou vybrany tranzistotflOSFET Nastaveni odporu tranzistow propustném
stavu R,n=0,3Q. Pro owieni spravné funkce modelu je na vystu filtru zafazena odporoval
zakz R=37Q. (ZatZ simuluje maximalni zatizenigmice)

Mustek jefizen spojitym generatorePWM Napt'ova a proudova sniia je regulovana
pomoci analogovycRI regulatot.
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7.2.2 SIMULACE DISKRETNIHO RIZENI

Simulaci ngni¢e s kaskadni regulaci napa proudu v diskrétnfasové oblasti podrokn
simuluje chovantizeni DC/AC me¢nice fizeného pomoci DSP. Jednotlivé zesileniioel, A/D

pievodniki tak i ¢asové konstanty jednotlivych fudkich bloki odpovida redlnému stavy.

Vysledkem simulace je algoritmugzeni, ktery je naslednimplementovando strukturyDSP,
kapitola 8.

Nastaveni paraméitisilové ¢asti modelu je stejné jako ¥ipac spojité simulace, kapitolg
7.4.1. Rozdil nastava \ipad simulacetizeni, které je komple#nrealizovano diskrétn Model
fizeni je sestaven podlggmosové funkce soustavy répvé smyky a podazené proudovée
smycky uvedené v kapitole 7.2. Tomu odpovidaji i jednétizesileni &asové konstanty modelu
které byly pizpisobeny diskrétnimutizeni. Model minice a diskrétnihotizeni, ktery je
realizovany v progedi Simulinkje na obrazku 7-6.

Regulatory naffové a proudové sniky (v modelu bloky PI_I_Controller a
PI_U_Controlle) jsou v modelu realizovany jaksubsystem Schéma regulatoru typl,
realizovaného jako diskrétRiS je uveden na obrazku 7.5.

Vzorkovani

7 Unit Delay 1 .7
o liE oy g B _ |
Ini

L Kp+Ki Tv

A 4 S

1 >|—'7| 07
— |Unit Delay |_‘| OLT
z Saturation
"-”"-ﬁr-m-ﬁ-m /" ™
B + -
~
0343 e
Unit Delay 2| —
z

o

Obrazek 7-2 Reguléator typu Pl (PS) realizovaiskrétnicasové oblasti

Cislicovy regulator typuPl (PS)je vyjaden s pomoci Z-transformace aplikované
operatorovy penos regulatoru.

Pro spojity PI regulator plati znamy vztah pienqmos podle vztahu (7.34)
0 — i+ K (7.34)
Y

Vztah (7.34) upravime na (7.35). Tim ziskame rovmi@nosu pro regulatoPS
v diskrétni oblasti{-pienos).
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Z-ptenos regulatoru ziskame pomoci transfamitao vztahu [15]p = . KdeT, je
vzorkovaci perioda.
K, T,
Yo :(Kp = Z_l]EE(z) (7.35)

Ze vztahu (7.35) idZeme nasledn odvodit tvar PS regulatoru, ktery je pouZit
v ¢islicovémtizeni.Odvozeni podle literatury [16].

Jedna se o uz#anou formuPS regulatoru [16]. Pouzitelny tvar pro diskrétfizeni
ziskame apravou rovnice (7.35) na (7.36).

Y, -z =[(K,[@-z") +K, O] E, (7.36)

A néaslednym vyjatenim rovnice jako funkctasu v diskrétni oblasti (7.37), (7.38). Kde
(k) vyjadruje paadi vzorku.

y(k) - y(k=1) =K [[e(k) —e(k =1)] + (K; [T, ) [e(k)] (7.37)
y(K) = y(k =D +[K, +(K; [T,)] e(k) - K, Te(k 1) (7.38)

Zrovnice (7.38) je jiz mozné sestrojit regula®s v programovém proidi Simulink
Obrazek 7-5.

PSregulator v prosedi Simulinkje navic doplan o blok, jez realizuje saturaci na vystugu
regulatoru. (Akni velicina na vystupu z regulatoru je porovnana s hodnetdurace, rozdil je
piivedenZZV do regulatoru)

Vypoétené konstantyl regulatoru nagti a Pl regulatoru proudu v kapitole 7.3 dosadime
do modelu diskrétnicRSregulatod v prostedi MATLAB Simulink

Pti simulaci chovani celého modelwmce acislicovéhotizeni v progiedi Simulinkje na
vystup nénice umisténa zatz. Zagz je po dobut,, =0,018s ¢ist¢ odporovaR=37Q, poté se
pripoji na vystup z&t typuRL, (R=80CQ, L=1mH). V caset, , =0,038s se ot pripoji pavodni
zatz odporova. Doba simulace je zvoleigg =  50ms

Simulaci fiznych zatiZeni je @¥uje stabilita soustavy &nic¢e. Simulované pibéhy nagti
a proud na vystupu réni¢e jsou uvedeny na obrazku 7-7.

Z prabéht U a | v grafu, obrazek 7.7, je &kena spravnost navrhtislicové regulace
meénice.
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Obrazek 7-3 Model smic¢e a diskrétnihdizeni v progiedi MATLAB Simulink
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10

Current | [A]

-10

400

Voltage U [V]

-400

Time offset: 0

0.005

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Obrazek 7-4 Grafy gbéha U, | na vystupu rnice simulovaného v pragtdi MATLAB

0.05
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8 |IMPLEMENTACE RIDICIHO ALGORITMU DO DSP

Tato kapitola popisuje #igob implementace navrzenékidiciho algoritmu, uvedenén
v kapitole 7.4.2. Je zde popsano zapojeni celébtersy ndnice (idici i silovacast), formou
blokového schémaodkapitola 8.1 Podkapitola 8.4uvadi informace o nastaveni jednotlivyd
periférii DSP a celkovémtasovém rozvrzeni reguwlaich smyek, vypatu akénich veltin a A/D
pievodu. Implementacéidiciho algoritmu je provedena s pomoci programovénostedi
CodeWarrior (fy. Freescale).Detailrgji se obsluznému programu émice Wnuje vyvojovy
diagram, podkapitola 8.3.

8.1 BLOKOVE SCHEMA DC/AC MENICE SDIGITALNIM RiZENiM

Na néasledujicim obrazku 8.1 je vyobrazeno bloka@maDC/AC m¢nice. Znazaiiuje
zapojeni a jednotlivé propojeni futrkich bloki systému ranice.

PC > JTAG
Pfizptisobeni pro A/D vstup ’| AD ROM
| t DSP PWM «
Mé&F. Transforméator| | HX-25 S6F8322 ouT
A A
v
7467 e LC filtr |« DC/AC Budici |
obvody
A
Meziobvod Napajeci
350V zdroj

Obréazek8-1 Blokové schén DC/AC menice < digitdlnimiizenin
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8.2 PROGRAMOVE PROSTREDI CODEWARRIOR

CodeWarrior Development Studii2] je uplné vyvojové prosedi pro rychly vyvoj
kompletnich programovych aplikaci. Obsahuje texteditor, geklad& a debugger. Program 1z
psat pomoci jazykiC/C++ neboAsembler Sowasti programu jsou i runtime knihovny. Pi
piehledné nastaveni periférii, Ize s vyhodou pouditppogramQickStart. Ten obsahuje graficky)
konfigurani nastroj, s kterym Izefehledr nastavit jednotliva fgruseniPWM kanaly a zfisob
generovani signaj casovae, vstupyA/D prevodniku a ostatni periféri@SP. Obrazek 8.2.

Eile Edit Yiew Module Help
BEEHE E= T %% ?

Target: MCEEFa322
S¥S Clock: 60000 MHz

@ Block view
™ Package view

U
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PHASEBN { TA1, GHIOEE) [ GRIO BA-T
1 7
™ PINOUT - Pack.age and Pin-Out.Inf Power & Ground o | HOEXS (TR, GPICRs) D L o e
-7 OCCS - On-Chip Clock Synthesis ;| Hons A, coont) [ ays chkz [ esc_ck
-[7] SY5 - System Support Control
: SCLKD (GPI0RT)
Lofw INTC - Interrupt Controler = | Vien! - Va2 ! "I . ; e e
- Other Supply Ports —— CSI0 (GPIOR2)
= T 4T | o -
- QT - Qua ImErs. MIS00 XD, GPIORT) [ sci
[ QT_A - Quad Timer A - EXIAL GMCED) | U e pp—— [ GPIO BO-2
+- [T QT_C - Quad Timer C PLL Clock ¥ il 1 L o
. emect |
=7 DEC - Quadrature Decoder 6P co-1 00 “El g 5 | _PWHAD 1 (GPIOA - 1)
. [T DECO - Quadrature Decoder 0 o 3
=¥ PWM - Pulse Width Modulator 4 |_Prauss uso, crioa ||Z E';;‘IT A
L7 PWML_A - Pulse Width Modulat (- CYSA (oS, EEI0M) 7 GPio 408
L—j [~ GPIO - General Purpose [/O Port 1 | Pwans o, crraas)
] [ GPIO_A - General Purpose VO F B P DA CPIONG) N
[T GPIO_B - General Purpose /O F i
| 3 e -
: = GPIO._C - GeneraI.Pur.poseL"O F frewrsence, | oo —
E1f7 SCI- Serial Communication Interfa ! s ADC A
[~ SCLO - Serial Communication [ =
1 - Serial Communication CRN_RX (G810C2)
SCLL= Sl featicn) 1 W FlexCaN
SPI - Serial Peripheral Interface Sl _CMLTX GRiocy [T GPID c2-3
SP10 - Serial Peripheral Interfac :
{7 SPL ] .p B2 7O (TXDO. GPIDCH) 1 M Timer C
[T SPL1 - Serial Peripheral Interfac s 1 | T scio
1 TEA (RXD0, GRIOCS}
=¥ ADC - Analog-to-Digital Converter Tus | | - — [T GrIo c5-6
=80 - ITAG/EONCE Port Yaly -
i -] ADC_A - Analog-to-Digital Cor | N
[~ FCAN - FlexCAN Module i o : f _:' T _l & Interrupt and Program Contral

[ Mo ping are configured for module use (click to fix).

¥ rat all recuired ping are configured for module use (click to fix).
W Al required pins are configured for module use.

¥ Finz are not shared. &1 ping are hardwired to the module.

Obrézek 8-2 Grafické konfigufai prostedi programu CodeWarrior

Graficky konfigur&ni nastroj generuje zakladni struktury zdrojovebdilk v zavislosti na
provedenych nastavenich. Na uzivateli zbyva vjtwad pro obsluhu jednotlivychipruseni.
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8.3 VYV0OJOVY DIAGRAM OBSLUZNEHO PROGRAMU

K _ Start \)

A 4

y

INICIALIZACE

(PWM, A/D, Timer, Interrupt)

i

< II\.ITERRUP'.F ?\

Napé&tova
smycka

Proudova
smy¢ka

Vzorkovani [ vstupu Vzorkovani U vstupu Generator Sinu
a A/D Prevod a A/D Prevod S50Hz

Y
Vypocet Regulatoru U
* 2

Vypoéet regulace |
proudové smyeky | napéti

y

Y

Nastaveni regulaéni
Nastaveni PWM odchylky napétové
smycky

Y

A A
/ y

[ /
/ PWM output |
/ /
/ /

Obrazek 8-3 Vyvojovy diagram obsluzného progrdd@IAC nenice

Pred vlastnim generovanim spinacich signBWM obsluznym programem, musi by
nejprve provedena inicializace periféDSP pro konkrétni aplikaci. Vippact fizeni nénice je
treba inicializovatA/D vstupy, modulPWM, ¢asov&e smyek a priority jednotlivych feruseni.
Po prokhnuti inicializace, p kazdém restartu émice, se spusti samotny obsluzny program, kit
se opakuje v nekonré casové smice. Cely program jgizen pomocicasovd&u a radie
preruseni. Vyvojovy diagram kompletniho obsluznéhmgpamu je uveden na obrazku 8.2.

~—+
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8.4 ALGORITMUS RIZENi A NASTAVENI PERIFERII DSP56F8322

Zlomkovéaaritmetika

Zpracovani signél vypaity regul@&nich smyek a hodnoty snimaného réip jsou
prezentovany ve zlomkové aritmetice (podrgbrkapitola 4), v znaménkovém forméatu. Pro
zpracovani signél a vypdty je to vtomto typuDSP vyhodné. Datovy rozsah je ve formafu

x0 <— 11- 2‘(”‘1)> . Kde paet biti je n.

Pl regulator

Pro vyp@et regul&nich odchylekPI regulatoru nagti a proudu neniréba vytvédet viastni
zdrojovy kod. Je pouziel regulatoMCLIB_ControllerP1z MotorControl Library. Frizpasobeni
konstantKp a K, vypoctenych v kapitole 7, zlomkové aritmetice aipbtim zdrojového kodu
regulatoru je uvedeno v Podkapitole 8.5. KnihoWA@LIB je vyuZita i @i generovani Zadané
hodnoty sinusového na&gd, ktera je pivadena na vstup regulatoru.

Zadané nagti, funkce sinus

Generovani sinusovéhouthu o frekvenci50Hz je realizovano \DSP pomoci funkce
sinus MCLIB_Sin Tato funkce zpracovava na vstugislo, vrozsahu(-1;1) to odpovida
Uhlu(-m; 1) . Na vstup funkce sinus je s periodbkHz pii¢itdna konstanta, jejiz hodnotatuje
kmitoc¢et Zadaného nap. Vystup funkce sinus je poté v rozsahl;1), pri frekvenci50Hz Tato
hodnota je naslednvynasobena s konstantou, kteréedgstavuje amplitudu zZadaného &dp
Vysledek po nasobeni je potézpusoben datovému vstufl regulatoru.

Generovani PWM

Zajistuje PWMgenerator na zakladhodnoty odpovidajici vystugel regulatoru (Vystup
z Pl regulatoru je pzpusoben datovému rozsahu vstupPMWM generator) Nosny signél o
frekvenci 30kHz je realizovan jako trojuhelnikov{center-aligned) Aktualni periodu nosnéhg
signdluPWM je odvozena od hodinového kniito DSPurceného pomociieddlicky a velikosti
hodnotyModulus. HodnotaModulusse vypdéte dle vztahu (8.1), dle [17], uvazujeme hodinoyy
kmitocet DSP 60MHz hodnotu peddlicky (prescaler)rovnu 1, a frekvenci spinani tranzistor
30kHz.

Tom _ 333300°

Modulus= = =
2[PWM 2[1,667010

=1000 (8.1)

clock

Dale je povolen \A/D prevodniku inicializani synchronizéni pulz odPWM ktery spousti
v kazdé period Tpwm ptevodA/D pievodniku. Synchronizai pulz generujgitac Timer C2 ktery
je reprezentovdn nastavenintizmaku SYNC v prisluSném registru. Timto nastavenim e
synchronizujePWM generator &/D prevodnik.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 60
Vysoké weni technické v Brh

s

Souasti nastavenPWM je vypaet hodnoty Deadtime (v ptipact komplementarnich

dvojic spolupracujicich tranzistn) Ta vyjaduje ¢asové zpozthi mezi signaly pro sepnut|

tranzistoru ve #tvi. HodnotaDeadtimeje vypaitena podle vztahu (8.2) [17]. Pro vyged hodnoty
deadtimge uvaZzovana ochranna vypinaci doma tranzistaenake uvedena v katalogu [14].

t 210010°°
delay + 1:| = 1' [ﬁ— + ]_:| =14d (82)

deadtime= -
prescaler | IP_bus_clock 1| 6000

A/D prevodnik

Prevodnik synchronizovany pulze®YNC spusti vzorkovani snimané hodnoty prou
v kazdé period Tpwm (30kHz)a uloZeni odpovidajici hodnoty skéného proudu doifslusného
registru. Po ukateni A/D prevodu je vyvolano ieruseni, v jeho obsluze je skiné hodnota
proudu dale zpracovavami regulatorem. Vyp&et regulace a nastaveni Zzadané hodnoty pro
se provede v jedné perio®@WM. Timto zpisobem jaeSena proudova srika. Nagtova smyka
je feSena obdol#rozdil nastava v periéd5kH32), s kterou je smika vypaitavana.

Fault

Pro zajiSéni ochrany spinacich pritke pouZzita satutai ochrana. Jedna se o ochraitiu
nadproudu vzniklou ndfklad @i zkratu na z&i. Ochranné obvody budiciho obvodu zajj§
vyhodnoceni poruchy. Informace o poruSe fergrena na vstug-ault DSP, kde vygeneruje
pieruseni nejvyssi priority. V obsluze tohotequseni je zastaveno generovani sigiraM

udu
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8.5 VYPOCET PARAMETR U REGULATORU PRO FUNKCI CONTROLLER PI

Prizpusobeni konstant zesilelp a K, zlomkoveé aritmetice a pi@bam zdrojoveho kodu
regulatoru. Pro &Si rozsah zesileni konstdPitve zlomkové aritmetice, jsou konstanty vyjéiy
kazda pomoci dvoli6 bitovych¢isel. Ve formatu dle vztahu (8.3) [16]

K, =K, Gain[2"s* (8.3)

K, vyjadiuje konstantu zesileni regulatorlf,,Gain a K, Scale potom d¥ 16 bitova

¢isla pro kod programu.i€paiet konstant do formatu podle (8.3) je proveden @odivodu v
knihovre MCLIB [26], tomu odpovidaji vztahy (8.4), (8.9, Gain se programem zpracovava \

zlomkové aritmetice &, Scale celatiselre.

109(05) ~10g(Kx) _  gcqrec 1090 ~l0g(Ky)
log2 X log2

(8.4)

K, Gain=K, 2" (8.5)

V tabulce 8-1 jsou obsazeny poZzadované paramaijaimin. Konstanty zesilerp a K|
vypoctené v 7. kapitole jsou zde vyjahy v diskrétntasové oblasti.

Tab. 8-2 Parametry zesileni Gain a Scail Pl reguiatnapti a proudu

Ky K Gain Ky Scale
Kp — Naprova 0,343 0,687 1
K, — Naprova 0,640 0,320 -1
Kp — Proudova 8,362 0,523 -4
K, — Proudova 2,110 0,528 -2

Déle je nastaveno omezeni Zzadané hodnoty proudystapu naptového regulatoru.

e
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9 MERENINA DC/AC MENICI

Tato kapitola se zabyvadtenim na mini¢i DC/AC. Kontrolni neéfeni slouZi k odlaghi a
owveéieni navrhnutého algoritmizeni v realném systému zkonstruovanékaite.

Celé n&fici pracovist systéemu rénice s digitalnimrizenim je uvedeno na obrazku 9-1

Obrazek 9-1 Mrici pracovi&t jednofazoveh®@C/AC menice s digitalnimiizenim

Nejprve je provedeno &eni k owieni funkce proudové sriky. V programu je nastavena
Zadané& hodnota sinusového proudu o k&hit60Hz (Naptova smyka je vyrazena.) Ribéhy pri
konstantnim zatiZeni jsou uvedeny na Obrazku 9&% [2 provedeno &teni k owreni stability
proudové sm§ky pii reakci na skokovou zénu zatizeni, odpovidajici {ds¢hy jsou uvedeny na
Obréazku 9.3.

V druhé casti nmeéteni je oéiena funkce nafyové smyky. Naptova smyka byla
z davodu velkého ruSenitpjmenovitém nagti meziobvodu a nasledné ztraty komunikace mezi
PC a DSP (které se nepod#o odstranit v pitbéhu realizace), testovana a odiad (i niz§im nez
zamySleném plném n&p meziobvodu. Na Obrazku 9.4 jsou uvedenyibphy pii méteni
napgitové smyky pii konstantnim zatiZzeni. Stabilita rigipvé smyky je opéit ovéiena odezvou na
skokovou zminu zatizeni. Vysledné foehy jsou zobrazeny na Obrazku 9.5.

Pri téchto nerenich neni doposud vyuzito plrykonovych moznosti smi¢e. Provedena
meéteni maji za cil ukdzat schopnosinite produkovat vystupniigtlavé napti o kmitoitu 50Hz.
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Obrazek 9-2 Ribéhy U al pii méieni proudoveé sniky pri konstantnim zatizeni

Obrazek 9-3 Ribéhy U al proudové smiky pii skokové zniné zatizeni




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikgich technologii
Vysoké weni technické v Brh

Obréazek 9-4 Ribehy U al pti méreni nagt'ove smyky pii konstantnim zatizeni

I(A)

S AR ARk B

TG TN

Obrazek 9-5 Rib¢hy U al nagtové smyky pii skokoveé zmine zatze
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10 ZAVER

o

Cilem této prace bylo navrhnout a naskedealizovat silovowtast jednofazovéh®C/AC
meénice Wetné navrhutidiciho algoritmu.

Silova ¢ast nenice je zhotovena jakb-mustek sSMOSFET tranzistory a vystupninhC
filtrem, parametry realizovanéhotistate jsou DC 350V / AC 230\sitové frekvence50Hz
o vykonu 1,5kW Spinaci prvky v riistku byly zvoleny tranzistory typuSPP20N60SPse
zawrnym nagtim U~=600V a I=20A.

Vystupni LC filtr je vypocitan s ohledem na dovolené zuhh vystupniho proudu.
Induk¢nost L=2,78mH , je v obvodu realizovana pomoci tlumivky s ferifov jadrem typuL;j
E6527-CF13& vzduchovou mezerou. Na f&de navinutdl33 zaviti médéného vodie prtimeru
1,6mm Kapacitu W.C filtru zajist'uji svitkové polypropylenové odruSovaci kondenazatd
o kapaci¢ C=5uF. Zarovea je provedena kontrola na mozZnost natddio rezonanceC obvodu
a kontrola rezonami frekvence obvodu od frekvence vystupnihogtiapenice.

Nedilnou souvastiteSeni silov&asti nenice byl i vypaet ztrat spinacich prika vyker
chladie, poskytujiciho dostairé chlazeni spinacim priuk. Vypaitenym pozadavim nejlépe
vyhovoval Zebrovany chlatliz eloxovaného hliniku s typovym oz®aim 6506K Fy. GES,
s¢ernou povrchovou Upravou a tepelnym odporBm= 0,7K W ™. Funkni silovacast nénice

je z divodu odladni a oZiveni zkonstruovana ve fafnprototypu, Obrazek 5.6. Kompletnin
feSenim silovéasti nenice, se zabyv&apitola 5

V této praci je pouzito digitalnfizeni nénice pomoci signalového procesoru. Budi
signaly sinusovéPWM jsou generovany ze signalového mikroprocedd8P56F8322s jadrem
56800E Algoritmus fizeni nénice je realizovan jako kaskadni regulace vystupniiiolasého
napsti s podizenou proudovou snikou. Pro regulaci kazdé siky jsou pouzity vypotené
a proudu, jejich navrhu jeémovanaKapitola 6. Pro oieni spravné funkce navrzenéhdiciho
algoritmu, je celé digitalnitizeni nejprve simulovano v programovém piedi MATLAB
Simulink Kapitola 7. Nasledg je jiz odlad&ny algoritmus fizeni implementovan ddSP,
s pomoci programového prostii CodeWarrior.Kapitola 8 Zawrem je provedeno #&teni s cilem
odladit a vyhodnotit funknost fidiciho algoritmu rénice. Nagtova smyka byla z dvodu
velkého ruSeniip piném napti meziobvodu a nasledné ztraty komunikace rR€za DSP (které
se nepoddo odstranit v piibéhu realizace), testovana a odiad @i niZzSim nez zamysleném
jmenovitém nagi meziobvodu. Rib¢hy U a | pii testu proudové sntky a jeji odezva na
skokovou zminu zatZe, jsou uvedeny na obrazcich 9.2 a 9.3b&hy na obrazcich 9.4 a 9.1
dokumentuji chovani napové smyky a jeji odezvu na skokovou Zmu zatiZzeni, tim jsme
ovérovali stabilitu soustavy #mice.

Vlastnim ginosem této prace je fuéki vzorek silovétasti DC/AC menice, dale funkni
model fizeni celého systému émice v prostedi MATLAB Simulink. S vyuzitim Skolniho
univerzalniho laboratornihi@diciho modulu, do kterého byl implementovédici algoritmus,

=

—

ci
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vznikl samostatny systemC/AC meénice. Jako dalSi mozné gny vyvoje prace, si lzeipdstavit
zejména uplné odl&di nagtové smyky v fidicim algoritmu pro plné népové a proudové
zatizeni minice. V SirSim pohledu, by mohla byt realizovana siladast nénice siidicim
algoritmem dale vyuzita néilad ve struktie zaloznich zdrdj Problematika zaloZnich zdtoje
zejména v satasnosti vysoce aktualni, pro tuto oblast je protce ginosem a pravzde, si lze
predstavit jeji dalSi poktavani.
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