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Abstrakt

Tato price se zabyvd jednofdzovymi pulznimi méni¢i DC/AC, které slouzi k preméné
stejnosmérného napéti na napéti sttidavé a jsou v souCasnosti vyuzivdny zejména v systémech
zaloznich zdroju. Konkrétnim zamérem prace, je realizace silové Casti jednofazového DC/AC
menice, véetné ndvrhu fidictho algoritmu. Je zde uvedeno kompletni feSeni silového obvodu
menice. Déle je blize rozebrdana problematika digitdlniho fizeni ménice pomoci signalovych
procesoru, ktery je vyuzit pfi navrhu regulaéni struktury. Oveéfeni spravnosti navrhu a odladéni
fidictho algoritmu je provedeno formou simulace v programovém prostiedi MATLAB Simulink.
Odladény algoritmus je ndsledné implementovdn do signdlového mikroprocesoru. Zaveér prace
hodnoti funk¢nost menice a navrzeného tidiciho algoritmu.

Abstract

This work is focused on single phase inverters, which are used for the conversion of the
direct current to the alternating current and are nowdays used especially in systems of back-up
power supply. The specific aim of this work is implementation of design hight power circuit of
inverter include calculation of control algorithm. It describes the complete solution of power circuit.
Next step is a analysis of problems concerning the digital control with help of signal processor
which is used for solution of regulator structure. Check of the design and checkout of control
algorithm is made in the form of simulation in the MATLAB Simulink. Debugged program algorithm
is subsequently implemented into the signal microprocessor. The work results rate estimation
functionality of inverter and solution of control algorithm.
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1 Uvob:

Vyuziti stiidaci nalézdme v mnoha odvétvich lidské cCinnosti, kde je tfeba napdjet
spotiebiCe stfidavym napétim. Stiidavé meéniCe napéti, DC (Direct Current) | AC (Alternating
Current), slouzi k ptemén¢ stejnosmérného napéti na napéti stiidavé, které odebirdme na vystupu
meénice. Pii soucCasné zdvislosti moderni spoleCnosti na vypocetni technice a moZnym nejenom
ekonomickym rizikim, které mohou nastat v dusledku vypadku elektrické energie, jsou
jednofazové DC/AC méniCe nejCastéji vyuzivany ve struktufe zaloznich zdroju napdjeni. Témér
nezastupitelné je i jejich nasazeni v preméné stejnosmérné elektrické energie, ziskdvané
z obnovitelnych zdroju, na elektrickou energii sitového napéti a frekvence. Uvedené informace
poukazuji na aktudlnost této problematiky.

V této praci se budeme zabyvat jednofdzovymi DC/AC ménici a jejich fizenim. Konkrétné
potom stavbou jednofdzového meénice vCetn€ ndvrhu algoritmu fizeni. SouCasny pozadavek co
nejniz§tho harmonického zkresleni sitového napéti a odebiraného proudu podmifiuje kvalitni
fizeni. NdroCnost vypocti pii regulaci méniCe vybizi k moZnosti realizovat fizeni jako digitalni
s pomoci signdlového procesoru. Signédlové procesory disponuji vysokym vypocetnim vykonem,
ktery je pro kvalitni regulaci potifebny. Pfi aktudlnich moZnostech simulace i sloZit¢jSich
dynamickych systému se dédle nabizi vyuzit simulanich programovych prostiedi, pro ovéreni
spravnosti samotného navrhu fizeni. Jednim z cili prace je proto nasimulovat algoritmus fizeni
meénice v prostiedi MATLAB Simulink a nésledné tento algoritmus implementovat do signdlového

procesoru.

Informace o principu Cinnosti stfida¢t jsou obsaZeny v 2. kapitole. Stiidavé meénice je
nutné fidit v zdvislosti na zatizeni reguldtorem se zpétnou vazbou. O pouzivanych zpusobech
fizeni pojedndva 3. kapitola. Ve 4. kapitole této prace je proveden strucny rozbor digitdlniho fizeni
menice pomoci signdlového procesoru. Kompletnim feSenim a stavbou silové Césti se zabyva 5.
kapitola. Pouzitd hardwarova Cést fizeni a jeji prizpusobeni konkrétnimu silovému obvodu je
rozebrdna v 6. kapitole. 7. Kapitola je vénovdna ndvrhu fidiciho algoritmu a jeho simulaci
v programovém prostiedi MATLAB Simulink, na které je ovéfena spravnost vypocti reguldtoru a
vybér vhodné regulacni struktury. Postup implementace fidiciho algoritmu do DSP a nastaveni
klicovych parametrii je uveden v 8. kapitole. Méfeni k ovéfeni funkCnosti navrzeného fidiciho
algoritmu, pro realizovanou silovou €ast ménice, je zdokumentovdno v 9. kapitole. Zavérem je
uvedeno zhodnoceni funk&nosti ménice a navrzeného tidiciho algoritmu.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 13
Vysoké uceni technické v Brné

@

e
=

2 DC/ACMENICE

Sttidavé meénice napéti, DC (Direct Current) | AC (Alternating Current), slouzi k pfeméné
stejnosmérného napéti zdroje na stfidavé napéti, které odebirdme na vystupu menice. Neboli
stfidaC je zafizeni, které umoZiiuje konverzi stejnosmérné energie na energii stiidavou. [4].

Tato kapitola popisuje princip ¢innosti stfidavych ménict, zpisoby jejich napdjeni. Dale
poskytuje prehled informaci o souasném stavu na poli stiidacl a oblastech, ve kterych mizeme
nalézt jejich vyZiti.

2.1 OBLASTI VYUZITIi STRIDAVYCH MENICU

Vyuziti stiida¢li nalezneme v mnoha odvétvich lidské cCinnosti, kde je tfeba napajet
spotiebice stiidavym napétim. Nasazeni ménicu lze rozd¢lit do nékolika skupin.

V prvni skupiné nalézaji uplatnéni jako napdjeci zdroje sitové frekvence 230V/50Hz,
v mistech, kde neni napdjeci sit. Zdroj v téchto piipadech miZe byt realizovan napiiklad formou
olovéného akumuldtoru. Témeéf nezastupitelné je jejich nasazeni v pfeméné elektrické energie
ziskavané z obnovitelnych zdroji, na elektrickou energii sitového napéti a frekvence. Duvodem je
skutecnost, Ze systémy vyuzivajici jako zdroj energie kupfikladu soldrni Clanky, které jsou
schopny doddvat pouze stejnosmérnou energii, neni mozné piimo pfipojit na prumyslovou sit’.

Podobné nékteré elektrické stroje ve vétrnych a piilivovych elektrarnach mensich vykonu,
které nejsou schopny produkovat sitové napéti, je nutné pfipojit pres stfidac. Tyto systémy
napdajecich zdroju sitové frekvence byvaji hojné€ vyuzivany v horskych chatdch, na cestach,
v nedostupnych oblastech, na lodich apod. Spotrebie v této skupiné jsou vétSinou malych
vykont, jako napfiklad zarivky, nékteré druhy motorq, televize apod.

V dal$i skupiné vyuZivime meéniCe jako zdroje regulovaného napéti a kmitoCtu pro
napdjeni a fizeni otacek elektrickych pohond v prumyslu. MéniCe se vyrdbi jednofdzové nebo
trojfazové. Na rozdil od prvni skupiny jsou zde stiidaCe napdjeny piimo ze sit€¢ 230V/50Hz. Tato
zafizeni se nazyvaji frekvencni ménice a jejich soucasti je usmeérfiovac ze sitového napéti, které je
néasledné pomoci stiidace DC/AC upraveno podle pozadavku fidiciho sytému.

Posledni skupinou, ve které nalezneme vyuZiti DC/AC ménici, jsou systémy UPS
(Uninterruptible Power Supply). Neboli zdlozni zdroje elektrické energie. MuZeme se setkat i
s oznac¢enimi systémy nouzového napdjeni piipadné zdloZni napdjeci systémy. Jsou navrZeny pro
dodavku elektrické energie v mistech, kde dojde k vypadku sit€. V souCasnosti se s nasazenim
DC/AC ménicu nejcastéji setkdvame pravé ve struktufe neprerusitelnych zdroju energie, UPS.

Praveé v oblasti UPS muZe byt DC/AC ménic, realizovany v této praci, vyuzit. Konkrétné
v UPS typu on-line, Obrédzek 2-1.
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Systémy UPS jsou navrzeny pro doddvku elektrické energie v mistech, kde dojde
k vypadku sit€ nebo =zakolisdani napéti. Vyuziti UPS nalezneme zejména na dulezitych
strategickych mistech nebo na mistech, kde by preruSeni dodavky elektrické energie mohlo
ohrozit Zivoty osob nebo zplsobit ekonomické ztraty. V praxi jsou tyto systémy vyuZivany
zejména v elektrdrndch, nemocnicich, na letiStich, ve vojenstvi a serverovych operacnich
mistnostech.

V souCasné dob€ jsou be&Zné dostupné systémy UPS pro vypocletni techniku, kdy
poskytnou pii vypadku elektrické energie dostatek Casu pro legitimni ukonCeni programi a
zabrani ztrat€ dat. VyuZivd se v bankdch, podnikové sféfe a v souCasné dobé€ i v soukromém

sektoru. NejrozsifenéjSim typem UPS je systém napdjeni notebookt. Existuje nékolik typu
systému UPS, rozdeéleni je provedeno na zdklade€ principu €innosti, ktery vyuZivaji.

Off-line, neboli rezim VFD - (Voltage and Frequency Depend) [10]. Jednd se o
nejjednodussi rezim Cinnosti zdloznich zdroji. Pomoci relé se UPS v pripadé preruseni napajeni
nebo jeho kolisdni spusti. Nevyhodou tohoto systému je, Ze nedokdZe odstranit kratkodoby
vypadek napdjeni v fddu milisekund.

Line interactive, neboli rezim VI — (Voltage Independent). Jednd se o nejpouzivané;si
systétm UPS. Vyhodou tohoto typu je pouziti regulacniho transformditoru, ktery je schopen
eliminovat kriatkodobé poruchy jako je podpéti, piepéti apod. Tim se zabrafiuje nadmérnému
zatézovani akumulétoru. [10] Regula¢ni transformator zde plni funkci stabilizatoru napéti. Stejné
jako u typu off-line neni tato UPS schopna odstranit krdtkodoby vypadek v fddu milisekund, ktery
je zpusoben dopravnim zpozdénim pfi prepinani. [10]

On-line, neboli rezim VFI — (Voltage and Frequency Independent). Tyto systémy
nepretrZit¢ napdji spotiebi¢ ze zdroje stejnosme€rného napéti (akumuldtor), ktery je soucasné
dobijen ze sité. Tim je odstranéna hlavni nevyhoda pfedeslych typl, schopnost pfi vypadku
napdjet spotiebi¢ bez preruSeni napéti. Stiidavé sitové napéti je na vstupu filtrovdano a nédsledné
ménicem AC/DC usmérnéno na napéti akumulétoru, ktery je neustdle dobijen. Z akumuldtoru je
napéti ménicem DC/AC vystiidano a vyfiltrovdno opét na napéti sit€. Tento typ UPS je nejdrazsi a

Vev s

Yev s

Akumulator
+ Zvysujici ooy s . .
—Q ménic Stfida¢ Vystupni 230V~
12v STEP-UP DC/AC LC filtr 50Hz

Obrazek 2-1 Blokové schéma zalozniho zdroje, UPS typu On-line
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2.2 ZPUSOBY NAPAJENI DC/AC MENICU

Stiidace jsou obvykle napdjeny bud’ pfimo ze zdroje stejnosmérného napéti, nebo stiidavé
sité, kterd je pred vstupem do méniCe usmérnéna. Jako zdroj konstantniho napéti miZeme vyuzit
akumulatory, soldrni kolektory a ostatni zdroje stejnosmérného napéti. Pozadavkem na
stejnosmérny zdroj je mald vnitini impedance, to znamend, Ze pozadujeme tvrdy zdroj, ktery bude
schopen doddvat energii potfebnou pro pulzni ménic.

V piipadé€ pouziti akumuldtoru jako zdroje stejnosmeérného napéti, je tfeba napéti obvykle
zvysit pro potieby stejnosmérného meziobvodu DC/AC stiidace. Tuto Cinnost nejCasteji obstardva
zvySujici ménic€. Napiiklad zvySujici ménice napéti s impulznim transformétorem. Nejcastéji je

7 V7

fizeni provddéno pomoci pulzni Sitkové modulace.[11]

V systémech zaloznich zdroju jsou vétSinou vyuZzivany olovéné bezidrzbové akumulatory.
Olovéné akumuldtory maji omezenou Zivotnost, kterd je vétSinou 5-7 let. Dimenzovéni kapacity a
proudového zatizeni akumuldtort se provadi podle zatéze, do které bude meéni¢ pracovat.
K nékterym zdloznim zdrojim je mozné pfipojit externi akumulatory, které celkoveé zvysi
kapacitu, jenZ je pfi vypadku k dispozici. Od velikosti kapacity se odviji doba, po kterou systém
UPS muze napajet zat€z. Akumuldtory jsou ve vétSiné piipadi dimenzovdny na chod v fadu
jednotek az desitek minut. UPS na velké vykony, pouZivané napf. v nemocnicich a vojenstvi,
byvaji po déletrvajicim vypadku nahrazeny vykonnymi dieselovymi generétory.

Pii pouziti zvySujictho DC meéniCe jako zdroje stejnosmérného napéti, slouzi viazeny
kondenzator mezi zvysujici DC méni¢ a AC ménic k pokryti Spickovych odbérti proudii vzniklych
spindnim tranzistoru stiidace.

Pouzijeme-li jako zdroj energie stifidavou sit, kterd je dostate¢né tvrdd, je vhodné vyuZzit

pfed samotny usmériiova¢ sitové odrusovaci filtry. Usmérfiovace jsou totiz zdrojem ruseni, které
je z hlediska elektromagnetické kompatibility nutné odrusit.
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2.3 PRINCIP CINNOSTI DC/AC MENICU

Jednofazovy stiida¢ lze realizovat pomoci ¢tyf-kvadrantového pulzniho ménice, H-mustku.
Uveden na Obrazku 2-2. Obvod je sloZen ze Ctyf vykonovych tranzistort a ¢ty diod. Nasledné
bude popsdn princip €innosti samotného obvodu.

Ctyikvadrantovy mastek je napdjen ztvrdého zdroje napéti Up, ktery je schopen
poskytovat energetické pulzy bez vyrazného poklesu napéti. Zpusob fizeni tranzistori je
v soucasnosti realizovan nejcastéji pomoci sinusové pulzni §itkové modulace (PWM). Podrobnéji
0 PWM pojednava Kapitola 3, tizeni DC/AC ménica. Pokud by méni¢ pracoval pouze do zatéZze R,
obvod by $lo realizovat pouze pomoci tranzistord. Sepnutim tranzistort 7/ a T4 by zacal protékat
zat€zi proud Iz, zaté€Z je pripojena na svorky Uz Naslednym vypnutim tranzistora 771 a T4,
dodrzenim ochranné doby tranzistorti a ndslednym sepnutim 72 a 74 pfipojime zatéZ na opacnou
polaritu napdjeciho napéti Up, smér proudu je rovneéZ opacny.

0 ¢
T1 /N b2 N D4
Ud [ L ® . O
D1 T2 D3
Y Y T4 o)
o ® ®
)

Obrazek 2-2 Ctyi-kvadrantovy pulzni méni¢, H-mistek

Naslednym stfidavym spinanim dvojice tranzistort (T, T4) a druhé dvojice tranzistort
(T2, T3) docilime toho, Ze se na vystupu ménice objevi stiidavé napéti obdélnikového prubéhu. O
velikosti Up. V tomto piipadé by byly diody ve schématu zbyteCné. Redlnd zatéZ na vystupu
meénice je ale vzdy typu RL, odporem a induk¢nosti. Proud zatéZi RL nemuze zaniknout nardz pii
vypnuti tranzistoru, proto jsou v obvodu zatazeny diody. Jejich funkce je nésledujici. Jsou sepnuté
tranzistory 71 a T4, proud jimi prochézi do zatéze. Nyni tranzistory 7/ a T4 vypneme. Indukénost
obvodu m4 v sobé stdle akumulovanou energii, obvod se nyni uzavird diodami DI a D4. Kazdy
tranzistor spolupracuje s odpovidajici diodou 7/ a DI, T2 a D2 atd. [4].

Tento popis funkce Ctyf-kvadrantového mustku je pouze pro ndstin principu ¢innosti.
V praktickém zapojeni stiidace na sitové napéti se setkdvdme s fizenim pomoci sinusové PWM.
Rizeni pomoci PWM je dile mozné provést bipoldrnim nebo unipoldrnim fizenim. Podrobnéji se
této problematice vénuje Kapitola 3.2 Sinusovd PWM.
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2.4 SPINACI PRVKY POUZIVANE VE VYKONOVYCH MENICICH

V Soucasné dobé se jako spinaci prvky ve vykonovych meéniCich vyuzivaji vyhradné
vykonové tranzistory. V minulosti jsme se mohli setkat jeSte s tyristory, které v souCasnosti jen
stézi konkuruji spinacim tranzistorim MOS-FET a IGBT. Rozd¢leni pouzivanych spinacich prvki
1ze provést na tranzistory bipoldrni a unipolarni.

BIPOLARNI TRANZISTORY  (BJT - Bipolar Junction Transistor)

Ve vykonovych ménicich se vyuZivaji bipolarni tranzistory pouze typu NPN. Tranzistory
typu PNP jsou oproti NPN pomalej$i. Bipolarniho tranzistoru ve vykonovych ménicich vyuzivime
ve spinacim reZimu. V oblasti vykonové elektroniky se nejvice vyuZivaji bipolarni tranzistory
s izolovanou fidici elektrodou IGBT — (Insulated-Gate Bipolar Transistor). Kombinuji prednosti
jak bipolarnich tranzistor (vysokym proudem a nizkou napétfovou saturaci), tak unipolarnich
(jednoduché fizeni napétim). Mezi vyhody tranzistori IGBT patii fiditelnost pouze napétovymi
signdly pfi moZnosti dostate€ného proudového i napétového zatizeni, ddle umoziuji dosahnout
vysoké spinaci frekvence. Vyuziti IGBT je zejména v oblastech velkych vykont. Na trhu jsou
dostupné IGBT bezpotencidlové moduly o parametrech az 6500V/600A, 1700V/2400A [1]

UNIPOLARNI TRANZISTORY (FET - Field Effect Transistor)

V soucasnosti nejvice vyuzivany typ tranzistori v oblasti vykonové elektroniky. Prachod
proudu unipoldarnimi tranzistory je fizen elektrickym polem. Existuji dva zakladni typy pusobeni
elektrického pole na proudovy kandl. Prvni tranzistory JFET (Junction FET), kde elektrické pole
pusobi na zdvérn€ namdhanou vrstvu PN piechodu. V druhém piipade, pasobi elektrické pole pres
izolovanou vrstvu, tyto tranzistory se nazyvaji IG FET (Insulate Gate FET) ptipadné¢ MOS-FET.
Znaceni unipolarnich tranzistort je odliSné od bipolarnich, Obrazek 2-3. [4]

Drain

Gate Source

Obrazek 2-3 Schematickd znacka unipoldrniho tranzistoru

Z unipolarnich tranzistort jsou pravé MOS-FET — (Metal Oxide Semiconductor FET) ve
vykonové elektronice vyuZivany nejvice. Jejich pfednosti jsou vysoky vstupni odpor a nizky fidici
vykon (spindni napétim). V porovndni s bipoldrnimi tranzistory maji lep$i dynamické vlastnosti.
[4] Tranzistory MOS-FET, maji ve své struktufe diodu v zdvérném smeéru. Mezni parametry, se
kterymi se mizeme na trhu setkat: Ups=500V a proudy Ip = 50A, dynamické parametry t,,=90ns,
to=0,14us. Tranzistory MOS-FET jsou pouZity i v této prici pii realizaci ménice o vykonu 1,5kW.
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3 RizENI DC/AC MENICT

Rizeni DC/AC méni&l zajistujeme vhodnym spindnim tranzistord v zdvislosti na
pozadovaném vystupnim napéti. Spinani tranzistorl je v soucasnosti nejCastéji realizovano
budicimi obvody s fidici logikou, pomoci sinusové PWM, Podkapitola 3.2. Jeji generovani muaze
byt realizovano napiiklad ze signalového mikroprocesoru, tento zpusob se nazyva digitalni fizeni.
Pro dplnost jsou v Podkapitole 3.1 uvedeny i ostatni moZnosti fizeni.

Obvykle je na vystupu stfidae proménnd zatéZ, proto je potfeba vystupni napéti
regulovat. Do obvodu je zavedena zpétnd vazba, reguldtor napéti a proudu. Pomoci algoritmu
v signdlovém mikroprocesoru je z odchylky od ziddané hodnoty vystupniho napéti generovdna
sinusovd PWM. Ta jiz tidi spinani tranzistorQ. Principidlni schéma fizeni ménicCe je uvedeno na
Obrazku 3-1, Podkapitola 3.3.

3.1 ZPrUSOBY RiZENI DC/AC MENICU

I presto, Ze se v souCasnosti nejvice vyuziva fizeni pomoci sinusové PWM, existuji i jiné
zpusoby fizeni napétového stiidace.

Amplitudové Fizeni:

Je modulovdna vyska stejné Sirokych pulzii se stejnymi odstupy. Neboli pozadované
vystupni stiidavé napéti je zdvislé a piimo imeérné velikosti vstupniho stejnosmeérného napéti.
Rizenim amplitudy stejnosmé&rného napéti pomoci fizeného usmériiovaée. Pokud médme konstantni
stejnosmérné napéti (elektricka trakce), tento zpusob nelze pouzit. V souCasnosti se pfili$
nevyuziva.

Sifkové Fizeni:
Vyuziva se u tyristorovych ménicu, které pracuji do ohmické zatéze. Princip fizeni spociva

v nastavovani fidicich dhll tyristort. Nevyhodou je, Ze tento zplsob fizeni produkuje proménny
obsah harmonickych [4]

Sitkové pulzni Fizeni:

V soucasnosti nejpouzivanéj$i zpusob fizeni stfidavych meénici. Spindnim tranzistora
pfipojujeme zatéZz na zdroj s frekvenci, kterd je tddoveé vétsi nez pozadované vystupni napéti.
Z4téz nebo vystupni LC filtr modulované pteruSované napéti demoduluje na hladké stiidavé
napéti. Nevyhodou jsou nezadouci vyssi harmonické, které zpusobuji otepleni stroju. Dale je
nutné posuzovat takto fizeny meénic€ z hlediska elektromagnetické kompatibility. PWM fizeni byva
pouzito k fizeni otacek elektrickych toCivych stroju, fizeni méni¢u a sitovych napdjecich zdroja.
Blize se tomuto zpusobu fizeni vénuje Podkapitola 3.2 sinusova PWM.
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3.2 SINUSOVA PWM

Sinusovd PWM — (Sinus Pulse Width Modulation), (sinusovd pulzni Sitkovd modulace).
Sinusovou PWM generuje zafizeni s ndzvem moduldtor. Pracuje tak, Ze porovnavd referencni
pilovity signdl o vysoké frekvenci (fddov€ kHz) v kompardtoru se signdlem, ktery odpovida
poZzadovanému vystupnimu napéti co do tvaru a frekvence. PoZadované napéti je v tomto piipadé
funkce sinus, u které se meéni velikost amplitudy v zdvislosti na poZadovaném vykonu. [6]
Nastaveni velikosti amplitudy sinusového signdlu zajistuje reguldtor v soucinnosti s fidici
jednotkou, naptiklad signdlovym mikroprocesorem.

Modulace:

Komparitor porovndvd nosny signdl o vysoké frekvenci ve tvaru pily se sinusovym
signdlem (nizkofrekvencni modula¢ni signél) o frekvenci, kterou poZadujeme na vystupu stiidace.
Modulaci téchto dvou signala vznikaji obdélnikové signaly o razné Sitce.

Spindni tranzistoru:

Pulzy vzniklé v modulatoru projdou obvody kombinacni a sekvencni (zajistuje ochranou
dobu pfi spinani tranzistorl) logiky. Tyto obvody jsou soucasti budicich obvodu tranzistord, které
zajist'uji jejich spinani. Neboli privadi spinaci signal na bazi B (G), vykonovych tranzistoru.

V praxi se mizeme setkat s dvéma zpusoby fizeni spinani tranzistort, a to s bipoldrnim a
s unipoldrnim fizenim. V piipadé€ unipoldrni modulace, jsou spindny tranzistory tak, Ze v kladné
Casti periody sinusového signdlu jsou na zaté€Zi pouze kladné pulzy napéti a v ptipad€é zaporné
Casti periody zdporné pulzy. Dale rozliSujeme, kolika kvadrantovy mistek je tfeba fidit. Pro
nékteré pohony dostacuje dvou-kvadrantovy mustek. Pro napétovy méni¢ DC/AC je tieba fidit
mustek Ctyf-kvadrantovy.

Demodulace:

V idedlnim ptipadé¢ poZadujeme hladké vystupni napéti na vystupu DC/AC menice.
Demodulace napétfovych pulzi, do tvaru hladkého stfidavého napéti (rekonstruovany
nizkofrekvencni signdl) je realizovdna pomoci dolni propusti. Dolni propust predstavuje bud’
vystupni LC filtr piipadné induk¢ni zat€Z, napiiklad elektricky to€ivy stroj. V redlném systému se
nam nepodafi dokonalé vyhlazeni. Vystupni napéti bude vzdy obsahovat vys§i harmonické, které
se projevi jako vétsi nebo mensi zvlnéni superponované na rekonstruovaném signdlu sitové
frekvence. Velikost zvlnéni muiZeme ovlivnit zpisobem fizeni méniCe (odstranéni nekterych
nasobkt harmonickych) a kvalitou dolni propusti. Na velikosti zvInéni jsou zdvislé napf.

hysterezni a vifivé ztraty v motoru.
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3.3 BLOKOVE SCHEMA RIZENI

Na Obriazku 3-1 je zobrazeno principidlni blokové schéma fizeni DC/AC stiidace.
Pozadované vystupni napéti Uz je pfivedeno jako referencni napéti do reguldtoru napéti.
V reguldtoru je porovnidno se skuteCnym nap&tim na vystupu meéniCe Uz = Reguldtor napéti
vyhodnoti regulacni odchylku od poZadované hodnoty napéti a zasdhne nastavenim regulacni
hodnoty 1. V nékterych pifipadech je vhodné nastavit proudové omezeni (limitaci), pro Zddanou
hodnotu proudu I;. Reguldtor proudu (podiizend proudovd smycka) soucasn€ porovnd tuto
veliCinu se skuteCnym proudem Isx. Vystup zreguldtoru proudu je jiz v PWM generitoru
komparovéin s referenénim pilovitym napétim sinusové PWM. Vysledkem jsou obdélnikové
impulsy sinusové PWM. Ty jsou zpracovany v budicich obvodech, které jiz zajistuji samotné
spinani tranzistort Ty, T», T3 a T4+.[19]

Tento princip (algoritmus) fizeni DC/AC stiidale, se presné nazyva kaskadni regulace
napéti s podiazenou proudovou smyckou. Jejimu ndvrhu a vypoctu regulatora proudu a napéti se
podrobné vénuje Kapitola 7.

N s N

L1
Ud ¢ \ d [ Tt o—YY\L_o o 0O
Uz
ZSD1 T2 ZSDs T4 1 e
T 230V
O d d 50Hz
° o)
DD " Usk
PWM Reg. | I3 Reg. U U3

Obrazek 3-1 Blokové schéma fizeni stfidace s vystupnim LC filtrem

Snimani hodnot napéti a proudd byvd obvykle realizovano pomoci napétovych a
proudovych cidel. Piipadn€ boc¢niku pro méfeni proudu a delict napéti pro méfeni napéti. Z Cidel
je nutné informaci o méfené veli€in€ upravit na odpovidajici parametry A/D pievodniku. A/D
pfevodnik je obvykle jiZ integrovan ve struktute signdlového procesoru. V. DSP probéhne samotny
vypodet regulatnich smy&ek, napéti a proudu a nastaveni PWM signdld pro budiGe. Rizeni pomoci
signdlového mikroprocesoru (digitdlni fizeni) popisuje Kapitola 4.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 21
Vysoké uceni technické v Brné

@

1
=

4 DIGITALNI RIZENI POMOCI SIGNALOVEHO PROCESORU

4.1 VLASTNOSTI SIGNALOVYCH PROCESORU DSP

Pro fizeni DC/AC méniCe a generovani sinusové PWM muZeme vyuzit signdlovych
procesoru. Takové fizeni se nazyva digitalni. Signalové procesory neboli DSP — (Digital Signal
Processor), zpracovavaji vyhradné digitalni signély, pro zpracovani analogovych signald, je tieba
pouzit A/D pievodnik na vstupu. Signdlové procesory nachdzeji obecné uplatnéni v oblastech
Cislicové regulace, zpracovani zvuku, obrazu a pfi univerzalnim zpracovani riznych signala [3].
DSP jsou oproti klasickym mikroprocesorim vybaveny funkci Pipeline, ktera umoZziiuje zpracovat
vice instrukci beéhem jediného taktu DSP. (Pipeline, neboli zietézené zpracovani instrukci [9])
Tim muaZeme zpracovavat signdly vysokych kmitoctd v redlném Case, coZ je nutné pro fizeni
spinani tranzistord pomoci PWM.

Jadrem celého DSP je aritmeticko-logickd jednotka ALU. Dédle DSP obsahuje rychlou
vyrovnavaci pamét Cache, kde se uklddaji instrukce vykondvaného programu. Rizeni generitoru
adres pro data a program zajist'uje programovy fadi¢. Komunikaci s okolim zajistuje /O tadic. [9]
Vykonnost raznych DSP je zavisla na taktovaci frekvenci a velikosti paméti. Rtuzné DSP se od
sebe vzdjemné liSi poCtem dopliikovych funkci a periférii.[13]

DSP lze rozdélit podle datovych typu s kterymi pracuji. Jedna se o celoCiselné datové typy
a zlomkové datové typy. Zlomkové datové typy (zlomkova aritmetika) je s vyhodou pouzivédna
préavé u DSP, pii zpracovani signdld. Cislo v zlomkové aritmetice je prezentovano jako zlomek
dvou ¢isel, vysledek je naptiklad v pfipadé znaménkového typu v rozsahu podle (4.1), kde n je
pocet biti.[17] Podet bt udava presnost &isla v daném rozsahu. Cislo o hodnoté 0 nebo I udava
hodnotu na daném bitu b. Zlomkova aritmetika je vyhodnd pfi ndsobeni nebo zaokrouhlovani
zpracovavaného signdlu, nezméni aritmeticky rozsah vysledku.

x=(=Db, 2" +by, 52" +. 527" xe (—11-270") (4.1)

4.2 VYVOJ ALGORITMU PRO RIiZENI DSP

Programovéani DSP je v zdkladnim principu stejné, rozdil nastdva v piipadé€ odliSné vnitini
architektury daného typu. Ke kazdému DSP je tieba pfisluSny manudl, v kterém jsou uvedeny
instrukce pro zpracovani dat a ovladani /O obvodu. Obecné se vyvoj aplikace pro DSP vidy
prevadi do jazyka symbolickych adres. Aplikaci muiZeme napsat v assembleru, nebo
v programovacim jazyku C. Pokud program napiSeme v jazyku C, je nutné program
pifekompilovat do jazyku symbolickych adres. Jednotlivi vyrobci DSP Casto vydédvaji vlastni
vyvojové prostiedi. Vytvotfeny a odladény algoritmus fizeni je nahrdn do paméti signdlového
procesoru. Jadrem fidiciho algoritmu jsou v piipadé stiidavého ménice Cislicovy reguldtor napéti a
regulédtor proudu. Implementaci navrZzeného algoritmu do struktury DSP se vénuje Kapitola 8.
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5 REALIZACE SILOVE CASTI DC/AC MENICE

Nasledujici kapitola se zabyvd ndvrhem silové ¢4sti ménice. Cilem je vhodné zvolit prvky
silové Casti meéniCe (Spinaci prvky, LC filtr), které budou schopny prenaSet poZadovany vykon.
Soucasné je zde feSen ztratovy vykon spinacich prvki a navrzeno odpovidajici chlazeni.
Konkrétni schéma zapojeni silové ¢asti DC/AC meénice je uvedeno na Obrazku 5.1

U =230V
f, =50Hz
P=15kW
U, =350V

Vystupni stfidavé napéti

Obréazek 5-1 Schéma zapojeni silové ¢asti DC/AC ménice

Frekvence na vystupu meénice

Vykon ménice

Stejnosmérné napéti meziobvodu

[
IN1
= o
X N
T1 T3
R1 < R5 <
¥ of rs  |F3
R6
= ' = |—:|—« B
i Z0
| ' _____ OUT1
¢ 3 00000 -
% T2 el % T4
R3 < et R7
al | c
R4 (<3 RS T
= . = p
2
-
IN2 ouT2
s 2 .

DC/AC meénic, je dimenzovdn na ndsledujici parametry: Vystupni napéti 230V o frekvenci

50Hz, pro vystupni vykon do 1,5 kW. Stejnosmérné napéti meziobvodu je odebirdno
z laboratorniho zdroje 350V.

Pii vybéru soucastek je nutné brat na zietel, Zze kmitoCet spinani tranzistoru a tedy i
kmitocCet pulzt bude 30kHz.

Né4vrh LC filtru obsahuje ndvrh tlumivky na feritovém jadfe typu EE se vzduchovou
mezerou a vybér svitkovych kondenzatort. Zavérem této kapitoly je uvedena kontrola ubytku
napéti na filtru. Tim ovéfime, Ze vyhovuje zvolend hodnota napéti stejnosmeérného meziobvodu.
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Tato kapitola dédle obsahuje vypocet ztratového vykonu tranzistori a vénuje se vybéru

vhodného chladice. Soucésti ustdlenych ztrat tranzistoru jsou i ztrity prepinaci, i s t€émito je nutné

pocitat vzhledem k tomu, Ze tranzistory budou spindny frekvenci 30kHz.

Soucdsti silové Casti je i ndvrh budiciho obvodu pro tranzistor. Ten zajistuje prizpusoben{

budicich signala z fidictho modulu ménice konkrétnimu typu tranzistoru, pouzitému v ménici. O

budicich obvodech tranzistort v kapitole 5.3.

Pro tizeni DC/AC meéni¢e pomoci sinusové PWM pouzijeme Skolni laboratorni fidici

modul, ktery jiz obsahuje signdlovy procesor, snima¢ napéti, ¢idlo proudu a budi€ pro tranzistory

véetné ochrannych obvodd. Ridici obvod musi byt upraven pro konkrétni parametry meénice

(parametry pouZitych tranzistorti). Pfizptisobeni laboratorniho ménice popisuje Podkapitola 5.6.
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5.1 VYBER SPINACICH PRVKU DC/AC MENICE

VYBER SPINACIHO PRVKU

Jako spinaci prvek meéniCe pouZijeme tranzistor. Konkrétn€ tranzistory MOS-FET, které
jsou pro navrhovany meéni¢ o zadaném vykonu nejvhodné€j$i. Maji vyborné dynamické parametry,
potiebné pro fizeni ménice pomoci sinusové PWM. Zaroven mezni parametry proudu a zdveérného
napéti jsou dostaCujici pro navrhovany ménic. Podrobnéji o spinacich prvcich v kapitole 2.4.

Stejnosmérné napéti meziobvodu volime Up=350V. (s ohledem na poZadované vystupni
sitové napéti U,=230V a ur€itych napétovych ztritich na meénici a filtru). Na tranzistoru se
teoreticky objevi napéti Up, které se bude rovnat stejnosmeérnému napéti mezilehlého obvodu. Ve
skute¢nosti bude napéti vyssi a to o hodnotu, ktera bude odpovidat vzristu napéti na parazitni
indukcnosti v obvodu pfi vypindni tranzistoru. Zavérné napéti tranzistoru proto volime U,=600V,
které bude mit v zadvérné oblasti dostateCnou rezervu.

Proudové dimenzovani tranzistoru provedeme s ohledem na pfedpokladany vykon
P=1,5kW ménice a maximélni proud tlumivkou 9,26A (dle vztahu (6.2)). Vzhledem k induk¢nosti
obvodu budou proudové pulsy vysSsi, a proto proudové dimenzovadni tranzistoru volime
s dostate¢nou rezervou z normalizované fady, tedy / =20A.

Zvoleny typ tranzistorti (Informace o tranzistoru datasheet literatura [14] ):

Drain
Typ: SPP20NGOSP Vos = 600V pin2
Vyrobce: INFINEON Rps = 0,19Q
Pouzdro: P—-T0O220-3-1 Ipn =20A
Gate Source
pin 1 pin 3

Obrazek 5-2 Zékladni informace o Tranzistoru typu SPP20N60SP, fy.Infineon [14]

Tento typ tranzistoru, jiZ neni z nejnov¢jSich, ale pro meéni€ je dostaCujici. Pti vybéru byl
bran ztetel na cenu soucastky.

ZAVERNE DIODY H-MUSTKU

Diody jsou dimenzovdny na zdveérné napéti a proud o shodné velikosti jako u tranzistoru.
Tedy na U,=600V a I =20A.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze do mustku pouZijeme tranzistory typu MOSFET, ktery ma jizZ
zpétnou diodu integrovanou v pouzdie [14], (obrdzek 5-1), nemusime se jejim vybérem nadaile
zabyvat.
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5.2 RESENI LC FILTRU

Vystupni LC filtr, tlumivka s feritovym jadrem a vykonovy kondenzétor, navrhneme pro
nasledujici zvolené parametry.

5.2.1 NAVRH TLUMIVKY

Vzhledem k velikosti induk¢nosti tlumivky a vykonu, volime tlumivku s feritovym jadrem.
S ohledem na vifivé ztraty na tlumivce, které rostou se spinaci frekvenci, volime jako jidro
tlumivky ferit. Vifivé ztrity jsou zavislé na mérném elektrickém odporu. Ferity maji vysoky
merny elektricky odpor a proto i minimalni vifivé ztraty. Nasleduje uvedeni zadanych a zvolenych
parametrti, nutnych pro navrh tlumivky. Dle literatury [6, 7].

U =230V Vystupni stfidavé napéti

f, =50Hz Frekvence na vystupu meénice

P =15kW Vykon ménice

f =30kHz Kmitocet nosného signdlu PWM
U, =350V Stejnosmérné napéti meziobvodu

Zvolené parametry:

Al =10% Dovolené zvInéni vystupniho proud
k, =05 Cinitel plnén{, volime mezi 0,5-0,6
k., =0,707 Zatézovaci Cinitel, pomer ler ku Ipax

0=3-10°A-m> Proudovi hustota zvolena pro médéné vodice
U, . =1000 Relativni permeabilita
B,,.x =035T Magnetickd indukce

Z uvedenych parametrd vypocteme maximdlni efektivni/, , a maximdlni proud tlumivkou

I, x> VZtahy (5.1), (5.2). Dile vypocteme dovolené zvInéni proudu dle (5.3)
3
Ly = P_ 1510 =6,52A (5.1)
’ U, 230
IL,max = ILm,ef ’ ﬁ = 6’52 ’ '\/5 = 9,23A (52)

Al =1 -0,01=9,23-0,01=0,92A (5.3)

— £ L,max
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Nyni vypocteme hodnotu induk¢nosti tlumivky. Vyjdeme ze vztahu pro vypocet zvinéni
proudu (5.4). Nejneptiznivéjsi situace (nejvetsi potiebnd indukEnost) nastane pro parametr stiidy
s=0,5. Nésledné vypocteme induk¢nost tlumivky (5.5) pomoci vztahu (5.4) pti s=0,5. [6]

U,

Al = -(1-19)- 54
r=_Ys (1-05)-0,5 = 35(3) -0,25 =1,59mH (5.5
2. f Al 2.30-10°-0,92

Pro vypoctenou indukénost nyni navrhneme tlumivku s feritovym jadrem. Vypocteme

potiebnou elektromagnetickou velikost jadra dle vztahu (5.6) S, - plocha jddra, S, - okna.

L1} ek, _1,59-107-9,232 0,707
B... 0k, 0,35-3-10°-0,5

SeSo = =182415mm* (5.6)

Nyni vybereme vhodné feritové E jadro z katalogu fy. Semic [8], které bude mitco
nejblizsi elektromagnetickou velikost jadra. Tuto velikost vypocteme na zdkladé rozmért
v obrazku 5-3, podle rovnice (5.7).

Obrazek 5-3 Realizovand tlumivka na jadfe typu Lj E6527-CF138

Jadro bude feSeno jako E+FE jadro, na prostfednim sloupku bude navinuto vinuti. Mezi
Jadry bude vzduchovd mezera o velikosti [,

SF

e

Sox =(E-F)-[(B-E)-D] (5.7)

Z katalogu [8] normalizovanych E jader se jako nejvhodné&jsi jevi typ Lj E7219, ktery ma
podle vztahu (5.7) nejblizsi elektromagnetickou velikost jadra k velikosti jadra v (5.8).

SF

e

-Sox =(19,05-19,05) - ((53,35—19,05) - 18,05) = 224678mm" (5.8)
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Pfi realizaci samotné tlumivky, nebylo u vyrobce (fy. Semic) poZadované idedlni jadro
typu Lj E7219 k dispozici. Proto bylo z katalogu vybrdno nejblizsi jadro tomuto typu, a to jadro
Lj E6527-CF138 [8]. Rozméry tohoto jiddra v mm jsou uvedeny v tabulce. [8].

Tab. 5-1 Tabulka rozmérii jddra 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 rozméry, navrh nebude jiZ idedlni, ale na jeji
funk¢nosti v obvodu DC/AC to nebude mit vliv.

Elektromagnetickd velikost jadra (5.9) pro typ Lj E6527 vypoctend dle vztahu (5.7)

Sre* Sox = (20,00 27,40) - (44,20 — 20,00) - 22,20) = 294407 mm" (5.9)
Dale uré¢ime stredni délku magnetické silo¢dry [, dle rozmérového nédkresu v katalogu [8].
l,, =164, 75mm

Nyni uréime pocet zavitd tlumivky dle vztahu (5.10) a délku vzduchové mezery [, (5.11),
mezi jednotlivymi kusy E jader.

N — l1 ) ILmax 1,59 : 10_3 '9,23

= — — =76,52 = 77 zdvitii (5.10)
B, -S. 035-20,00-107-27,40-10
Ly 77-1,257-107°-9,23
l = Nty Do e _ _ 01648 _ 2,4-10°m=24mm (5.11)
B, L, 0,35 1000

Niésledné ur¢ime prifez vodi¢e S, ze vztahu (5.12). Vztah bere v potaz Cinitel plnéni &,

tim dosdhneme plného zaplnéni okna jadra feritového jadra.

S
N = SOK -k, (5.12)
Cu
-3
Seu = S]f]'f k= 02 37727 9 05234910 m? =3 49mm?

Tomuto prufezu mé€déného vodice odpovida pramér d = 2,lmm
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Tlumivka je navrZena, nyni provedeme zpétnou kontrolu proudové hustoty o (5.13).

1
o= Lmax kz — 9,23

0,707 =1,.9A - mm? (5.13)
S, 3,49

Proudov4 hustota ve vinuti tlumivky je menSi neZli zvolend, vodice nebudou pietéZovany.

Zéavérem provedeme kontrolu realizovatelnosti vzduchové mezery dle rovnice (5.14) [7]

lre I, <<+/Sp, (5.14)

rFe

0,16mm < 2,4mm << 23,4mm

Kritérium je splnéno, navrZend tlumivka s feritovym jaidrem muzZze byt realizovana.

Pro tlumivku je ddle z katalogu fy. Semic, vybrana vhodné kostra, na kterou bude navinuto
vinuti o N zdvitech. Kostra pro tlumivku s E jadry typu Lj-E6527, ty. Semic [8].

B 253,35
E 19,05

ip)
[ip] o
)
’\ ~
o D
C

\. J
A /2.4 F 19,05

Obrazek 5-4 Rozmeérovy nacrt feritového E jadra pro tlumivku, typ LjE7219, fy. Semic [8]
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P1i konstrukci tlumivky nebyl k dispozici vypoéteny prumér vodi¢e d=2,/mm. Proto je na
zkonstruovanou tlumivku pouzit nejbliz§i prumér d=1,6mm vodice, ktery byl k dispozici.
Nasleduje piepocet tlumivky pro pouzity prameér vodice. Zmeéni se pocet zavitu (5.15) dle (5.11).

-3
Sox.. o= 0337210 52534910 m* =134 zaviri (5.15)

Sec 2,01
Induk¢nost tlumivky (5.16) podle vztahu (5.9) délka vzduchové mezery (5.17) dle (5.10)

B, S, N _035-20,00-107-134
I 9,23

L= =2,78mH (3.16)

L max

Vyslednd hodnota indukCnosti je oproti prvnimu ndvrhu vys$i, vysledkem bude mensi
zvlnéni vystupniho proudu.

l, 134-1257-10°-9.23 01648 _
" B L, 0,35 1000

4dmm (5.17)

Nyni je nezbytné, provést kontrolu, zda provedené dpravy mizeme provést. Tlumivka je
navrzZena, nyni provedeme zpétnou kontrolu proudové hustoty o (5.18)dle (5.12).

o= Lim k, = 2,23 -0,707 =3,1A-mm’ (5.18)
SCu 2’1

Proudovd hustota ve vinuti tlumivky je rovna zvolené, vodiCe nebudou pietéZovany.
Nésleduje kontrola, zda vyhovi elektromagnetickd velikost jadra (5.19) dle vztahu (5.8)

L1}, k. 278.107.9,23%.0,707

- =318939mm* (5.19)
B, -0k, 0,35-3-10°-0,5

Sre Sox =

Elektromagnetickd velikost jadra pro typ Lj E6527 je 294407mm*, vyhovuje.

Kontrola realizovatelnosti vzduchové mezery dle rovnice (5.20)

lFe

<l, << /S, (5.20)

rFe

0,16mm < 4mm << 23,4mm

Tlumivka muazZe byt realizovana. (Navrh tlumivky proveden dle literatury [6,7]):
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5.2.2 NAVRH KONDENZATORU

Nyni navrhneme kondenzétor, ktery bude soucdsti LC filtru. Kondenzitor bude ve
stitidavém obvod€, proto volime kondenzitor foéliovy odruSovaci s metalizovanou
polypropylenovou f6lii (vzhledem k frekvenci spindni tranzistort a zatiZeni vysokymi proudovymi
pulzy). Velikost kondenzétoru zvolime v zavislosti na vztahu (5.21), jeZ zohlediuje rezonanci LC
obvodu, které se musime vyhnout.

Kondenzator navrhujeme v dostatecné vzdélenosti od vystupni frekvence ménice. Tim
zamezime moZznému naladéni do rezonance a havdrii. Pro frekvenci na vystupu meéniCe a
rezonancni frekvenci musi platit vztah fic >> f rezrc  Proto volime kmitocet 500Hz, tento
kmitocet je dostatecné vzdalen od kmitoctu sitového napéti 50Hz. Hodnota kondenzatoru mize
byt nizsi, nezli vypoctend, se zmenSujici kapacitou vSak poroste zvinéni vystupniho stiidavého

1 [1
_ | 21
I=53\1c 621

1 1
C: 2 2 = 2 2 -3
4.7 f*-L 4-77-500*-2,78-10

napeéti

=36,4uF

Napétové dimenzovdni kondenzdtoru:

Kondenzitor obecné dimenzujeme na efektivni napéti na vystupu meéni¢e. Hodnotu
maximdlniho napéti kondenzatoru (5.22), ale ve skuteCnosti volime dle doporuceni o 40% vyssi
nezli Uc. Protoze vzhledem k charakteru ptipojené zatéZe muze byt napéti vyssi.

U.=14-U, =322V (5.22)

Pfi vybéru konkrétnitho typu kondenzitoru na trhu, byl jako nejvhodné&j$i vybrdn a
zakoupen, kondenzétor fy. Semic o nasledujicich parametrech:

Typ: Kondenzator féliovy odruSovaci MKPFR U =275V /| C=10uF

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze je k dispozici kondenzétor, ktery nevyhovuje poZadovanému
maximalnimu napéti, vysledna kapacita je slozena ze sériového zapojeni dvou kondenzatora (vyse
zminéného typu). Sériovym zapojenim zvySime maximdlni dovolené napéti na kondenzatoru
dvojnasobné. Nyni jiz vysledné seskupeni kondenzatori napétové vyhovuje. Vyslednd kapacita
sériové kombinace bude dle vztahu (5.23)

C = GG _ 10-10°-10-10°° _SuF (5.23)
C +C, 10-10°+10-107°
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Hodnota kapacity zméni frekvenci, kdy nastane rezonance v LC obvodu. Provedeme proto

zpétnou kontrolu a vypocteme rezonancni frekvenci pro zvoleny LC obvod. Tedy f,. je dle

vztahu (5.24) nasledujici:

fro=—— | L1 \/ ! =1,35kHz (5.24)

"2 2\VIC 2.2\ 278-10°-5-10°

Z vypoctu vidime, Ze rezonancni frekvence f,. je dostateCn€ vzdélena od frekvence na
vystupu menice f.
Kondenzator ddle musi spliiovat kritérium (5.25), jeZ zohlediiuje rezonan¢ni kmitocet filtru

oproti f ménice (neboli frekvenci spindni tranzistora).

1

1 1
> =
4-77-f*-L 4-77-(30-10°)"-2,78-10

C> =1,01-10"*

10-10° >>1,01-1078

Kritérium podle rovnice (5.19) je splnéno s dostateCnou rezervou.

5.2.3 VYSLEDNE PARAMETRY LC FILTRU A KONTROLA UBYTKU NAPETI

LC filtr navrZeny pro vystup DC/AC ménice je realizovan s nésledujicimi parametry. Dale
je provedena kontrola zvlnéni vystupniho napéti a ibytek napéti na LC filtru.

Indukcnost L=278mH
Tlumivka s feritovym jadrem fy. Semic, typu Lj E6527-CF138 [8]

Navinuto134 zavitt, prumér meédéného dratu d =1,6mm

Kapacita C=5uF
Féliovy odruSovaci s metalizovanou polypropylenovou félif
Typ: MKPFR U=275V
Sériové zapojeni dvou kondenzatora U =550V / C =10uF
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Kontrola tibytku napéti na indukcnosti LC filtru:

Nyni nésleduje kontrola tdbytku napéti na indukCnosti v ustidleném stavu. Vypocteme
induktivni reaktanci civky (5.26) a ndsledné jeji ubytek napéti (5.27).

X, =wL=2-7n-f-L=2-7-50Hz-2,78mH = 0,87 (5.26)
Ubytek napéti na tlumivce dle (5.27)
AU, =X,-1=087-6,52=569V (5.27)

Ubytek napéti v ustdleném stavu AU . Je 2,5% oproti U, na vystupu méniCe. Tento

ubytek nepredstavuje pro méni¢ podstatnou ztrétu.

Kontrola zvinéni vystupniho napéti na kondenzdtoru:

Nyni néasleduje kontrola zvlnéni vystupniho napéti na kondenzétoru. Zvlnéni stfidavého
napéti na kondenzédtoru musi mit fddoveé mensi amplitudu nez vystupni stiidavé napéti U,y.

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

1y,

"= [i.wat (5.28)

c=A0 (5.29)
AU

Vyjéadiime pfiblizné maximdlni zvinéni napéti na kondenzatoru podle vztahu (5.30) za uZziti
néasledujictho predpokladu. Maximdlni zvIinéni proudu v obvodu muze nabyvat 0,65A pii
frekvenci spindni 30kHz. ZvInéni proto feSime na periodé 7=0,33 us.

Ay =2Q_Al-T (5.30)
c C

_Ai.T 065

AU = —~ 3
C 5-107-30-10

=433V

Maximélni zvlnéni vystupniho napéti na kondenzitoru a tedy i na vystupnich svorkach
bude 4,33V. Zvlnéni vystupniho napéti je oproti amplitudé vystupniho stfidavého napéti
minimdlni (<2%). Podminka je splnéna.
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5.3 NAVRH CHLADICE A VYPOCET ZTRAT

Nedilnou soucdsti ndvrhu silové Casti DC/AC meénice je i vypocet tepelnych ztrat na
tranzistorech MOSFET a na jejich zakladé vybér vhodného zpisobu chlazeni tranzistort. Pro
vypocCet chladiCe uvaZujeme ztrdty na tranzistoru v ustdleném stavu Pzrysr a ddle ztrity
ptepinaci Ppi , které jsou umeérné frekvenci, s kterou spindme tranzistory. Vzhledem k fizeni
pomoci PWM a tedy i vysoké frekvenci spindni 30kHz budou tyto ztraty nezanedbatelné.

Pro vypocet ztrat, potiebujeme dile znat nékteré dulezité parametry tranzistoru, ty
obsahuje “datasheet* od vyrobce. Jsou to tyto parametry:

Vs =600V Napéti v zavérném sméru

Ryson) =0,19Q  Odpor mezi DS na tranzistoru MOSFET v sepnutém stavu

I,=20A Max. proud v propustném smeéru
t,, =120ns Zapinaci doba tranzistoru
1,5 =140ns Vypinaci doba tranzistoru

_ 1 L . .
R, =0,6KW Tepelny odpor (junction-case)

Déle je nutné zvolit maximdlni teplotu, pii které bude meéni¢ pracovat, podle normy
volime Tp a maximdlni povolenou teplotu pouzdra 7;. Maximdlni provozni teplotu pouzdra
muzeme zvolit dle doporuceni vyrobce, tedy 150°C. Pro del$i Zivotnost a mensi Rpsn) volime
maximalni provozni teplotu /20°C.

Ty=40°C
T,=120°C

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

Ry=t"To_p _R, (5.31)
PZTR
Kde: R . tepelny odpor na rozhrani ¢ip-pouzdro

Jc

R, tepelny odpor na rozhrani pouzdro-chladi¢

R, tepelny odpor tepelné vodivé slidové elektricky izolacni podlozky

4

Nyni vypolteme ztraty v ustdleném stavu na tranzistoru. Ustdlenym stavem se uvaZuje
efektivni proud, ktery prochdzi tranzistorem s odporem Rpgson) ha rozmezi kolektor-emitor pii
sepnutém stavu. Vypocet dle vztahu (5.32). Z grafu zdvislosti Rpg,,) na teploté je odectena
hodnota Ry, =0,3Q [14]
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PZTR,UST = RDS,(m . Iezf = 073 : 6’522 = 12775W (5.32)

Nyni vypocteme ztrity pfepinaci na tranzistoru, jeZ jsou zavislé na dob€ zapnuti a vypnuti
tranzistoru a spinaci frekvenci tranzistorti, vypocteme je ze vztahu (5.33) dle literatury [5]. Pii
vypoctu prepinacich ztrat uvaZujeme spinani tranzistori v reZimu unipoldrni sinusové PWM,
z toho se da usuzovat, Ze béhem jedné periody pily o kmitoctu 30kHz bude tranzistor sepnut a
vypnut. (V pfipad€ unipolarniho fizeni jsou generovany dvé hodnoty pro ob& vétve ménice [16]).
V piipadé€ spindni v reZimu bipoldrni PWM by frekvence spinani byla polovicni.

P,=W, +W,) f= (TMD(t)ief (H)dt + j up ()i, ()dt)- f (5.32)
0 0

Vypocet piepinacich ztrit (5.34) provedeme s uvaZovdnim téchto zjednodusSujicich
predpokladii: Z teoretickych znalosti prubéhu napéti a proudu pfi vypindni tranzistoru typu
MOSFET, muzeme energii urCit podle nasledujiciho vztahu (5.33), kdy energie je pfiblizné rovna
ctvrtiné€ vykonu.

on

. !
=W,y = WUpl,) (5.33)

1
PPR :Z'(UDlef)'(t(m +toﬂ)'f (5.34)

P,, =0,25-(350-6,52)-(120-10~ +140-107)-30-10* = 4,45W

Celkové ztraty na jednom tranzistoru jsou podle vztahu (5.35)

P =P+ B =4,45+12,75=172W (5.35)

Celkové maximalni ztraty na tranzistorovém mustku, budou Cinit v piipadé plného zatiZeni
podle vztahu (5.36)

Py =4 Py =4-17,2= 68,8W (5.36)

Dosazenim vypoctenych ztratovych vykonu jednoho tranzistoru do vztahu (5.31)
vypocteme pozadovany tepelny odpor chladice (5.37), potfebny pro jeden tranzistor. Pfi vypoctu

Je tieba uvaZovat tepelny odpor R, =0,6K - W' [14] a tepelny odpor s pouZitim pasty pro sniZeni

tepelného odporu R, =0,1 K -W™'.
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e D=T o, _393-313

S . je ek 17,2

-0,6—0,1=395K -W™! (5.37)

Pro méni¢ navrhneme chladi¢, na kterém budou vSechny Ctyfi tranzistory, typ chladice
profilovy. Vzhledem ke vzdédlenostem tranzistoru na DPS uvaZujeme minimdlni teplotni spad na
chladiCi. Tranzistory je tfeba elektricky izolovat od chladi¢e. K tomu poslouzi slidovd tepelné
vodivd a elektricky izolaéni podlozka. Tepelny odpor podlozky je R, =12K-W™'. Nedilnou
soucdsti pro elektrickou izolaci pouzdra od chladice je i1 izola¢ni podloZka pod Sroub, kterym je
tranzistor k chladici pfipevnén. Potfebny tepelny odpor chladice pro Ctyfi tranzistory je dle (5.38):

H:—TJ‘TO—R-C—RM,—R,»Z=—393_313—%—%—£=O,7K~W’1 (5.38)
4., ’ 4172 4 4 4

Z katalogu nékterého z vyrobct zvolime profilovy chladi¢ o vypocteném tepelném odporu.

R, =0,7K -W™". Pro informaci vypod&teme i potiebny povrch chladi¢e podle vztahu (5.39) [5]
H

11
R, 07-82

cel " cel

S = =0,17m’ (5.39)

Kde &, dle empirické rovnice (5.40) z literatury [5] je «,,, =8,2WK 'm™
a,, =5+0,04AT =82WK 'm™ (5.40)

Nyni nédsleduje vybér chladice, ktery bude dimenzovén pro plny vykon ménice. Dostatecny
vybér chladi¢h nabizi katalog fy. Fischer Electronik [21]. Postup pii vybéru chladi¢e proveden dle
literatury [20].

Pfi konkrétnim vybéru chladiCe je pouZit vypoCteny maximdlni tepelny odpor chladice

R, =0,7K -W™'. Z graft uvedenych v katalogu pro jednotlivé typy chladi¢d vybereme takovy,
ktery splfiuje pozadovany maximdlni tepelny odpor R,, . (Povrch chladice S =0,17m’ je v pipadé

Zebrovaného typu chladi¢e vyrazn€ mensi, tim se zmensi i celkovy tepelny spad na chladici.) Pro
maximdlni tepelny odpor R,, odecteme potiebnou délku profilu / dle grafu prislusného chladice.

Témto pozadavkim nejlépe vyhovuje Zebrovany chladi¢ z eloxovaného hliniku s typovym
oznacenim 6506K, fy: GES electronic.[23] (s Cernou povrchovou tpravou).

S tepelnym odporem chladic¢e R, , =0,7K W

(O rozmérech d =100mm, s =160mm,v =40mm )
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5.4 PRIZPUSOBENI BUDICICH SIGNALU TRANZISTORUM MOSFET

Spinaci signdly ze Skolniho laboratorniho budice jsou pomoci obvodu na Obrazku 5-5

upraveny pro konkrétni parametry pouzitych tranzistord MOSFET. Pied Gate tranzistoru je vloZen

odsdvaci odpor Rg=10C), jeho hodnota je zvolena dle doporuceni vyrobce [14]. Odpor zajisti

bezpecné sepnuti tranzistoru MOSFET, tim Ze prodlouZi zapinaci d€j. [24] Zaroven je mezi

vyvody tranzistoru Gate a Source ptipdjen dalSi odpor, jehoZ hodnota je dle doporuceni

v literatufe [6, 24] Rgs=47k(). Tento odsdvaci odpor urychluje odvadéni volnych nosica z baze

tranzistoru pfi vypnuti.

T1

R1 \ SPP20N60S5
—L__ 1

10 47K

— 1
R2

Obrizek 5-5 Cést obvodu zajitujici koneénou dpravu signdlu na Gate
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5.5 KONSTRUKCE LABORATORNIHO VZORKU MENICE

Silova ¢ast ménice je z duvodu odladéni a oZiveni zkonstruovana ve formé prototypu jako
laboratorni vzorek. Obrizek 5-6.

s Yz

Obrazek 5-6 Silova cast DC/AC meénice zhotovena ve formé laboratorniho vzorku.

Vykonové tranzistory jsou umistény pifimo na chladi€¢. Pro sniZeni tepelného odporu na
rozhrani chladi¢-tranzistor je pouZita pasta pro sniZzeni tepelného odporu. Tranzistory jsou
elektricky izolovdny od chladie pomoci slidové podlozky s tepelny odporem 1,2K/W. Ptivodni
vodi¢e ze stejnosmérného meziobvodu predstavuji nezanedbatelnou indukcnost, kterd je
kompenzovana kondenzatory. Kondenzatory jsou umistény co nejbliZze pinim tranzistorti v kazdé
veétvi v misté pfipojeni ke stejnosmeérnému meziobvodu. Na chladi¢ je zdroven pfipevnéna
tlumivka a deska plos$nych spoji s potfebnymi konektory pro propojeni silové casti méniCe s
budicim modulem. Ta obsahuje konektory pro vstupni a vystupni napéti, konektory pro pripojeni
napétového a proudového ¢idla, konektory pro pfipojeni budicich obvodi a kondenzatory LC
filtru.
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6 HARDWAROVE RESENI RIDICI CASTI MENICE

Pro fizeni silové Casti menie je pouZit Skolni laboratorni fidici modul, podrobnéji
Podkapitola 6.1. Propojeni fidiciho modulu a silové ¢asti je realizovano pomoci fidicich signala
k jednotlivym pindm (D, G, S) tranzistor ménite. Uprava budicich signélu je realizovana na
silové ¢asti pomoci rezistort R a Rgs, Podkapitola 5.4.

V Podkapitole 6.2 jsou uvedeny informace o konkrétnim signdlovém procesoru typu
56F8322, ktery je v laboratornim fidicim modulu pouZit.

Informace o napéti a proudu na vystupu silové Casti méniCe pro vypocet regulacnich
smycek uvniti DSP piedavd Cidlo proudu LEM HX25 a snimac napéti, ktery je realizovdn pomoci
sitového transformatorku. Informace ve formé pomérného napéti ze snimaci napéti a proudu, jsou
vzorkovana na A/D vstupu DSP. BliZze se snimacum, zajis§tujicim zpétnou vazbu napétové a
proudové smycce vénuje Podkapitola 6.3 a 6.4.

2 2

6.1 SKOLNi LABORATORNI RiDiCi MODUL

Obsahuje signdlovy mikroprocesor typu 56F8322 fy. Freescale, budi¢e s ochrannymi
obvody, proudova ¢idla, operacni zesilovace pro prizpusobeni zpé€tnovazebniho signalu vstupu
A/D prevodniku a konektor pro pripojeni rozhrani J-TAG, které zajistuje komunikaci s PC.

Obrazek 6-1 Skolni laboratorni fidici modul
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6.2 DSC MC56F8322 s JADREM 56800E

Z vyse uvedenych informaci je tfeba vybrat vhodny signdlovy procesor, ktery bude
zajistovat samotné tizeni DC/AC meénice. Soucasny trh zdsobuje nekolik vyrobct signalovych
procesord, které jsou schopny dodat vhodné DSP pro fizeni méniCe (Texas Instruments, Analog
Device, Freescale). V naSem piipadé, se ddle zameiime na DSP fy. Freescale.

Pro fizeni DC/AC ménice pomoci PWM, bude vhodné zvolit takovy DSP, ktery bude mit
periferie pro generovani PWM a A/D ptevodniky. Vyrobce vyrabi signdlové kontroléry DSC -
(Digital Signal Controller) s jadrem DSC56800, nyni rozsiteny DSC56800E, které jsou mimo
jinych oblasti wuzit{, vhodné pravé pro fizeni meénici pomoci PWM. DCS signalové
mikrokontroléry s timto jadrem se v principu ¢innosti nelisi od DSP signalovych procesoru. Také
jsou schopny zpracovavat signaly i obsluhovat fidici aplikace. V rodiné signalovych procesort
s timto jadrem je nekolik typu, které se od sebe lisi, co do vykonu a vybavy periférii.

Zrodiny DSC s jadrem DSC56800E je pouZzit konkrétni typ signdlového procesoru
MC56F8322, fy. Freescale, ktery je osazen uvnitf Skolniho laboratorniho fidictho modulu. Tento
signdlovy procesor obsahuje funkce potfebné pro fizeni DC/AC meéniCe. Obsahuje zejména
dostateény pocet PWM kandlti a A/D vstupd. Pro fizeni DC/AC ménice dostacuji Ctyfi kanaly
PWM.

DSC 56F8322

Je zacClenén do rodiny 16 bitovych procesort s jadrem 56800E. Kombinuje vyhody
vysokého vypocetniho vykonu DSP s funkénosti mikrokontroleri DSC. DSC je vybaven:

- 6 kandlovym /2 bitovym A/D ptevodnikem
- 6 kanald PWM, kazdy kandl je 15 bitovy

- 60MHZ maximdlni rychlost zafizen{

- 8 Casovacu, kazdy 16 bitovy

- Interni Flash pamét pro program 32KB

- Interni RAM pamét’ 32KB

- Pouzdro LQFP 48

vvvvv

Signdlové procesory s timto jddrem jsou vyrdbény zejména pro fizeni v ndsledujicich
oblastech: Primysl, zabezpecCovaci systémy, fizeni pohond, bild elektronika (pracky, mycky),
fizeni osvétleni, automobilovy pramysl (fizeni ABS systému), 1ékarskd monitorovaci technika a
v neposledni fadé pravé pro fizeni vykonovych ménica (DC/AC, systémy UPS) [2,9,16].
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6.3 PROUDOVE CIDLO

PROUDOVE CIDLO LEM HX25-P

Na laboratornim fidicim modulu je k dispozici proudové €idlo typu HX25-P, to je schopno
meéfit proudy o efektivni hodnoté Irys=25A. Tato proudovd Cidla se vyuzivaji zejména v oblasti
fizeni pohonu a fizeni systémt UPS.

Nasleduji obecné informace o proudovém cidle. Primarnim obvodem protékd meéfeny
proud. Na zdklad€ Hallova jevu vznikd na sekunddrnim obvodu napéti, které je tomuto proudu
umeérné. Oba obvody jsou od sebe galvanicky oddé€leny. Galvanické odd€leni silové ¢asti ménice
od fidici Casti je nezbytné. Napdjet Cidlo mizeme zdrojem o velikosti + (12-15V). Na vystupu
¢idla, muze byt napéti v rozsahu +4V. [18]

Plny rozsah proudu, ktery je €idlo schopno zmeéfit, neni v realizovaném meénici vyuzito. Ve
skute¢nosti maximdalni hodnota proudu v realizovaném ménici je +9,62A (kapitola 5.2). Ptrevodni
charakteristika Cidla je linedrni. Métfeny proud o maximalni velikosti +/0A pomérové odpovida
napéti o velikosti £2V na cidle.

Napéti z cidla, je nutné prizpusobit vstupum A/D pievodniku na rozsah 0-3,3V.
Prizptisobeni je realizovano pomoci zapojeni souctového operacniho zesilovace na laboratornim
fidicim modulu, Obrizek 6-2. Chovéni zapojeni operacniho zesilovace popisu rovnice (6.1) [24]

R R
U, p,=— —3~Um+—3~U,e] (6.1)
AID [Rz R1 of

Napéti z Cidla, pfimo dmérné hodnoté vystupniho proudu ménice je secteno s referenénim
stabilizovanym napétim U, =1,65V . Hodnoté +/0A poté odpovida 0-3,3V. Hodnoty odporti jsou

zvoleny R, =27kQ, R, =33kQ , R, =27kQ2.

o +15V
U ref R1 R3
O 1 1
U sp R2 ™~ TLO7ID
o — — A/D
O
_|_
~15V

Obrazek 6-2 Souctovy operacni zesilovac na vstupu A/D prevodniku
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6.4 SNIMAC NAPETI

MERICI TRANSFORMATOREK 230V / 6V

Zapornou zpétnou vazbu do nadfazené napé€tové smycky zajistuje snimaé vystupniho
sttidavého napéti. Informace ze snimace napéti musi byt, stejné¢ jako u proudového Ccidla,
galvanicky oddé€lena od silové casti. Proto je snimac v tomto piipade realizovan pomoci sitového
transformatoru 230V /6V . Transformatorek je dodate¢né umistén k laboratornimu fidicimu
modulu.

Napétovy snimac je tfeba navrhnout pro rozsah +360V, s ohledem na napétové Spicky na
vystupu meéniCe. Napéti ziskané pomoci transformdtorku je tfeba pfizptusobit vstupu A/D
pfevodniku, pro napéti 0-3,3V.

Na laboratornim fidicim modulu jsou pred A/D vstupy umistény souctové zesilovace
neboli sumadtory, které jsou pro prizptsobeni pouzity. Chovani zapojeni operacniho zesilovace
popisu rovnice (6.1).

Pro napétovy rozsah +360V snimace, je na vystupu transformdtorku +9,4V. Vhodnou
volbou odpord Rs, Rs na sumacnim zesilovaci je napéti upraveno na hodnotu +/,65V. Snimac je
tedy navrzen tak, aby vystup ze sumdtoru odpovidal rozsahu 0-3,3V. Celkové schéma zapojeni
snimace vystupniho napéti je uvedeno na Obrazku 6.3. Hodnoty odport pro ptizpusobeni signalu
na sumacnim zesilovaci jsou zvoleny R, =8,2kQ, R, =47kQ, R, = 8,2kQ2.

o +15V
+1,65V R4 RG
O 1 1
U ref
R5 RN
. . — ~{_TLO7ID S
O
Uout %g U sn +
O—
- -15V

Obrazek 6-3 Realizace snimace napéti a prizpusobeni signdlu vstupu A/D
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7 NAVRH ALGORITMU RIZENI V PROGRAMOVEM

PROSTREDI MATLAB SIMULINK

V nésledujici kapitole je navrZen algoritmus, s jehoZ pomoci bude mozné tidit spindni
tranzistort v mustku, (v zavislosti na zatizen{) pro poZadované vystupni stiidavé napéti 230V. Pro
fizeni ménice je pouzita kaskddni regulace napéti s podiizenou proudovou smyckou [19, 7]. Ta je
vhodna pro fizeni systému s vysokou dynamikou, kterym méni¢ je. V kapitole 7./ je pomoci
metody symetrického optima navrzen napétovy a proudovy regulator.

Pro ovéfeni a odladéni spravnosti ndvrhu regulace a vypoctenych konstant regulatoru, je
cely DC/AC meni¢ simulovdn v programovém prosttedi MATLAB Simulink, kapitola 7.2.
Vysledkem jsou pribéhy napéti a proudd na vystupu ménice. Vypoctené konstanty napétového a
proudového reguldtoru jsou dile piimo implementovdny do programu signdlového procesoru
DC/AC meénice, kapitola 8.

MATLAB Simulink je programové prostiedi, které se vyuziva nejen v technickych oborech
pro modelovani dynamickych systémi. Pro konkrétni zadani této prace, simulace ménice DC/AC
fizeného kaskddni regulaci, se nabizi moZnost vyuZzit nadstavbové Cdsti prostredi Simulink,
(toolbox) SimPowerSystems. [22] kterd je specidlné zameéfena na vykonovou elektroniku,
energetiku, simulace elektrickych toivych stroju a fizeni téchto soustav.

Pro simulaci algoritmu fizeni méniCe vyuZijeme model univerzalniho H-mustku, ktery
knihovna modelll obsahuje. Nastavenim parametri tranzistorového mustku, celého silového
obvodu ménice a obvodu fizeni se ddle zaobira podkapitola 7.2.
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7.1 RESENI ALGORITMU RiZENi DC/AC MENICE

7.1.1 VYJADRENI PRENOSOVYCH FUNKCI SMYCEK

Rizeni ménie, je provedeno pomoci kaskddni regulace napéti s podiizenou proudovou
smycCkou, Obrazek 3.1. Tomuto fizeni pfislusi dva reguldtory, jeden pro napétovou smycku a
druhy po smycku proudu [19].

Cilem této podkapitoly je nalezeni rovnice soustavy s pienosovou funkci Fgp). A to pro
napétovou a proudovou smycku. K tomu je nutné vyjadrit Casové konstanty t jednotlivych
funkénich bloki celého ménice. Prenosové funkce jednotlivych funkénich blokii obou smycek,
vyjadiuji vztah mezi jejich vstupem a vystupem.

Prenosovd funkce soustavy Fyp) je pouZita pii vypoctu regulatoru Fgp). Pomoci vypoctené
pienosova funkce reguldtoru Fgp), jsou upraveny dynamické vlastnosti zpétnovazebni soustavy.
[15] Pro prehlednost jsou zde uvedena schémata soustav proudové a napétové smycky meénice,
obrédzek 7-1 a obrazek 7-2.

PROUDOVA SMYCKA:

|:PWM

N Fa — F -

isk

Fe

Obrazek 7-1 Schéma podiazené proudové smycky kaskddni regulace ménice

Nyni nasleduje popis jednotlivych funkénich blokd. Blok Fg; vyjadiuje prenosovou funkci
reguldtoru proudu. Vypocet uveden ddle.

Funk¢ni blok F,., vyjadfuje prenosovou funkci PWM. Ta je odvozena od Casové
konstanty 7

pwm

(vyjadfuje dopravni zpoZdéni, setrvacnost) a zesileni K, (7.2) To vyjadiuje

zesileni napéti, ve zlomkové aritmetice, uvnitf procesoru. Pfenosové funkce F),, je potom dle
vztahu (7.1).

F =" 7.1
e =5 2 .1)
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N
K -k .1 (7.2)
pwm — "N men 1000 .
215
U,.
Kde: K,,6 =——= 230 _ 0,6571
U, 350
1 1
T o = = +=33-10"s
Spom  30-10
Prenos bloku F; vyjadiuje indukénost tlumivky na LC filtru, vztah (7.3).
F, L(p) _ﬁ (7.3)

Blok F¢; (7.4) vyjadiuje zesileni proudového ¢idla K¢ (7.5) a €asové konstanty 7,, Cidla.

Zesileni proudového cidla je jiz vyjddfeno ve zlomkové aritmetice (Kapitola 4), s kterou pracuje
DSP. Cislo 1533 predstavuje konstantu, s niZ je po vynasobeni skute¢né hodnoty proudu vyuZit
maximadlni rozsah A/D ptevodniku.

K.
= (7.4)
1533
= o5 (7.5)
Kde:
1 1

Nyni vyjddiime ptenos soustavy Ff,) (7.6), ktery reprezentuje proudovou smycku (7.7).

F.

st = Fpumip) -

F,  -F, (7.7)

L(p) *

KI’W’" . L L (7.6)
Pprm"‘l pTy+1 pL

F.

S(p) —
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NAPETOVA SMYCKA:

|:VZOR

u: 4
(| Fry F Fe |

k

Kc“:u

Obrazek 7-2 Schéma napétové smycky ménice, (kask. regulace s podiazenou I smyckou)

Blok Fry vyjadiuje prenosovou funkci reguldtoru napéti. Vypocet je uveden déle. Funk¢ni
blok F\, vyjadiuje pfenosovou funkci vzorkovani, jeho setrvacnost. Ta je odvozena od Casové
konstanty 7,  vzniklé vzorkovdanim méfeného napéti v A/D prevodniku. F,, je potom dle vztahu

(7.7). Rychlost vzorkovani napéti je zvolena niZ8i nez rychlost vzorkovani proudu. SniZenim
vzorkovani napétové smycky se snizi dynamika sytému a tim je zvySena stabilita celé soustavy.
Z téchto divodi je zvoleno vzorkovani o hodnoté SkHz.

F

vzor(p) =

S — (1.7)
T, *1

Kde: Ty L1 +=2,0-10"s
' fVZOr 5 .10

Funk¢ni blok Fr vyjadiuje pfenos reprezentujici podiazenou proudovou smycku. Parametry
proudové smycky jsou uvedeny vySe. Pfenos proudové smycky je odvozen od vztahu pro ndhradni
pfenos uzaviené smycky [27]. Ve vztahu je soucet jednotlivych malych ¢asovych konstant
smyCky 7,; a zesileni proudového Cidla K .. F; je potom dle vztahu (7.8).

.
K .
P =5 pal (7.8)
I I

Kde: T =—

T RT IR

Prenos bloku F¢ vyjadiuje kondenzator na vystupu LC filtru, vztah (7.9). Kondenzétor
zajiStuje v obvodu vyhlazeni vystupniho napéti, proto je zarazen do napétové smycky.
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F. =—0
C(p) pC

(7.9)

Blok K, zajistuje zpétnou vazbu vystupniho napéti ménie a je odvozen od zesileni
napétového cidla. Zesileni od napétového (7.10) a proudového snimace (7.11) je pro potieby
simulace pfimo prevedeno na Cislo zlomkové aritmetiky, které bude zpracovavat fidici algoritmus
uvnitt DSP. Podrobnéji o snimacich proudu a napéti Kapitola 6.

42

w =515 (7.10)
1533

o= E (7.11)

Nyni jiz miZeme vyjadfit pfenos celé soustavy Fgp) (7.13), reprezentujici napétovou
smycku (7.12).

FS(p) :szor(p) 'F‘I(p) 'FC(p) 'Kuc“ (712)
1
1 K, 1
Fy,) = K, (7.13)

pTVZ0r+1'2T01p+]"pC'
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7.1.2 VYPOCET REGULATORU PROUDU A NAPETI

Pro oba regulatory plati, Ze Casovd konstanta 7; tlumivky (kondenzitoru) je vétSi nezli
souctovd Casovd konstanta 7. Podle kritéria pro vybér metody vypocCtu reguldtoru je splnéna

podminka 7, >47_ [15] Pro vypocet reguldtori je proto zvolena metoda Symetrického
Optima (SO).

Metoda symetrického optima SO
(Odvozené rovnice pro metodu SO 7.14, 7.15, 7.16 z literatury [15])
Prenos uzaviené smycky pro SO je:

1+4z7,p
FW(p): 3 3 2 2
8t p +87.p +4r p+1

(7.14)

Pfenos oteviené smycky pro SO, z rovnice (7.14) je ddle mozné vypocitat i F, ) (7.15):

47_p+1
F =F _.F = o 7.15
o =R s T e (7.15)
F, 1 4. p+1 (7.16)

v Fy,y . 87;172 (pt,+1)

Kde 7, je u obou metod mald Casovd konstanta soustavy (pfipadn€ soucet malych

casovych konstant soustavy)
Vybér vhodné metody vypoctu je provedeny na zdklad€ Casovych konstant soustavy.

(Pro T, > 47 _je vhodna metoda SO, Pro T, <47, je vhodnd metoda OM) [15]
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VYPOCET REGULATORU NAPETI

Vypocet (7.17) dosazenim pienosu napétové smycky Fy , (7.13) do vztahu (7.16)

4pr,+1  pC-(p7,, +D-Cp7r,+1D)
8p°75 - (p7,+1) K,

uc

R(p) —

(7.17)

ic

Malé cCasové konstanty 7 a7,

vzor ol

v pfenosu Fy,, (7.6) miZeme nahradit na zdkladé

metody symetrického optima SO souctovou casovou konstantouz [15]. Ta je pro napétovou
smycku podle (7.18)

2,0-10* 2,0-10™ .
+ =2,66-10 (7.18)

T, =21, 4 Dozor y Bor 5, 33107 +
2 2
Néhradou malych €¢asovych konstant v rovnici (7.17) konstantou 7, ziskdme (7.19).

4pz, +1 pC-(pz, +1)

F, = 7.19
8pn-(pr, A L (1)
uc Kié
I+4pt, C I+ pr,
Frp = : = 1 (7.20)

8p 7, K Ly
Vypocteny pienos reguldtoru napéti Fy, odpovidd podle (7.20) regulatoru typu PI. Pro

popis reguldtoru potfebujeme ziskat konstanty zesileni K, a K. Ty vypoCteme ze vztahu (7.23)

pomoci Casovych konstant 7, a 7, vztahy (7.21, 7.22).

15

1 42 432
K, o—72 8———(2,66-10
A LETITR ) |
T, = c = T =3,102-107s (7.21)
7,=4-7,=4-2,66-10" =1,064-107s (7.22)
K
P P
F, =K +K -—= I (7.23)
R(p) r i
p P

1
Pk
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Konstanty zesileni K, (7.25) a K, (7.24) regulatoru napé€ti ve spojité oblasti. Typ PI [16].

K, = L ;3 =322,40 (7.24)
7, 3,102-10
K,=K,-7,=322,4-1,064-10~ =0,3430 (7.25)

VYPOCET REGULATORU PROUDU

Vypocet (7. 26) dosazenim prenosu proudové smycky Fg . (7.6) do vztahu (7.16)

4pz, +1 pL-(p7,,,+D-(p7,, +1)
szfj_ ’ (pTo' + 1) Kic“ ’ prm

(7.26)

R(p) —

Mal¢é Casové konstantyz,, a 7, vpienosu Fy  (7.11) muzeme nahradit, na zdkladé

vzor pw

metody symetrického optima SO souctovou casovou konstantou 7, [15].

Velikost 7, je ve stfedni hodnoté spindani PWM polovicni, plati pro 7, podle (7.27).

3,3-10° 33107
= +

o pwm vzor 2

=33-10"s (7.27)

Nahradou malych ¢asovych konstant v rovnici (7.26) konstantou 7 ziskdme (7.28).

4pz, +1 pL-(p7,+1)

(7.28)

e pe (pr,+l) K. K,,,
1+4pt L 1+ prz,
Fypy=——P3 =—£ (7.29)
Sp 7’-0' Kié 'prm pTO

Vypocteny pienos reguldtoru proudu F, , odpovida podle (7.29) regulétoru typu PI. Pro

(p

popis regulatoru potiebujeme ziskat konstanty K a K,. Ty vypocteme ze vztahu (7.23)

p

pomoci Casovych konstant 7, a 7,, vztahy (7.30, 7.31).

1533 -
8-~ 1107.66-(33-10 °)?

T, = = =1,578-10"s 7.30
0 L 2,78-107 (7.30)
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7,=4-7,=4-1578-107 =1,320-10"*s (7.31)

Konstanty zesileni K, (7.32) a K, (7.33) regulatoru proudu ve spojité€ oblasti. Typ reguldtoru PI.

K="- ;5 =63351 (7.32)
7, 1,578-10
K, =K, 7,=63351-1,320-10™ =8,3624 (7.33)

Vypoctené konstanty PI reguldtoru napéti a PI reguldtoru proudu ve spojité oblasti déle
pouZijeme v algoritmu fizeni meénice.

Tab. 5-2 Tabulka konstant PI reguldtoru napéti a PI reguldtoru proudu ve spojité oblasti

PI Reguldtor Napétovd smycka Proudovd smycka
K, 0,3430 8,3624

K, 322.40 63351
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7.2 SIMULACE RIiZENI DC/AC MENICE V PROSTREDI SIMULINK

Né4vrh a nésledné ovéfeni fidictho algoritmu je realizovdno v programovém prostiedi
MATLAB SIMULINK. Rizeni je v prvnim kroku navrzeno a simulovino ve spojité Gasové oblasti
7.4.1. V druhém kroku s ohledem na fizeni pomoci DSP, zesileni snimacli napéti a proudu, A/D
prevodniki a také na ¢asové konstanty jednotlivych blokd, je fizeni ménice simulovano v diskrétn{
Casové oblasti 7.4.2.

7.2.1 SIMULACE SPOJITEHO RIZENI

Na simulaci ménice feSené¢ho ve spojité Casové oblasti, je ovéfena funk¢nost zhotoveného
modelu a PWM generatoru.

Output

Probe _PI_I Probe _PI_U

ElE

Obrézek 7-1 Model spojitého fizeni s kaskddni regulaci DC/AC ménice

Silovou ¢ast obvodu vytvotime s vyuZzitim knihovny SimPowerSystems. Obrazek 7-2. U
jednotlivych blokd modelu jsou nastaveny jejich piislu$né parametry. Zejména je to nastaveni
vzorkovacich frekvenci, napétovych a proudovych cidel, dile pak nosny kmitoet PWM
generatoru.

Knihovna SimPowerSystems umoziuje i detailngj$i nastaveni pulzniho meéniCe. Spinaci
prvky u mustku jsou vybrany tranzistory MOSFET. Nastaveni odporu tranzistori v propustném
stavu R,,=0,3(). Pro ovéfeni spravné funkce modelu je na vystup LC filtru zafazena odporova
zatez R=37(). (Zaté€z simuluje maximdlni zatiZeni ménice)

Mustek je fizen spojitym generatorem PWM. Napétova a proudova smycka je regulovana
pomoci analogovych PI reguldtorq.
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7.2.2 SIMULACE DISKRETNIHO RIZENI

Simulaci ménice s kaskddni regulaci napéti a proudu v diskrétni ¢asové oblasti podrobné
simuluje chovani fizeni DC/AC ménice fizeného pomoci DSP. Jednotlivé zesileni od Cidel, A/D
prevodniki tak i Casové konstanty jednotlivych funkénich blokd odpovidd redlnému stavu.
Vysledkem simulace je algoritmus fizeni, ktery je ndsledn€¢ implementovan do struktury DSP,
kapitola 8.

Nastaveni parametra silové ¢asti modelu je stejné jako v piipad€ spojité simulace, kapitola
7.4.1. Rozdil nastavé v ptipadé€ simulace fizeni, které je kompletn€ realizovano diskrétn€. Model
fizeni je sestaven podle prenosové funkce soustavy napétové smycky a podfazené proudové
smycky uvedené v kapitole 7.2. Tomu odpovidaji i jednotliva zesileni a Casové konstanty modelu,
které byly pfizpusobeny diskrétnimu fizeni. Model meénice a diskrétniho fizeni, ktery je
realizovany v prostiedi Simulink je na obrazku 7-6.

Regulatory napétové a proudové smycky (v modelu bloky PI_I_Controller a
PI_U_Controller) jsou v modelu realizoviny jako subsystem. Schéma reguldtoru typu PI,
realizovaného jako diskrétni PS, je uveden na obrazku 7.5.

h
Vzorkovani

_ UnitDelay 1|~
r N 77-7
o I . ) [Z]
In1 ‘
L Kp+Ki.Tv

h 4

»| E L/T\
1 L ‘ g L
— |Unit Delay Out1
z Saturation

e
A
0.343 P
UnitDelay 2| —
Kp |

Obrazek 7-2 Regulator typu PI (PS) realizovén v diskrétni Casové oblasti

Cislicovy regultor typu PI (PS) je vyjadfen s pomoci Z-transformace aplikované na
operdtorovy prenos regulatoru.

Pro spojity PI regulator plati znamy vztah pro pfenos podle vztahu (7.34)

Y K.
Fopy = E(”) =K, +— (7.34)

) P

Vztah (7.34) upravime na (7.35). Tim ziskdme rovnici pfenosu pro reguldtor PS
v diskrétni oblasti (Z-ptfenos).
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Z
Z-ptenos reguldtoru ziskdme pomoci transformacniho vztahu [15] p = Kde T, je

v

vzorkovaci perioda.

KT
Yo :[Kp +?}'E(z) (7.35)

Ze vztahu (7.35) maZeme nasledné odvodit tvar PS reguldtoru, ktery je pouZzit
v Cislicovém fizeni. Odvozeni podle literatury [16].

Jednd se o uzavienou formu PS reguldtoru [16]. PouZitelny tvar pro diskrétni fizeni
ziskdme tdpravou rovnice (7.35) na (7.36).

Y, -(1-z"H=[K, A-zHY+K,-T,]-E,, (7.36)

A naslednym vyjddienim rovnice jako funkci Casu v diskrétni oblasti (7.37), (7.38). Kde
(k) vyjadtuje poradi vzorku.

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

Zrovnice (7.38) je jiz mozné sestrojit reguldtor PS v programovém prostiedi Simulink,
Obrazek 7-5.

PS regulétor v prosttedi Simulink je navic doplnén o blok, jez realizuje saturaci na vystupu
reguldtoru. (Ak¢ni veliina na vystupu z reguldtoru je porovndna s hodnotou saturace, rozdil je
pfiveden ZZV do reguldtoru)

Vypoctené konstanty PI reguldtoru napéti a PI reguldtoru proudu v kapitole 7.3 dosadime
do modelu diskrétnich PS regulatora v prostiedi MATLAB Simulink.

Pfi simulaci chovéani celého modelu ménice a Cislicového fizeni v prostredi Simulink je na
vystup meéni¢e umisténa z4téz. ZatéZ je po dobu ¢, , =0,018s Ccist¢ odporovd R=37(), poté se
ptipoji na vystup zatéz typu RL, (R=80 (), L=1mH). V ¢ase t, , =0,038s se opét ptipoji pivodni
zatéZ odporovd. Doba simulace je zvolena ¢, , = 50ms .

Simulaci riznych zatizeni je ovéfuje stabilita soustavy ménice. Simulované prib&hy napéti
a proudd na vystupu ménice jsou uvedeny na obrazku 7-7.

Z prabéht U a [ v grafu, obrazek 7.7, je ovéfena spravnost navrhu ¢islicové regulace
meénice.
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Obrazek 7-3 Model ménice a diskrétniho fizeni v prosttedi MATLAB Simulink
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Obrazek 7-4 Grafy prabéha U, I na vystupu ménice simulovaného v prostiedi MATLAB
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8 IMPLEMENTACE RIDICIHO ALGORITMU DO DSP

Tato kapitola popisuje zpuisob implementace navrZzeného fidiciho algoritmu, uvedeném

v kapitole 7.4.2. Je zde popsdno zapojeni celého systému menice (fidici i1 silova ¢ést), formou

blokového schéma, Podkapitola 8.1. Podkapitola 8.4 uvadi informace o nastaveni jednotlivych

periférii DSP a celkovém Casovém rozvrZzeni regulacnich smycek, vypoctu ak¢nich veli¢in a A/D

pfevodu. Implementace fidictho algoritmu je provedena s pomoci programového prostiedi

CodeWarrior (fy. Freescale). Detailn€ji se obsluZnému programu meéniCe vénuje Vyvojovy

diagram, podkapitola 8.3.

8.1 BLOKOVE SCHEMA DC/AC MENICE S DIGITALNIM RIZENIM

Na nésledujicim obrdzku 8.1 je vyobrazeno blokové schéma DC/AC meéniCe. Znazoriuje

zapojeni a jednotlivé propojeni funk&nich blokli systému meénice.

A

Obrazek 8-1 Blokové schéma DC/AC meénice s digitdlnim fizenim

PC »  JTAG
Pfizplsobeni pro A/D vstup ’| AD ROM
t 1 DSP PWM
Mér. Transformator | | HX-25 56F8322 ouT
A A
\ 4
Zater e LC filtr e DC/AC Budici |,
obvody
A
Meziobvod Napajeci
350V zdroj
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8.2 PROGRAMOVE PROSTREDI CODEWARRIOR

CodeWarrior Development Studio [2] je uplné vyvojové prostiedi pro rychly vyvoj
kompletnich programovych aplikaci. Obsahuje textovy editor, pifeklada¢ a debugger. Program lze
psat pomoci jazyku C/C++ nebo Asembler. Soucdsti programu jsou i runtime knihovny. Pro
piehledné nastaveni periférii, 1ze s vyhodou pouZzit podprogram QickStart. Ten obsahuje graficky
konfiguracni nastroj, s kterym lze prehledné nastavit jednotliva preruseni, PWM kanaly a zpusob
generovani signalt, Casovace, vstupy A/D prevodniku a ostatni periférie DSP. Obrazek 8.2.

File Edit Yiew Module Help

HHE @0 %% @2

[ TSEMSOR - Temperature Sensor Sy
i@ FMSTR - FreeMaster Software Drive
.7 Unrecognized Definitions

Shared Pins Status lcons

] Mo pins are configured for module use (click to fix).

¥ Mat all required ping are configured for module use (click ta fix).
W &l required pins are configured for module use.

[# Pins are not shared. A1l ping are hardwired to the module.

Target: MCEEFE322 = Block view
SYS Clock:  60.000 MHz " Package view A
IPBus Clock: 60000 MHz [l Sttt et _:' ¥ Quadrature Decoder 0/ Timer A
o | prasesn (. ceross) 7 GRIO B4-7
™ PINOUT - Pack.age and Pin-Out. Inf Power & Ground & 1 JNoEXD (182 GPices) Dl [t
p’ OCCS - On-Chip Clock Synthesis y [ HONED (TAS, GPIOR4) | T sys ok [Tosc_ck
[T 5¥5 - Systern Support Control 56F8322
] SCLKO {GPI0RT)
L INTC - Interrupt Controler Vi * Vg2 | V m— 1
[ QT - Quad Tini-jlers Other Supply Ports [# | — el 2 y Joso Gy W Pl 0
EJ V .’ ! MIS00 FXD, GPIORB) [ 5cl1
| @ QT_A - Quad Timer A —— | e pep— [ GPID BO-3.
. @7 QT_C - Quad Timer C PLL Clock ¥ { T 1 f 080)
P = Gmoct) |
=T DEC - Quadrature Decoder GOl | a X = 2 |_PAMAS 1 (GPIOND - 1) g
7 DECO - Quadrature Decoder 0 Rl vaina BET. cronz)
@ PWM - Pulse Width Modulator o | _Poss s, GRioas E EI;:':|I1‘ A
@ PWM_A - Pulse Width Modulat . veast sz, chrony .
=7 GPIO - General Purpose /0 Port i VI ESCLK. GEonS)
-7 GPIO_A - General Purpose /O F Bl i I |
[ GPIO_B - General Purpose /O F i
i 7 GPIO_C - General Purpose /O F et 3 —
] | TEMP_SENS o MM - 6
-7 SCI- Serial Communication Interfa T Vemr W Apc A
i 7 SCLO - Serial Communication [ 2
[ 5CL1 - Serial Comrunication [ y | omirxoiocs ¥ FlexCAN
[T SPI- Serial Peripheral Interface Sl _CMLTE GPocs [~ Grio c2-3
-] S5PLO - Serfal Perfpheral Interfac i S i
1K )
-7 SPL1 - Serial Peripheral Interfac C 7 A (X, GPIOC) O
i &3 — TCA (RXDO, GRIOCS) 3Ci0
|=_|[:7 ADC - Analog-to-Digital Converter ITAGIEORCE Part B L 1 "“— . — [T grio 56
. ¥ ADC_A - Analog-to-Digital Cor LU - o | TR e
[ FCAN - FlexCAN Module i o la A RESET J & Interrupt and Program Control
] L |

Obrazek 8-2 Grafické konfiguraéni prostiedi programu CodeWarrior

Graficky konfiguracni ndstroj generuje zdkladni struktury zdrojového kédu, v zavislosti na

provedenych nastavenich. Na uzivateli zbyva vytvofit kéd pro obsluhu jednotlivych pteruSeni.
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8.3 VYVOJOVY DIAGRAM OBSLUZNEHO PROGRAMU

Pred vlastnim generovanim spinacich signdli PWM obsluZznym programem, musi byt
nejprve provedena inicializace periférii DSP pro konkrétni aplikaci. V pripad€ fizeni ménice je
treba inicializovat A/D vstupy, modul PWM, Casovace smycek a priority jednotlivych pteruSeni.
Po probehnuti inicializace, pfi kazdém restartu menice, se spusti samotny obsluzny program, ktery
se opakuje v nekonecné Casové smycce. Cely program je fizen pomoci Casovaci a fadice
pferuSeni. Vyvojovy diagram kompletniho obsluZzného programu je uveden na obrazku 8.2.

Start

A

INICIALIZACE

(PWM, A/D, Timer, Interrupt)

Proudova
smycka

Vzorkovani I vstupu
a A/D Prevod

y

Vypocet regulace |

proudové smycky

) J

Nastaveni PWM

A 4

i‘ PWM output /

Napétova
smycka

Vzorkovani U vstupu
a A/D Prevod

Y

napéti

Y

Nastaveni regulaénf
odchylky napétové
smycky

Generator Sinu
50Hz

Vypocet Reguldtoru ¢

Obrazek 8-3 Vyvojovy diagram obsluzného programu DC/AC ménice
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8.4 ALGORITMUS RiZENI A NASTAVENI PERIFERII DSP 56F8322

Zlomkovd aritmetika

Zpracovani signdl, vypoCty regulacnich smycek a hodnoty snimaného napéti jsou
prezentovdny ve zlomkové aritmetice (podrobnéji kapitola 4), v znaménkovém formatu. Pro
zpracovani signalti a vypocCty je to v tomto typu DSP vyhodné. Datovy rozsah je ve formatu

xe <— 11— 2’(”‘1)> . Kde pocet biti je n.

PI reguldtor

Pro vypocet regulacnich odchylek PI reguldtoru napéti a proudu nenf tfeba vytvéret vlastni
zdrojovy kéd. Je pouZit PI regulator MCLIB_ControllerPI z MotorControl Library. Ptizpasobeni
konstant Kp a K; vypoctenych v kapitole 7, zlomkové aritmetice a potfebdm zdrojového kédu
reguldtoru je uvedeno v Podkapitole 8.5. Knihovna MCLIB je vyuZita i pii generovani Zadané
hodnoty sinusového napéti, kterd je ptfivadéna na vstup regulétoru.

Zddané napéti, funkce sinus

Generovani sinusového prubéhu o frekvenci 50Hz je realizovano v DSP pomoci funkce
sinus MCLIB_Sin. Tato funkce zpracovdvd na vstupu cCislo, vrozsahu (-1;1) to odpovida
thlu(—z;7). Na vstup funkce sinus je s periodou 5kHz pricitdna konstanta, jejiZ hodnota urcuje
kmitocet zddaného napéti. Vystup funkce sinus je poté v rozsahu (-1,1), pfi frekvenci 50Hz. Tato
hodnota je ndsledn€¢ vyndsobena s konstantou, kterd predstavuje amplitudu zidaného napéti.
Vysledek po ndsobeni je poté ptrizpasoben datovému vstupu PI regulatoru.

Generovdani PWM

Zajistuje PWM generator na zdkladé hodnoty odpovidajici vystupu PI regulatoru. (Vystup
z PI reguldtoru je prizpisoben datovému rozsahu vstupu PWM generatoru.) Nosny signdl o
frekvenci 30kHz je realizovan jako trojihelnikovy (center-aligned). Aktudlni periodu nosného
signdlu PWM je odvozena od hodinového kmitoctu DSP ur¢eného pomoci pireddélicky a velikosti
hodnoty Modulus . Hodnota Modulus se vypocte dle vztahu (8.1), dle [17], uvaZzujeme hodinovy
kmitocet DSP 60MHz, hodnotu preddélicky (prescaler) rovnu 1, a frekvenci spinani tranzistort
30kHz.

3,333-107

T wm
Modulus = L = ~
2-1,667-10

2-PWM

=1000 (8.1)

clock

Dile je povolen v A/D pievodniku inicializa¢ni synchronizacni pulz od PWM, ktery spousti
v kazdé period€ Tpwy pievod A/D prevodniku. Synchronizacni pulz generuje Citac Timer C2, ktery
je reprezentovdn nastavenim pitiznaku SYNC v piisluSném registru. Timto nastavenim se
synchronizuje PWM generator a A/D pievodnik.
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Soucdsti nastaveni PWM je vypocet hodnoty Deadtime (v ptipadé komplementarnich
dvojic spolupracujicich tranzistorti.) Ta vyjadiuje Casové zpozdéni mezi signily pro sepnuti
tranzistoru ve vétvi. Hodnota Deadtime je vypoCtena podle vztahu (8.2) [17]. Pro vypocet hodnoty
deadtime je uvaZzovéana ochrannd vypinaci doma tranzistoru, kterd je uvedena v katalogu [14].

! delay 1 ]210-107
. : +l|== | ——%+1|=14d (8.2)
prescaler | IP _bus _clock 1| 60-10

deadtime =

A/D prevodnik

Prevodnik synchronizovany pulzem SYNC spusti vzorkovdni snimané hodnoty proudu
v kazdé periodé Tpwy (30kHz) a uloZeni odpovidajici hodnoty skute€ného proudu do piislusSného
registru. Po ukonc¢eni A/D pievodu je vyvoldno preruseni, v jeho obsluze je skute€nd hodnota
proudu ddle zpracovdavdna PI reguldtorem. Vypocet regulace a nastaveni Zddané hodnoty proudu
se provede v jedné periodé PWM. Timto zpusobem je feSena proudova smycka. Napétova smycka
je feSena obdobné rozdil nastdva v periodé€ (5kHz), s kterou je smycka vypocitdvana.

Fault

Pro zajiSténi ochrany spinacich prvku je pouzita satura¢ni ochrana. Jednd se o ochranu pfi
nadproudu vzniklou napiiklad pfi zkratu na zaté€zi. Ochranné obvody budicitho obvodu zajistuji
vyhodnoceni poruchy. Informace o poruSe je pfivedena na vstup Fault DSP, kde vygeneruje
preruseni nejvyssi priority. V obsluze tohoto pferuseni je zastaveno generovani signdlu PWM.




o~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ 3 Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 61
= Vysoké uceni technické v Brné

—

8.5 VYPOCET PARAMETRU REGULATORU PRO FUNKCI CONTROLLERPI

Prizptisobeni konstant zesileni Kp a K; zlomkové aritmetice a potfebam zdrojového kédu
reguldtoru. Pro vétsi rozsah zesileni konstant PI ve zlomkové aritmetice, jsou konstanty vyjadieny
kazda pomoci dvou 16 bitovych ¢isel. Ve formatu dle vztahu (8.3) [16]

K, =K ,Gain- 2" (8.3)

K vyjadiuje konstantu zesileni reguldtoru, K,Gain a K,Scale potom dvé 16 bitova
Cisla pro kéd programu. Prepocet konstant do formatu podle (8.3) je proveden podle ndavodu v

knihovné MCLIB [26], tomu odpovidaji vztahy (8.4), (8.5). K,Gain se programem zpracovavd ve

zlomkové aritmetice a K Scale celoCiselné.

log2 log 2
K, Gain= K, - 255" (8.5)

V tabulce 8-1 jsou obsaZeny pozadované parametry regulatord. Konstanty zesileni Kp a K;
vypoctené v 7. kapitole jsou zde vyjddieny v diskrétni Casové oblasti.

Tab. 8-2 Parametry zesileni Gain a Scail PI reguldtoru napéti a proudu

K, K Gain K Scale
Kp — Napétovd 0,343 0,687 1
K; — Napétovd 0,640 0,320 -1
Kp — Proudovd 8,362 0,523 -4
K; — Proudovd 2,110 0,528 -2

Dale je nastaveno omezeni Zadané hodnoty proudu na vystupu napét'ového regulatoru.
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9 MERENI NA DC/AC MENICI

Tato kapitola se zabyvd méfenim na meénici DC/AC. Kontrolni méfeni slouzi k odladéni a
ovéreni navrhnutého algoritmu fizeni v redlném systému zkonstruovaného menice.

23

Celé méfici pracoviste systému meénice s digitdlnim fizenim je uvedeno na obrazku 9-1.

23

Obrazek 9-1 Mefici pracovisté jednofazového DC/AC meénice s digitdlnim fizenim

Nejprve je provedeno méfeni k ovéreni funkce proudové smycky. V programu je nastavena
Zadana hodnota sinusového proudu o kmitoctu 50Hz. (Napétova smycka je vyrazena.) Pribéhy pfi
konstantnim zatiZeni jsou uvedeny na Obrdazku 9.2. Déle je provedeno méfeni k ovéreni stability
proudové smy¢ky pii reakci na skokovou zménu zatiZeni, odpovidajici prubéhy jsou uvedeny na
Obrazku 9.3.

V druhé casti méfeni je ovéfena funkce napétové smycky. Napétovd smycka byla
z divodu velkého ruseni pfi jmenovitém napéti meziobvodu a nasledné ztraty komunikace mezi
PC a DSP (které se nepodafilo odstranit v prubéhu realizace), testovana a odladéna pfi niZ$im neZ
zamyS$leném plném napéti meziobvodu. Na Obrazku 9.4 jsou uvedeny prubéhy pii meéfeni
napétové smyCky pii konstantnim zatizeni. Stabilita napétové smycky je opét ovérena odezvou na
skokovou zménu zatizeni. Vysledné pribéhy jsou zobrazeny na Obrazku 9.5.

Pfi téchto méfenich neni doposud vyuZito pln€ vykonovych moznosti méniCe. Provedend
meéfeni maji za cil ukdzat schopnost meénice produkovat vystupni sttidavé napéti o kmitoctu S50Hz.
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Obréazek 9-2 Prabéhy U a I pii méteni proudové smycky pti konstantnim zatizeni

Obrazek 9-3 Prabéhy U a I proudové smycky pii skokové zméné zatizen{
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Obréazek 9-4 Prabéhy U a I pii méfeni napétové smycky pii konstantnim zatizeni

I(A)

A \/ \../

Obrazek 9-5 Prubéhy U a I napétové smycky pii skokové zméné zatéze
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Cilem této prace bylo navrhnout a nésledné realizovat silovou ¢ast jednofazového DC/AC
meénice véetné ndvrhu fidiciho algoritmu.

Silova ¢ast ménice je zhotovena jako H-mustek s MOSFET tranzistory a vystupnim LC
filtrem, parametry realizovaného stiidace jsou DC 350V / AC 230V sitové frekvence 50Hz
o vykonu 7,5kW. Spinaci prvky v mustku byly zvoleny tranzistory typu SPP20NG60SP se
zavérnym napetim U,=600V a I=20A.

Vystupni LC filtr je vypocitdn s ohledem na dovolené zvlnéni vystupniho proudu.
Indukénost L=2,78mH , je v obvodu realizovdna pomoci tlumivky s feritovym jadrem typu Lj
E6527-CF138 a vzduchovou mezerou. Na jadfe je navinuto /33 zavitd médéného vodice pruméru
1,6mm. Kapacitu v LC filtru zajistuji svitkové polypropylenové odrusovaci kondenzétory
o kapacité C=5uF. Zarovei je provedena kontrola na moznost naladéni do rezonance LC obvodu
a kontrola rezonan¢ni frekvence obvodu od frekvence vystupniho napéti ménice.

Nedilnou soucasti feSeni silové Casti menice byl i vypocet ztrat spinacich prvka a vybér
chladiCe, poskytujictho dostate¢né chlazeni spinacim prvkim. Vypoctenym pozadavkim nejlépe
vyhovoval Zebrovany chladi¢ z eloxovaného hliniku s typovym oznacenim 6506K Fy. GES,

s ¢ernou povrchovou dpravou a tepelnym odporem R, =0,7K -W™'. Funkénf silovéd ¢dst ménice

je z divodu odladéni a oZiveni zkonstruovdna ve formé prototypu, Obrazek 5.6. Kompletnim
feSenim silové Casti ménice, se zabyva Kapitola 5.

V této praci je pouzito digitdlni fizeni méeniCe pomoci signdlového procesoru. Budici
signdly sinusové PWM jsou generovany ze signdlového mikroprocesoru DSP56F8322 s jadrem
56800E. Algoritmus fizeni méniCe je realizovdn jako kaskddni regulace vystupniho stfidavého
napéti s podiizenou proudovou smyckou. Pro regulaci kazdé smycky jsou pouZity vypoctené
diskrétni PS reguldtory. Zpétnou vazbu fizeni meéniCe zajiStuji snimace vystupniho napéti
a proudu, jejich ndvrhu je vénovana Kapitola 6. Pro ovétreni spravné funkce navrzeného tidiciho
algoritmu, je celé digitdlni fizeni nejprve simulovdno v programovém prostiedi MATLAB
Simulink. Kapitola 7. Nésledné je jiz odladény algoritmus fizeni implementovdn do DSP,
s pomoci programového prostredi CodeWarrior. Kapitola 8. Zavérem je provedeno méfeni s cilem
odladit a vyhodnotit funk¢nost fidictho algoritmu méni¢e. Napéfova smycka byla z divodu
velkého ruSeni pii plném napéti meziobvodu a nésledné ztraty komunikace mezi PC a DSP (které
se nepodafilo odstranit v prubéhu realizace), testovana a odladéna pfi niz§im nez zamysleném
jmenovitém napéti meziobvodu. Pribéhy U a [ pfi testu proudové smycky a jeji odezva na
skokovou zménu zaté€Ze, jsou uvedeny na obrazcich 9.2 a 9.3. Pribéhy na obrazcich 9.4 a 9.5
dokumentuji chovéani napétové smycky a jeji odezvu na skokovou zmeénu zatiZeni, tim jsme
oveérovali stabilitu soustavy ménice.

Vlastnim pfinosem této prace je funkéni vzorek silové ¢asti DC/AC menice, déle funkéni
model fizeni celého systému meéni¢e v prosttedi MATLAB Simulink. S vyuzitim Skolniho
univerzdlniho laboratorniho fidiciho modulu, do kterého byl implementovén fidici algoritmus,
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vznikl samostatny systém DC/AC menice. Jako dal$i mozné sméry vyvoje préce, si lze pfedstavit
zejména uplné odladéni napétové smycky v fidicim algoritmu pro plné napétové a proudové
zatizeni méniCe. V SirSim pohledu, by mohla byt realizovand silovd Cast meéniCe s fidicim
algoritmem déle vyuZita napiiklad ve struktufe zaloznich zdroju. Problematika zéloznich zdroju je
zejména v soucasnosti vysoce aktudlni, pro tuto oblast je proto prace ptinosem a prave zde, si lze

pifedstavit jeji dalsi pokracovani.
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