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Abstrakt

Cilem této bakalaiské priace je uvést Ctendfe do problematiky algoritmu generovani
trojfadzové sinusové pulsni Sitkové modulace. Hlavni pozornost je vénovdna metoddm generovani
pulsné Sitkové modulace, jako je komparaéni metoda PWM a modulacni technika prostorové
modulace vektoru napéti SVM. Jsou rozebrany jednotlivé funkéni celky algoritmd a popsany
jejich ndvrhy. V neposledni fad€ tento projekt popisuje zdkladni analogové feSeni a i
implementaci PWM moduldtoru v signdlovém procesoru DSP56F800.

Abstract

The main theme of this bachelors‘s thesis is to introduce readers into the algorithm of
generating three-phase sinusoidal pulse width modulation. Main attention is concentrating to
methods of generating Pulse width modulation method such as comparate PWM modulation
technique and space modulation of voltage vector SVM. The functional units of algorithms are
analysed and described from the basics. In addition, this project describes the basic analog
solutions and even the implementation of the PWM modulator into signal processors
DSP56F800.
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1 Uvop

Sitkovd modulace pro stiidavy signdl byla v realizovana pouZivdnim analogovych technik.
Obvykle Sitkové modulace (Pulse Width Modulation, PWM) signdli je dosaZeno porovnanim
trojihelnikové nosné kfivky s poZadovanou modulac¢ni funkci. Pro trojfizové zafizeni jsou
poZadovany tfi nezdvislé Sitkové modula¢ni funkce, tzn. kazda pro jednu fazi. Tyto tfi modulaéni
funkce vyuzivané v PWM jsou dmérné pozadovanému statorovému fazovému napéti. Téchto
referen¢nich napéti je na vystupu dosaZzeno pomoci analogovych proudovych regulator.

Nicméné stfidavé fizeni se v souCasné dobe piikldni k digitdlnimu provedeni.
Vygenerovani signdlu pomoci S$itkové modulace se v digitdlni podobé stavd zdkladnim
problémem. Cely regulacni algoritmus byva realizovan cislicové v mikroprocesoru a
mikroprocesory obsahuji periferni obvody pro generovani pulsni Sitkové modulace — generdtory
PWM. Tyto generdtory jsou pak pifimymi digitdlni ekvivalenty komparace pilovitého nosného
signdlu a poZadované modulacni funkce. Tuto techniku zndme jako pravidelné vzorkovani, kdy
jsou PWM signdly odvozeny porovndnim pravidelného vzorkovdni modula¢ni funkce a nosné
viny. Toto odvozeni je obdobné s analogovym zptusobem generovani PWM. Tyto schémata jsou

aproximovany do tradi¢nich sinus-trojihelnikovych strategii Sitkovych modulaci.

1.1 Problematika celoc¢iselnych datovych typi

Veskeré vypoclty, které jsem realizoval, v této bakaldiské praci jsou provadény
v celo¢iselném datovém formétu Fracl6 (frakéni Cast Cisla). Rozsah datového typu Fracl6 je
<-32768;32767> pamétova narocnost jsou 2 byte a je ozna¢ovan jako signed short integer. Pro
nds piipad pouzivame rozsah jednotkové kruznice <-1,0;1.0> vyhodou je mald ndrocnost na
vypocty tudiz na vykon procesorové jednotky a algoritmus pouZivajici tuto aritmetiku se tak
stava velice rychlym, protoZe jak jiZ bylo zminéno dochdzi zde pouze k celo¢iselnym operacim.
Nevyhodou je urcitd ztrata piesnosti jsme limitovani pouze urCitym rozsahem, v naSem piipadé
poctem desetinnych mist. Proto bylo zapottebi pouZzit specidlnich funkci jako je tfeba ndsobeni se
zaokrouhlenim do vySe uvedeného rozsahu. Specidlni funkce pouzitdi v mém programu byla
naptiklad ,,mult_r* tedy ndsobeni se zaokrouhlovianim do celo¢iselného datového typu ,,Frac16%.
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2 PRINCIPY GENEROVANI PWM

2.1 Generovani pomoci komparace s trojihelnikovym signalem

Pro generovani spinacich signali pro vétve stiidace existuje né€kolik algoritmt, z nichZ
zakladni metoda je komparace vysokofrekvenéniho nosného signdlu tvaru pily s modulacnim
signdlem - jak ukazuje obrazek 2.1 Na obrdzku 2.2 je zakreslen takto vznikly modulac¢ni produkt,
ve kterém je obsazena rovné€Z nosna frekvence.

Generdator + log 1
pily — 1
B log 0O
Uva = Ul x cos (w
n log 1
Uvl = Ul x cos (u+%l'D _ ’
log 0
Uvc = Ul x cos (U-i—%l_[)
n log 1
————§
D log 0

Obrazek 2.1 Schéma zapojeni principu pulsni §itkové modulace komparaci nf. modula¢niho vf.

nosného signilu
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LV nosny
signal
10
modulo.cni
signal
0
ot
ot

Obrazek 2.2 Vysledny produkt pulsni Siftkové modulace komparaci nf. modulacniho vf. nosného

signélu
Budi¢ vykonového tranzistoru by mél vzdy zajiStovat tyto zdkladni funkce:
e Upravu nap&tovych drovni

e (alvanické odd€leni

e Nadproudov4 ochrana
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2.2 Cislicové generatory PWM

Digitdlni feSeni generdtoru PWM signdlu je shodné jako u analogového feSeni. Pro
aplikace v elektrickych pohonech jsou vyrdbény specializované mikroprocesory vybavené fadou
perifernich obvodu pro komunikaci a fizeni. Mezi hlavni periferie potfebné k realizaci digitalnich
proudovych smycek patii blok pulsnich §itkovych modulatora PWM, bloky A/D prevodnikd,
ptipadné rozhrani pro snimace na hiideli (IRC, resolver). Dilezitym parametrem procesoru je
vypocetni vykon uddvany v jednotkdch MIPS (miliony instrukci za sekundu). Moderni digitalni
signdlové procesory pro aplikace v el. pohonech disponuji vypocetni kapacitou 20 — 120 MIPS.

Cislicové (diskrétni) reguladni smy¢ka je charakterizovana dobou vzorkovani. V piipadé
elektrického pohonu s pulsné fizenym meéniCem se vzorkovaci perioda vnitini (proudové)
regulani smycky vdZe k periodé spindni meéniCe. Vzorkovaci perioda je synchronizovdna s
celymi ndsobky periody nosného kmitoctu. Délka vzorkovaci periody a tedy cely pocet period
nosné zdlezi na vypocetni kapacit€é procesoru, za ktery je mozné s rezervou provést vypocet
proudovych regula¢nich smycek a zajistit vSechny ostatni procesorem vykondvané funkce
pohonu. Pokud procesor disponuje dostatenym vypocetnim vykonem, je optimdlni aby byla
proudovéd smycCka vzorkovana kaZzdou periodu nosného kmitoctu. Vysoky vzorkovaci kmitocet
pak zajistuje dobré dynamické parametry proudové regulacni smycky.

V naSem piipadé budeme signdl PWM implementovat do signdlového procesoru fady
DSP56F800 FREESCALE Semiconductors.

2.2.1 Vlastnosti ¢islicového PWM modulatoru v mikroprocesoru DSP56F800

PWM modulator mize byt konfigurovan jako tfi komplementarni pary, Sest nezavislych
PWM signald nebo jejich kombinaci, tfeba jako jeden komplementarni nebo Ctyfi nezavislé.

Signdlovy procesor fady DSP56F800 podporuje oba typy pulsné Siftkového fizeni se
zarovndnim na hranu a na stfed ( Edge-or Center-Align Control ) pro modulaci od 0 do 100%.
PWM c¢ita¢ ( PWM Counter ) zajiStuje frekvenci nosného signdlu pomoci frekvence taktu
systémové sbérnice ( IP Bus Clock ) a pteddé€licky ( Prescaler ). PoZadovana hodnota fazového
napéti je uloZena ve ,,value* registru 0-5 ( PWM Value Register 0-5 ), poté dochdzi ke komparaci
nosné frekvence uloZzené v PWM ¢itaci a modulac¢niho signdlu ulozeného v ,,value* registru 0-5.
Pti pouzZiti komplementdrntho PWM signdlu, moduldtor automaticky vklada do kazdého pulsné
Sitkového vystupniho péaru ochranou dobu na fyzické prepnuti aktivnich prvkd ( Deadtime
Insertion ). Blok moduldtoru standardné zajiStuje ochranu programovatelnymi vstupy ( Fault
Protection ) a volbu polarity vystupnich signali ( Polarity Control ).
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Obrazek 2.3. Diagram bloku pulsné Sitkového moduldtoru [2]

2.3 Definice vstupii a vystupi PWM modulatoru

Ukolem bloku PWM je, pozadovany okamzity prostorovy vektor napéti v podobé
Cislicovych tdaja transformovat na tfi okamzitd vétvova napéti rovnéz jako Cislicové signaly,
které vstupuji do hardwarového generatoru PWM. Generator PWM pak vytvoii odpovidajici
pulsni signdly pro stfidac. Stfidac pak pulsni signdly pfeméni na okamZité hodnoty napéti na
motoru.

Pro nase ucely definujeme jako vstup prostorovy vektor napéti, ktery je dan bud ve

slozkovém tvaru u, , ug nebo jako modul a fize ‘u,ﬁ. Neékdy je také vstupem poZzadavek

fazovych napéti na motoru u,, up, u.. Kvalitativné jsou uvedené moZnosti vstupu rovnocenné.
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Obrazek 2.4. Obecna realizace prostorového vektoru PWM modulatoru

vstup vystup
ua , up
ul, 9, 5 Ul
ulse 6 x PWM
Gl 1 width >
Modulator

Obrazek 2.5. Obecné vstupy a vystupy PWM modulédtoru
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3 METODA STANDARDNI SVM

Pro regula¢ni struktury, jejichZ vystupem je prostorovy vektor napéti ve sloZkovém tvaru
se Casto pouzivd modulacni technika prostorové modulace vektoru napéti (Space Vector
Modulation, SVM).

Zékladni princip standardni SVM techniky lze vysvétlit pomoci ndsledujictho schematického
obrazku napdjeni fazi.

UDC-Buso (+:

Obrazek 3.1. Definice napéti ve stiidaci.[3]

3.1 Stavy sepnuti a jejich matematicka interpretace

Horni a dolni spinace pracuji v dopliikovém reZimu, tj. pokud horni spinac, "S,;", je ON, pak
odpovidajici dolni ptepinac, "Syp", je OFF a naopak. Vzhledem k tomu, Ze hodnota log. ,,1* je
pfifazena k zapnutému stavu horniho spinafe a hodnota log. ,,0“ je pfifazena k zapnutému stavu
spodniho spinace, je pak mozné definovat spinaci vektor [a, b,c]”. Vytvofenim takového vektoru
umoznuje numerické definice v§ech moznych prepindni stavi. Sdruzend napéti pak mohou byt
vyjadfeny v téchto stavech:

Uyp 1 —1 01ra
Ugc| = Upcgus | O 1 —1 [bl
Uca —1 0 1 c

Rovnice 3.1. Spinaci vektor.
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Kde Upc_pys je okamzité napéti nameérené na stejnosmérném meziobvodu. Predpokldddme,
Ze motor je idedlné symetricky pak je mozné psit maticové rovnice, kterd vyjadifuji motorova

faze napéti, uvedené v rovnici 3.2.
U 2 = —1]ra
_ D;Bus [_1 ) _1] [bl
-1 -1 2 1kc

Ua
Rovnice 3.2. Fazova napéti na motoru.

V trojfazovém stiidaci znazornéném na obrazku 3.1, je osm moznych stavi sepnuti
(diskrétnich prostorovych vektora), které jsou uvedeny v obrazku 3.4. Tyto stavy spolu s
vyslednym okamzZitym vystupem sdruzenych a fdzovych napéti, jsou uvedeny v tabulce 3.1.

a|lb|c U, Uy U. Uas Usc Uca Vector
0]010 0 0 0 0 0 0 Oooo

1 0 0 2UDCBus/3 'UDCBus/3 'UDCBus/3 UDCBus 0 UDCBus UO

1 1 0 UDCBus/ 3 UDCBus/ 3 '2UDCBus/ 3 0 UDCBus UDCBus U60

0 1 0 'UDCBus/3 2UDCBus/3 'UDCBus/3 'UDCBus UDCBus 0 U120
0 1 1 '2UDCBus/ 3 UDCBus/ 3 UDCBus/ 3 'UDCBus 0 UDCBus U240
0 0 1 'UDCBus/3 'UDCBus/3 2UDCBus/3 0 'UDCBus UDCBus U300

1 0 1 UDCBus/3 '2UDCBus/3 UDCBus/3 UDCBus 'UDCBus 0 U360
1111 0 0 0 0 0 0 O

Tabulka 3.1. Tabulka jednotlivych prepinacich stavi.

transformaci, uspofddanych v rovnici matice 3.4.

Slozky prostorového vektoru o — podélnd a B - prficnd
soufadnicovém systému popisuji tfi fazova statorovd napéti,

v dvoufidzovém ortogonalnim

a jsou vyjadieny v Clarkove

1 1
Ua]_z1 2 Tl
Uﬁ_30 ﬁ _ﬁ Ui
2 2

Rovnice 3.4. Clarkova transformace pro tii fizovy systém.

Tt fadzova statorovd napéti, Uy, Up, U, jsou pievedena pomoci Clarkovi transformace do o
a B sloZek dvoufizového ortogondlnitho soufadnicového systému. Vysledek transformace
je uveden v tabulce 3.2.
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a b c U, Up Vector
0 0 0 0 0 Oo00
1 0 0 2UpcBus/3 0 Up
1 1 0 Ubcpus/3 Upcpu/\3 Uso
0 1 0 -Upcpus/3 Upcpu/\3 Uiz
0 1 1 -2UpcBus/3 0 Uz
0 0 1 -Upcpus/3 ~Upcauy/V3 Usoo
1 0 1 Ubcpus/3 ~Upcauy/V3 Useo
1 1 1 0 0 O

Tabulka 3.2. Clarkova transformace pro tii fizovy systém.

3.2 Uréeni sektoru

Prvnim krokem v algoritmu prostorové modulace vektoru napéti je vymezeni sektoru, ve
kterém poZzadovany napétovy prostorovy vektor lezi. K ¢emuZ pouZijeme modifikovanou
Inverzni Clarkovu Transformaci. o a B slozky dvoufizového systému transformujeme do

tiifdzového systému Uygr1, Urers » Urers » Které se ndsledn€ pouZiji pro urent sektoru.

Urer1 = Ug

—Ug + V3 x ug,
Upefz = )

—Ug + V3 x ug,
Urer3 = )

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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Trifazové referen€ni napéti

1\. //, N // \\. Z
08 [~ ~ 7 NI
0a |-~ X X
047", 7\ 7N
0
-0.2
o 7 7 S
Yy 4 X urefl
0.8 RN AN

AR A N s < — ref3

|

0 60 120 180 240 300 360

B BB

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor4 Sektor5 Sektor6

amplituda

L1

/

uhel
Obrazek 3.2. Referencni napéti

Identifikace sektoru

/\

u r«af;"S O u ref3> O

/\ /\

u ref2>0 urafZS O u ref2>0 u rc-zfzS 0

uref‘l SO ureﬁ >0 ureﬁ SO ureﬁ >0
| | { | ]

Sektor 6 | Sektor 1 | Sektor 2 ! Sektor 5 ! Sektor 4 ! Sektor 3

Obrazek 3.3. Strom identifikace éisla sektoru
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3.3 Urceni doby aktivnich a neaktivnich stavi

Pokud zname sektor, ve kterém leZi vysledny vektor napéti prostorové modulace mizeme
urCit doby aktivnich a neaktivnich stavi. Obrazek 3.4 graficky zndzornuje nékteré mozné
zakladni pfepinaci stavy (vektory). Je zfejmé, Ze existuje Sest nenulovych vektord,
Uy, Uso, U120, Uigos Uza0,Uzgg @ dva vektory nulové, O;11,0¢00, pouZitelné pro spinidni. Proto
standardni prostorovd modulace vektoru napéti SVM spocivd v pouZiti vhodného prepindni na
urc¢itou dobu, ¢imz vytvari vysledny napétovy vektor.

Uiz Us
(010) (110)
[1/43,-1] [1/73,1]

u, . . U,
(011) Ougo (100)
[-2/7/3,0] < (900) P [2/7/3,0]
AYA VI.
U, U,
(001) (101)
[-1/73,-1] [-1/73,1]

Obrazek 3.4. Mozné prepinaci stavy.

3.3.1 Urceni doby aktivnich a neaktivnich stavu pro sektor L.

Cil metody SVM je nahrazeni poZadovaného vektoru statorového napéti Us s vhodnym
slozenim spinaci sekvence ze zdkladnich prostorovych vektort. Vektor statorového referenéniho
napéti Us je v pripadé sektoru I. fizoveé posunuty o 30° od redlné osy, a proto mohou byt
generovany vhodné kombinace z prilehlych zdkladnich prepinacich stavi U, a Ugy. Tato
projekce je ukdzdna na obrazku 3.5, detail projekce je vyobrazen na obrdzku 3.6
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Uiz B Uco
(010) (110)
[1/43,-1] [1/43,1]
Sektor
IL
Teo/T*Ugo \
- L ?_ 601. \ Amplituda = 1
IIL. f I
U, ’ /
Uisgo -1 / : A Uo
011) ug I (100) a
[-2/3,0] [2/93,0]
To/T*U g
Iv. 30°
VL
V.
[-1/33,-1] [-1/3,1]
U240 U300
(001) (101)

Obrazek 3.5. Konstrukce vektorového statorového napéti Us v sektoru L.
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Uso
(110)
[1/V3,1]
II. Sektor
Teo/T*Uso
2N3*u
Uo
(100)
a
[2/73,0]

Obrazek 3.6. Detail konstrukce vektorového statorového napéti Ug v sektoru L.
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Referencni vektor statorového napéti Us se nachdzi v sektoru I a je mozné tento vektor
sestavit prisluSnymi poméry stiid zdkladnimi pfepinacimi stavy U, a Ugy. Hlavnimi rovnicemi
tohoto vektoru polohy jsou:

T=Teo+ To+ Thuu 3.4)
v.= ey Ty
s = TX 60+T>< 0 (3.5)

kde Tgo a Ty , jsou doby, pro které jsou diskrétni prostorové vektory U, a Ugg v prislusné
lhiaté T sepnuty.
T, je doba, po kterou jsou nulové vektory Op11,0000 sepnuty. Tyto poméry lze
vypocitat pomoci rovnice:

- Teo in60°
ug = =% |Ugol x sin60 (3.6)
TO 'U,B
e = 7 1ol + 20n60e (3.7)

Vzhledem k tomu, Ze normované absolutni hodnoty diskrétnich prostorovych vektora
vzhledem k napéti meziobvodu jsou:

2
Uyl = |Uy| = —= (3.8)
[Usol = Uyl NG
Nahrazenim trigonometrickych vyrazii sin60° = % a tan60°= V3 a dosazenim do
rovnice 3.6 a 3.7 dostdvdme vysledné pomery stiid
T
% = ug (3.9)
T, 1
7= EX (\/?X ua—uﬁ) (310)

Stejnym zpusobem je mozné dosdhnout pfislusnych spinacich pomért stiid ve
zbyvajicich sektorech.

V nésledujici kapitole budeme tyto proménné oznaCovat jako T, a T; , pfiCemZ v piipade
prvniho sektoru je pfifazeni ndsledujici:

Ty
_lo 3.11
To T (3.11)
T
T, = =2 (3.12)
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3.4 Vypocet zapinacich cast

Proménné tl, t2 a t3, pfedstavujici pfepinaci poméry stiid v odpovidajicim tfifaizovém
systému a jsou uvedeny v ndsledujicich rovnicich:

P (3.12)
1=
2
tz = tl + TO (313)
t3 = tz + T]_ (314)

kde T je doba piepinani (perioda), Ty a T; jsou poméry stiid zdkladnich prostora napétovych
vektort, které jsme sestavili v kapitole [3.3]. Dalsim krokem je pfifazeni spravnych pomeért
pracovnich cykld, tl, t2 a t3, pfisluSnym fazim motoru. Kompletni pfehled pozici vektort
referenCnich statorovych napéti je v tabulce 3.2.

sectors | Ug, Uso | Useo, Ur2o | Ur20, U1so | Uiso, U240 | U240, Uzeo | Uzoo, Uo
pwm_a &3 6 G G t t3
pwm_b 6 &3 &3 6 t t
pwm_c G G 6 &3 t3 t

Tabulka 3.2. Pfifazeni poméru pracovnich cyklu k fazim motoru

Generovani pulsné Sitkové modulace se zarovndnim na stfed je dokonCena porovnanim
prahovych trovni, pwm_a, pwm_b a pwm_c s volné b&Zicim asovaem nahoru a doli. Casovag
pocita do 1 (Ox7FFF) a poté doli na 0 (0x0000). Predpoklada se, Ze kdyz n&jaky prah je vetsi nez
je hodnota Casovace, ptisluSny PWM vystup je aktivni. V opaném piipade je neaktivni.
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1
pwm a
pwm b
pwm ¢ I
0
Truu/4 Tie/2 To/2
Faze A |e—ple >le—>
TNULL/4
Fflze B Truu/4 Tie/2
Faze C | >
O11 | Useo Uy Oo00 | Oooo Up Uso | O
(111)] (110) | (100) | (000) | (000) | (100) | (110) | (111)

Obrazek 3.7. Vysledek Standardni Vektorové modulace se zarovnanim na stred.

3.5 Realizace Standard-SVM techniky pro DSP56F800

Tato technika je jiz v dneSni dob& napsand jako hotovd knihovna pro nas cilovy procesor
resp. pro celou $kdlu riznych obecné signalovych procesord. Cely program pii pouZziti této
knihovny je pak velice jednoduchy a zabere par fadka programového kédu.

sector = MCLIB_SvmStd (&twoPhSystem, &threePhSystem);
sektor — €islo sektoru, ve kterém leZi vysledny vektor

twoPhSystem — dvoufazovy systém Uy, Ug

threePhSystem — vysledny ttifdzovy systém pwm_a, pwm_b, pwm_c
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Mym cilem bylo jiZ hotovou knihovnu naprogramovat a zjistit jak je cely algoritmus ndrocny
na mikroprocesor, abych byl schopen ji porovnat s jinym algoritmem neZli je Standardni SVM.
Teoreticky popsanou techniku v kapitole [3], jsem realizoval dle zadani do signdlového procesoru
fady DSP56F800 FREESCALE Semiconductors. Vysledny kéd je uveden v piiloze této préce.

z Yz

Program probiha dle teoretické C4sti ve tfech krocich

1. Zjisténi sektoru, ve kterém leZi vysledny vektor napéti.

2. Uréeni dob aktivnich a neaktivnich stavu.

3. Vypocet zapinacich Casu.

3.5.1 Graficky vystup pro metodu Standardni-SVM - simulator
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Obrazek 3.8. Graficky vysledek Standardni Vektorové modulace v simuldtoru
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3.5.2 Graficky vystup pro metodu Standard-SVM - DSP56F800
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Obrazek 3.9. Graficky vysledek Standardni Vektorové modulace v DSP56F800
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4 METODA SINE-CAP-SVM

4.1 Popis

Tato funkce pocitd pfislusné stfidy pro vyrobu daného referenCniho statorového napéti
vektoru pomoci sinusové modulace tzv. Sine-Cap injection algorithm.

4.2 Vypocet zakladnich strid

Kalkulace zdkladnich poméra stfid pouzitim inverzni Clarkovi Transformace jsou uvedeny
v ndsledujicich rovnicich a jsou v rozsahu [—1; 1]

Ua = Ua (4.1
ub:—ua+23><uﬁ s
—u, — V3 x Uug
Ue = 2 (4.3)
Rovnice [4.1], [4.2] a [4.3] vyndsobime koeficientem

, 2

fa= 3 e (4.4)
, 2

Yo = 3 4.5)
.2

Uy = ﬁx U (4.6)

4.3 Urceni a vypocet Sine-Cap voltage

Tyto hodnoty poménych jsou vrozsahu —2/+/3 < ux < 2/+/3 , proto je potieba vhodné
pouZzit prepocet na celoCiselna frakéni Cisla, zdrovel musi byt zachovdna dostate€nd piesnost.
Pokud se hodnoty proménnych ug,u,,u; dostanou mimo rozmér uloZeny v pomocné proménné
Uy, bude se tato proménnd se nazyvat Sine-Cap voltage. Postup ziskani této proménné je mozné
dle matematicky definovanych sérii ti{ vzorcu:
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10—-u'y, ifu,>10
U= —-10—-u'y ifuy<-10 “.7)
0 Jjinak
1.0—-u'y, ifu'y,>10
Uy = —1.0— u,b lf u,b < —1.0 (48)
0 Jjinak
10—-u', ifu,>10 (4.9)
U= —-10—-u'y ifu,<-10
0 Jjinak

4.4 Vypocet vyslednych poméru stiid

Vzhledem k 120° napétovému fizovému posunu, ktery je rozliSovaci pro vyvazeny tiifazovy
systém bude pouze jedna faze prispivat k vytvoreni Sine-Cap voltage U, v kazdém bod¢.

Vysledné poméry stiid jsou pocitdny pomoci nasledujicich rovnic:

1
pwm.a = > x (ug+ u'y+ 1) (4.10)

pwm_b = 7 X (ug+ u'p+ 1) (4.11)

1
pwm.c = 5 x (Ug+ u',+ 1) (4.12)

4.5 Realizace Sine-Cap

Stejn€ jako pfedchozi metoda, je tato také vytvorena v podob€ knihovny, kterd se vold
stejnym zpusobem

sector = MCLIB_SvmSci (&twoPhSystem, &threePhSystem);
sector — Cislo sektoru, ve kterém lezi vysledny vektor
twoPhSystem — dvoufazovy systém Uy, Ug
threePhSystem — vysledny ttifdzovy systém pwm_a, pwm_b, pwm_c

Teoreticky popsanou techniku v kapitole [4], jsem opét realizoval dle zadani do signdlového
procesoru fady DSP56F8000 FREESCALE Semiconductors. Vysledny kod je uveden v priloze
této préce.
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Program probiha dle teoretické C4sti ve tfech krocich

1. Vypocet zdkladnich stiid

2. Urceni a vypocet sine-cap voltage

3. Vypocet vyslednych poméru stiid

4.5.1 Graficky vystup pro metodu Sine-Cap-SVM - simulator
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Obrazek 4.1. Graficky vysledek sine-cap modulace v simuldtoru
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4.5.2 Graficky vystup pro metodu Sine-Cap-SVM - DSP56F800
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Obrazek 4.2. Graficky vysledek sine-cap modulace v DSP56F800
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5 POROVNANI ALGORITMU

Porovnanim algoritm z hlediska ndroku na procesor jsem doSel k témto vysledkim,
souhrnné jsou ukdziny v tabulce 5.1. Pro porovndni jsem pouZil interni ndstroj Metrowerks
CodeWarrior, Display Cycle/Instruction count. Porovnani poctu cykll a instrukei probihalo pro

jednu iteraci cyklu algoritmu.

SVM_STD SVM_SCI
Cykl, MCLIB 334 572
Instrukce, MCLIB 177 315
Cykl, vlastni fce 446 524
Instrukce, vlastni fce 216 283

Tabulka S.1. Porovnéni algoritmu z hlediska ndroku na procesor
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Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo popsat a vytvofit dva algoritmy generovani pulsné
Sitkové modulace.

Bakalarskda prace byla rozlozena do Ctyi logickych celki. Nejprve jsem obecné popsal
generovani pulsné Sitkové modulace pro analogové obvody. Druhd kapitola byla v€novina
algoritmu Standard-SVM. Predposledni kapitola se zabyva algoritmem Sine-Cap-SVM. Posledni
Cast rozebird naméfené hodnoty a grafické vysledky.

Porovnanim jednotlivych algoritmi za ucelem zjisténi naroku na procesor, je metoda
Freescale Semiconductors je mén€ naro¢ny nezli muj vlastni algoritmus. U algoritmu Sine-Cap-
SVM (svmSci) je tomu naopak, kde muj algoritmus zabird o 48cykli taktd procesoru méng.
Ziejmé je to zpusobeno tim, Ze algoritmus MCLIB_svmSci, vola funkci zjisStovani sektoru, kde
lezi vysledny napétovy vektor, to ovSem u metody Sine-Cap neni tieba.

Tato bakaldrskd prace spliuje vSechny body zaddni. Navic jsem si osvojil problematiku
generovani pulsné Sitkovych algoritmil pro fizeni tfifdzovych asynchronnich motorti a Caste¢né
jsem pronikl do problematiky celoCiselného zpracovani kédu v signdlovych mikroprocesorech,
které jsou v dnesni dob¢ Siroce pouZité pro fizeni v mnoha odvétvich primyslu. Vyznacuji se
pfedev§im rychlosti, jednoduchosti provedeni a cenou. Zdrojovy kéd je uveden v piiloze a
zaroven je zaznamendan na pifilozeném CD.
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PRILOHY

Priloha ¢.1 - Programovy kéd pro metodu Standard-SVM.

/lZiskani dvoufazoveho systemu
Ualpha = mult_r(MCLIB_Sin(angle),amplitude);
Ubeta = mult_r(MCLIB_Cos(angle),amplitude);

/ll/Urceni cisla sektoru, vypocet referencnich napeti
Urfl=Ubeta;

Urf2=mult_r(-Ubeta,k05)+(mult_r(k0866,Ualpha));
Urf3=mult_r(-Ubeta,k05)-(mult_r(k0866,Ualpha));

if (Urf3>0)
{
if (Urf2>0)
{
mSector=>5;
}
else
{
if (Urf1>0)
{
mSector=3;
}
else
{
mSector=4;
}
}
}
else

if (Urf2<=0)
{
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else

mSector=2;

if (Urf1>0)
{

mSector=1;

mSector=6;

/IVypocet dob aktivnich stavu

switch(mSector)

{

case 1:

case 2:

case 3:

case 4:

case 5:

TO=Ubeta;
T1=mult_r(k0866,Ualpha)-mult_r(k05,Ubeta);
break;
TO=mult_r(k05,Ubeta)+mult_r(k0866,Ualpha);
T1=mult_r(k05,Ubeta)-mult_r(k0866,Ualpha);
break;
TO=mult_r(k0866,-Ualpha)-mult_r(k05,Ubeta);
T1=Ubeta;

break;
TO=mult_r(FRAC16(-0.866),Ualpha)+mult_r(k05,Ubeta);
T1=-Ubeta;

break;
TO=mult_r(k05,-Ubeta)+mult_r(k0866,Ualpha);
T1=mult_r(k05,-Ubeta)-mult_r(k0866,Ualpha);
break;

/ITO
//T60

//T60
/IT120

/IT120
//T180

//T180
/1240

/1240
//T300
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case 6: TO=-Ubeta; //T300
T1=mult_r(k0866,Ualpha)+mult_r(k05,Ubeta); /ITO
break;

}
/IVypocet stavu jednotlivych vetvi

t1=mult_r(k05,(FRAC16(1)-TO-T1));

t2=t1+TO;

t3=t2+T1;

/[Prirazeni spravnym vystupum

switch(mSector)

{

case 1: pwm_a=t3;
pwm_b=t2;
pwm_c=tl;
break;

case 2: pwm_a=t2;
pwm_b=t3;
pwm_c=tl;
break;

case 3: pwm_a=tl;
pwm_b=t3;
pwm_c=t2;
break;

case 4: pwm_a=tl;
pwm_b=t2;
pwm_c=t3;
break;

case 5: pwm_a=t2;
pwm_b=tl;
pwm_c=t3;
break;

case 6: pwm_a=t3;

pwm_b=tl;
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pwm_c=t2;
break;
}

Priloha ¢.2 - Programovy kéd pro metodu Sine-Cap-SVM.

/lZiskani dvoufazoveho systemu
Ualpha = mult_r(MCLIB_Sin(angle),amplitude);
Ubeta = mult_r(MCLIB_Cos(angle),amplitude);

/IVypocet zakladnich strid
Ua=Ualpha;
Ub=mult_r(-Ualpha,FRAC16(0.5))+(mult_r(FRAC16(0.866),Ubeta));
Uc=mult_r(-Ualpha,FRAC16(0.5))-(mult_r(FRAC16(0.866),Ubeta));
//Urceni a vypocet sine-cap voltage
if (Ua>(FRAC16(0.866)))
{
UO0=(FRAC16(0.866))-Ua;
}
else {
if (Ua<(FRAC16(-0.866)))
{
UO0=(FRAC16(-0.866))-Ua;
}
else {
if (Ub>(FRAC16(0.866)))
{
U0=(FRAC16(0.866))-Ub;
}
else {
if (Ub<(FRAC16(-0.866)))
{
UO=(FRAC16(-0.866))-Ub;
}

elsef
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if (Uc>(FRAC16(0.866)))

{

U0=(FRAC16(0.866))-Uc;

}

elsef
if (Uc<(FRAC16(-0.866)))
{
U0=(FRAC16(-0.866))-Uc;
}

else

{
U0=0;

pwm_a=FRAC16(0.5)+mult_r(FRAC16(0.577),(U0+Ua));
pwm_b=FRAC16(0.5)+mult_r(FRAC16(0.577),(U0+Ub));
pwm_c=FRAC16(0.5)+mult_r(FRAC16(0.577),(U0+Uc));




