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Abstrakt

Tato prace pojednava o fizeni trojfazového aktivniho usmériovace. V prvni, teoretické ¢asti,
popisuje ne€kolik riznych strategii fizeni, se zaméfenim na napétove orientovanou strategii. Pro
ni je v praci vypracovan navrh, popsan vytvoreny model a jeho nasledna simulace.

Druhé, prakticka Cast se zabyva realizaci fizeni na kontroleru TMS320F28335, ktery je fidici
jednotkou zafizeni zapujCeného firmou Elcom. V této casti jsou tedy popsany moznosti a
nastaveni kontroleru a vytvofeny algoritmus fizeni. Nasleduji dosazené vysledky méfteni, které
jsou v zavéru zhodnoceny.

Abstract

This work deals with three-phase active rectifier control. In first, theoretical part it describes
several control strategies with focus on voltage oriented control. For this type of control a design
is worked out, and created model and its simulation is described.

Second, practical part deals with realisation on microcontroller TMS320F28335, which is
main processing unit of device lent by company Elcom. Therefore in this part abilities and
settings of the controller along with developped control algorithm are described. Reached results
of measurement are then presented and in the conclusion they are evaluated.
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1 Uvop

Usmérniova¢ je méni¢ prevadejici stfidavé napéti na stejnosmérné a je Castou soucasti
velkého mnozstvi raznych zafizeni. Pro vét§i vykony vSak neni vhodné pouzit diodovy
usmérfiovac, ktery odebird z napajeci sit€ proud s velkym podilem vysSich harmonickych
frekvenci. V téchto aplikacich se vyuziva usmérfiova¢ aktivni. Aktivni usmérfiova¢ obsahuje
misto diod tranzistory, jejichz spinanim umoziuje usmérniovat s prubéhem proudu odebiraného ze
sité bez vyssich harmonickych slozek a vyuzivat dalSich vyhod oproti klasickému diodovému
usmeérnovaci. Proto je Casto pouzivan napiiklad pro EC motor nebo stejnosmérny meziobvod pro
asynchronni motor s meéniem.

Pro vyuziti vSech pozadovanych funkci ménice je potfeba zvolit vhodnou strategii fizeni.
Strategii existuje mnoho druhd, zde se viak budeme zabyvat pouze nékterymi. Rizenim je
predevsim potieba zajistit spravnou funkci usmériovace a poté jej ridit tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych vysledka v oblasti ruSeni a odebiraného proudu. Spolehlivost fizeni a jeho spravné
nastaveni je tedy pro fungovani ménice klic¢ové.

V prvni ¢asti prace je popsano zapojeni usmérfiovace a princip funkce. Nasleduje popis
pulzni Sitkové modulace potfebné pro fungovani menice. Déle je rozebrana transformace do af a
dq souradného systému, ktera je potiebna pro fizeni. Poté jsou rozebrany nékteré mozné strategie
fizeni. Po strategiich fizeni je proveden navrh regulatorti a popis modelu vytvoreného v prostiedi
Matlab Simulink v¢etné vysledka simulace.

V druhé casti je nejprve popsano zafizeni firmy Elcom, na kterém bylo provadéno méfeni.
Nasleduje popis prostiedi pro utvareni kodu pro fidici mikrokontroler typu TMS320F28335. Jeho
popisem a popisem jeho periferii se zabyva dalsi ¢ast prace. Poté je podrobné popsan vlastni kod.
Na zavér je popsano konkrétni nastaveni a dosazené vysledky méfeni. Vystupem prace je kod
pro fizeni usmériovace, ktery vSak neni pro zatfizeni pln¢ odladén.

2 AKTIVNI USMERNOVAC

Oproti béznému diodovému usmérnovaci umi aktivni usmeérnovac i vracet energii zpét ze
spotiebice do zdroje. V tomto zapojeni muze fungovat jako usmériovac s napetovym
meziobvodem, nebo jako stfida¢. Velkou vyhodou je moznost regulovat odebirany proud na
sinusovy tvar, coz je idealni stav pro sit, a pii nékterych algoritmech fizeni i vylepSovat celkovy
G&inik sité. Rizenim je mozné nastavit fazovy posuv odebiraného proudu, takze usmériiovag se
vuci siti muze chovat jako induktivni, kapacitni i ¢ist€¢ odporova zatéz. [1]

2.1 Schéma

Usmérnovac se sklada ze tii vétvi tranzistori a diod, vstupnich tlumivek a vystupniho
kondenzatoru. Na vstup usmériiovace je vhodné piidat k tlumivkam jesté kondenzatory zapojené
do hvézdy, pro lepsi filtraci a potlaceni ruSeni méni¢e do sité. Pro spinani je mozné pouzit
tranzistory MOS-FET nebo u ménict vétsich vykont tranzistory IGBT.
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Obr. 1: Schéma trojfazového aktivniho usmérnovace

Usmérniovac¢ pracuje jako zvySujici ménic, takZe na vystupu je stejnosmérné napéti vyssi
nez vstupni stfidavé. Spinanim tranzistorti jsou vzdy pfipojovany a odpojovany faze tak, ze na
tlumivkach na vstupu do méniCe vznika napéti, které se pfiCitd ke vstupnimu pro dosazeni
vyssiho usmérnéného napéti. Pro napéti na meénici tedy plati:

Uy

0+ (1)

Lxdi _
a s 2

i, =Rx*i+
Pro proudy méni¢em pak

Coe du . .

lsa+lsb+lsc:C*I+lDC (3)

kde 15 jsou proudy vtékajici do jednotlivych vétvi ménice a ipc je proud tekouci do zatéze.[2]

UL

u]lf — W?ius

Obr. 2: Schéma nahradniho jednofdzového modelu usmérrovace

2.2 Pulzni Sirkova modulace - PWM

Rizeni je provadéno pulzni §itkovou modulaci signalu pro spinani tranzistord. Ty pracuji ve
spinacim rezimu a1 fidici signaly pro né tedy jsou bud’ logicka 1, nebo 0. Stav fidiciho signalu je
déan referencnim signalem, ktery je porovnavan s trojuhelnikovym nosnym signalem. Frekvence
nosného signalu je pak i frekvenci spinani tranzistorii. Referencni signal pak mizeme chapat jako
stiidu spinani tranzistort.
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Obr. 3: Princip pulzni Sirkové modulace, prevzato z [5]

Pro kazdy tranzistor je fidici signal vytvaren zvlast podle vétve kterou spina a jeho pozici
ve vétvi. Tranzistory v jedné vétvi nikdy nesmi byt sepnuté zarover, proto signal pro horni
tranzistor dané vétve a pro spodni tranzistor je stejny, pouze pro jeden z nich invertovany.
Protoze tranzistory se nespinaji a hlavné nevypinaji nekonecné rychle, je tfeba pridat do fizeni
odskok, aby se tranzistor ve vétvi sepnul az kdyz je druhy tranzistor stejné vétve bezpecné
vypnuty. [1][5]

3 TRANSFORMACE

Transformaci veli¢in umoziiujeme zjednoduseni a vétsi stabilitu a presnost fizeni. Zakladni
transformaci je transformace tfifazového systému na dvoufazovy zavedenim prostorového
vektoru. Budeme predpokladat, ze trojfazovy systém je vyvazeny a vektory maji stejnou velikost
a jsou od sebe posunuty o 27/3 rad. Dvoufazovy systém nam pozdéji zjednodusi praci, protoze
nam budou stacit k popisu jen dvé slozky. Pro nas nejvyhodnéjsi je transformace do of
soufadného systému, nazyvana také Clarkova. Ziskame tim jediny vektor otaCejici se synchronni
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rychlosti s pavodnimi vektory. Clarkova transformace pouziva konstantu pro transformaci
C =2/3 aje mozné ji zapsat jako

-1 -1

3 3 e
-1 “)

ERREI

kde x znaci obecné transformovanou veliinu a indexy a,b,c trojfazovy systém.

X(X.
Xp

o wN

Transformace je n€kdy nazyvana také jako amplitudoveé invariantni, protoze velikost
prostorového vektoru je stejna jako velikost jednotlivych vektord. Vykon je po transformaci ale
mensi, a aby odpovidal redlnému vykonu je potieba jej vynasobit

p abc:%P ap ()
Druhou transformaci, kterou vyuzijeme je transformace do stacionarnich d-q soufadnic.
Souradnicovy systém je podobny off systému, ale cely se synchronni rychlosti otaci. Tim se
prostorovy vektor nepohybuje, a ma konstantni velikost. Stfidavé veli€iny se tak touto
transformaci zobrazi jako stejnosmérné, coz praci s nimi usnadiiuyje. Pro transformaci je vSak
nutné znat thel prostorového vektoru, aby se soutfadnicovy systém otacel stejnou rychlosti a se
stejnou fazi jako vektor. Transformaci pak bude mozné zapsat matici

cos® sin6
—sin® cosO

X, X,

Xp

= *

()

Xq

kde 6 je uhel otacejiciho se prostorového vektoru v afy. [4]

Pro aplikaci fizeni je vSak potfeba pievést veli¢iny do pavodnich systémi. Zpétné
transformace je proto mozné vyjadrit jako

1 0
x| [=L =3
x, =l 2 2 [%]%e (7)
S I B
. 2 2 L
Xy |— c.osE) —sin0 «| Xd (8)
Xg| |sin® cos6O X,

4 ZPUSOBY RIZENI

Usmériiovaé je fizen v uzaviené smyéce se zpétnou vazbou. Rizeni je tedy provadéno na
zakladé pozadované hodnoty a skutecnych zméfenych hodnot. Idealni je pouziti PI regulatort,
které umi Uplné vyrovnat regulacni odchylku a jsou dostate¢né rychlé pro odstranéni rozdila
zadané a skute¢né hodnoty. Podle méfenych velicin existuji rizné strategie fizeni.

Hlavnim tkolem fizeni je spravné spinani tranzistord. Kombinaci jejich sepnuti se ménic¢
dostane do jednoho stavu. Celkem je moznych osm riznych stavl, ve kterych se méni¢ muze
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nachazet, podle konkrétnich sepnutych tranzistor. Sest z nich jsou stavy aktivni, kdy je
propojen vstup a vystup meénice, a dva stavy jsou nulové, pii kterych jsou faze stfidavé Casti
spojeny do hvézdy. VSechny strategie fizeni tedy pfepinaji méni¢ mezi témito stavy, volba stavu a
Cas sepnuti vSak zavisi na konkrétni strategii.

4.1 Napét'ové orientované rizeni

Asi nejbéznéjsi je fizeni napéti s podfizenou proudovou smyckou a nadfazenou napétovou.
Toto fizeni umoziuje udrzovat vystupni napéti na pozadované hodnoté a zaroveil umoziuje
regulovat odebirany proud ze sité na pozadovanou maximalni velikost a sinusovy tvar. Diky
vné¢jsi smycce se tato strategie nazyva napétoveé orientovana (VOC - voltage oriented control).
Rizeni je zalozeno na transformaci veli¢in do d-q soufadnic. Regulatory tedy pracuji se
stejnosmérnymi hodnotami, coz umoziuje vetsi presnost regulace a rychlou reakci na zménu.

- Odvazbeni
Pl —»Q—» Pl
iy ¥ ] I PWM —|
0 - i : & € 3 ™

i & &

Upcw .

-

iy

I
I

_J'.,_UJ

Obr. 4: Blokové schéma napétové orientovaného rizeni

Vnitini proudova smycka je tedy tvorena snimaci proudu, blokem transformace do d-q
soufadnic, regulatory, blokem zpétné transformace a ménicem s PWM modulaci. Pti transformaci
ziskavame dvé slozky proudu na sebe kolmé. Synchronizaci s redlnou a imaginarni osou docilime
toho, ze d osa bude reprezentovat ¢innou slozku proudu a q osa jalovou slozku. Protoze prenos
systému je pro obé slozky stejny, budou i regulatory pro obé slozky totozné. Rozdilna vsak bude
zadana hodnota. Vyhodou je, ze mizeme ovlivnit ¢inny a jalovy vykon nezavisle na sobé. Pro q
slozku je tedy zadana hodnota 0, zatimco pro d slozku je jako zddana hodnota do regulatoru
pfiveden vystup z nadrazeného regulatoru napéti. Transformaci do d-q soufadného systému
dochazi ke zkfizeni vazeb podle nasledujicich rovnic.

di
uleR*id+L*d—td+uSd—u)*L*iq ©)

di
uquR*iq+L*d—;+u5q+m*L*id (10)

Proto po regulaci kazdé slozky proudu musi dojit k odvazbeni. K signalu z regulatoru je tedy
pfictena resp. odectena slozka proudu vynasobena wL. Pozadovany sinusovy prubéh proudu je
zajistén zpétnou transformaci z dq do tfifazového systému. Aby byl proud harmonicky, je tfeba
pro transformace urcit pfesné a rovnomérmné thel, jakym se soustava otaci. Toho je dosazeno
synchronizaci na frekvenci sit€, nejcastéji fazovym zavésem. Nadfazena napétova regulace pak
pracuje pouze se stejnosmérnymi hodnotami. Vyrovnava rozdil méfené a pozadované hodnoty
stejnosmérného meziobvodu a neni proto potieba provadét zadné dalsi transformace.
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4.2 Metoda virtualniho toku

Jinou moznosti fizeni je pomoci tzv. virtualniho toku (VF - virtual flux). Tento zpisob ma
vyhodu, Zze neni potfeba snimat stfidavé napéti, a fizeni je tedy Castecné bezsenzorové. Zatimco u
napét'ove orientovaného fizeni jsme uhel pro transformace ziskavali z napéti, zde jej ziskavame z
estimovaného toku. Vstupni stifidavé napéti si lze predstavit jako indukované a vstupni tlumivky
jako rozptylové tlumivky motoru. Tento virtualni motor je pak pfipojen pfimo na méni€. Tok
tohoto motoru tedy miizeme vyjadrit jako

V=W +W (11)
diL(x
w,=[ (u, +L—)de (12)
dt
g
W= (u,+L ;iﬁ)dt (13)

Je tedy mozné jej spocitat i bez znalosti sitovych napéti. Uhel toku pak je vzdy o 90°
posunut oproti uhlu napéti, protoze vznika jako jeho integral. Aby fizeni fungovalo, je tedy
potieba zavést osy d a q obracené, ¢imz se posun thlu vyrovna. Tim vznikne kombinace s
predchozim napétove orientovanym fizenim nazyvana napétové orientované fizeni s virtualnim
tokem — VF-VOC nebo VFOC
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Obr. 5: Blokové schéma napétového rizeni s virtudlnim tokem, prevzato z [2]

Pfi bezsenzorovém fizeni vSak neni tak dobfe zajisténa ochrana, protoze nemame v kazdy
Casovy okamzik piesné informace.

Ur€ovani thlu z virtualniho toku ma ale linearngjsi prubéh a mensi reakci na ruseni v siti. To
je dano filtrem dolni propusti, ktery je pfirozené v kazdém integratoru. [2]

4.3 Primé rizeni vykonu

Dal$im moznym zptisobem je piimé fizeni vykonu (DPC - direct power control). Toto fizeni
neobsahuje smycky proudu a je tedy jest€ méné bezpecné z hlediska ochrany. Spinani tranzistora
je provadéno pfimo na zakladé okamzité odchylky od pozadovaného vykonu. Doby sepnuti jsou
vyhodnoceny podle tabulky a v fizeni tedy neni potieba zadny PWM modulator. Pro tuto metodu
je proto kliCové presné urCeni vykonu. Tento zptsob fizeni vSak zptisobuje vétsi ruseni do sité [3]
a proto se jim zde nebudeme dale zabyvat.
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5 NAVRH REGULATORU

5.1 Regulator proudu

Regulator navrhneme podle celkového prenosu soustavy. Pifenos soustavy pro vnitini smycku
proudu je dan pfenosem ménice, vlastniho usmérniovace, a ve zpétné vazbé cidla proudu, podle
obr.6. Regulator navrhujeme pro pienos soustavy vyjadieny v Laplaceové transformaci.

1w 4
" Pl; » Fm = FL »
Kei <
Obr. 6: Blokové schéma vnitini proudové smycky
K 1
F = =
a(p) T 1 (14)
1+p—
2f

Prenos soustavy je dan vstupni tlumivkou, protoze ta ovliviiuje odebirany proud ze sité.
Laplaceovou transformaci indukcnosti a parazitniho odporu tedy ziskame pienos

1/R,

L
p Lot as)

L

Prenos cidla proudu K je v modelu také roven jedné, bez Casové konstanty, protoze méteni
probiha okamzité a zméfena hodnota je privedena piimo k regulatoru.

Vysledny pfenos soustavy je pak
K, *1/R *K

1 L
1'

1+p—
p R,
Protoze se jedna o soustavu statickou je vyhodné pro navrh regulatoru pouzit metodu
optimalniho modulu. Diky tomu vznikne PI regulator, ktery je rychly a stabilni.

2
F =F st= 1 « f

= *k =
MU Fg 2t,p(1+pt,) K *#1/R %K

F.=F xF %F _=
Si m L ci ( (16)

1+p£
R, (17)
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L
1+p—
PR

L

Fp= 1 (18)
me* *Kci

[*R;

Pro paralelni formu regulatoru pak slozkovy tvaru bude vypadat

__Lxf
pi_Km*Kci (19)
R *f
R 20
1 Km*KCi ( )

kde Kpi je proporcionalni a Kii integralni zesileni slozek regulatoru.

5.2 Regulator napéti

Pfi navrhu regulatoru nadrazené smycCky napéti postupujeme obdobné. Stanovime pienos
soustavy jako prenos smycCky proudu, cidla napéti a systému tvofeného vystupnim
kondenzatorem a zatézi

Ubpc w

Ubc
= Plu 2 Fui > Fc >
Upc'
Keu ‘
Obr. 7: Blokové schéma vnéjsi napétové smycky
F=FxF *F_ (21
kde zjednoduseny prenos smycky proudu ma tvar
1
Fwi:
1+ p% (22)

Prenos cidla napéti K., je roven jedné obdobné jako u proudu. A pfenos kondenzatoru se
zatézi je dan jako
R
Fo=———
© 1+pC (23)
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Vysledny pienos soustavy je pak roven

KCU*R

F =
(1+p%)(1+pL)

22

24)

Protoze tvar pfenosu soustavy je stejny, jako u wvnitfni soustavy pro regulaci proudu,
pouzijeme opét metodu optimalniho modulu pro navrh regulatoru napéti.

_(1+pC)*f
“T2p*K, *R
Ve slozkovém tvaru pak
_ Cxf
P 2xK

k- [
“ 2xK_*R
6 SIMULACE

6.1 Model

(25)

(26)

27)

Model byl vytvoren v MATLAB Simulinku. Jako napgjeni pro méni¢ byly pouzity Cisté,
nezkreslené sinusové zdroje, jako zatéz pak odpor, pro odbér pouze Cinného vykonu. Parametry

jednotlivych prvki jsou pak v nasledujici tabulce:

Prvek Hodnota Jednotka
Amplituda wstupniho fazového napéti 325|V
V/stupni tlumivka 1jmH
Vystupni kondenzator 1mF

Druhy wstupni kondenzator 0,5|uF

Zaté7z 70[Q
Parazitni odpor tlumivky 0,01/Q
PoZadovana \elikost usmérnéného napéti 700V
Frekvence 10|kHz

Tlabulka 1: Parametry usmérfiovace

Parametry jsou voleny podobné parametrim realného pfistroje a pozadavkim na fizeni.
Model je ¢astecné idealizovan ¢istym napajenim, ¢innou zatézi a zanedbanim vétSiny parazitnich
prvku. Taktéz Cidla proudu a napéti byly zvoleny s idealnim prenosem.

Omezeni regulatoru proudu je nastaveno na +/-1, protoze PWM generator ma jako referen¢ni

signal trojuhelnik také v rozmezi +/-1. [5] Omezeni regulatoru napéti vychazi z moznosti
realného zafizeni a je rovno 20A.

Blok PI regulatoru v napétové smycce byl vytvoren, protoze standardni blok Matlabu Spatné
zvladal anti-windup. PI regulator ma klasické schéma, jak je vidét z obr.8
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Obr. 8: Schéma PI reguldtoru

6.2 Vlastni simulace

Simulace byla provedena taktéz v MATLAB Simulinku. Cas simulace byl zvolen 0,2s, co
odpovida deseti periodam napajeciho napéti. Na obrazku 9 mizeme vidét vysledné prabéhy
napéti a proudu.

0.04 0.0& 0.02 01 012 0714 016

Obr. 9: Vysledné prubéhy simulace modelu. Odshora: vstupni sitové napéti, vstupni
odebirané proudy, vystupni usmérnéné napéti
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Po pocateCnim nabiti kondenzatoru uz ménic pracuje stabilné, jak je vidét z prabéhu prouda.
Proudy jsou sinusové jen s malym zkreslenim a napéti se postupné ustaluje na pozadované
hodnoté. Proud zatézi ma stejny prubéh jako vystupni napéti s ustalenou hodnotou 10A.

0.06 0.08

Obr. 10: Detail prithéhu odebiranych proudit a vystupniho napéti

7 PROSTREDI PRO REALIZACI

Tato kapitola popisuje pouZité zafizeni a jeho vlastnosti. Zafizeni bylo zaptj¢eno firmou Elcom, a
jedna se o testovaci zafizeni pro vyvoj. Zafizeni obsahuje vice systémul, nez je v této praci
popsano. Prace se zabyva pouze t€émi ¢astmi, které pifimo souvisi s tématem a do kterych bylo
zasahovano. Déle je popsano programové prostfedi, ve kterém bylo fizeni realizovano.

7.1 Parametry zarizeni

Realizace byla provedena na testovacim pristroji firmy Elcom. Toto zafizeni mélo parametry
rozdilné od zafizeni, pro které byla provadéna simulace. Méfené zafizeni je stavéno na mensi
vykon a jeho parametry jsou nasleduyjici:

vstupni tlumivka 400pH  \vkazdé fazi

vstupni kondenzatory 2x 4,7 UF  |zapojené do trojuhelnika
kondenzatory meziobwvodu 6X 1mF |sériove

Whijeci odpory meziobvodu 5x 72kQ |paralelné

tranzistorowy modul PM150CL1A060

Tabulka 2: Parametry méreného zarizeni
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Pouzita jednotka je TMS320F28335 Delfino microcontroller od firmy Texas Instruments(TT).
Jedna se o 32 bitovy signalovy mikrokontroler s funkcemi zaméfenymi predevsim na fizeni a
regulaci pohont spadajici do rodiny kontroleri C2000. Velka vyhoda mikrokontroleru je 32
bitova harwarova jednotka pro vypocty s Cisly s plovouci fadovou ¢arkou. S knihovnou Fast Run-
Time Support (RTS) je vhodnym nastrojem pro jednoduchou, stale presnou a rychlou
implementaci fidicich algoritmti. Dale obsahuje napfiklad periferii pro A/D pievodnik se
synchronizaci na PWM modul a systém preruseni. [6]

7.3 Vyvojové prostredi

Realizace byla provedena v programu Code Composer Studio (CCS) od Texas Instruments.
Vyrobce procesoru poskytuje pro snazsi pochopeni funkci mkrokontroleru vyukové CD. Na ném
jsou vysvétleny postupné zakladni vlastnosti jednotlivych periferii a odpovidajicich registri. Ke
kazdé kapitole pro danou periferii je uveden i piiklad na procviceni a praktické ukazani funkci a
moznosti nastaveni. Toto CD je ur€eno predevsim pro univerzity pro vyuku na mikrokontrolerech
TI a je tedy uzitecné pro uvedeni do problematiky mikrokontrolert TI.

K seznameni s mikrokontrolerem firma Texas Instruments poskytuje vyvojové kity. Také
vyukové CD ma piiklady koncipované na vyuziti mikrokontroleru s danym kitem. Pro vyvoj této
prace byl Firmou Elcom zapijcen také vyvojovy Experimenter's kit. Kit je univerzalni bez
konkrétniho mikroprocesoru, ktery je mozné ptipojit v ramci ControlCARD. Control CARD se
shodnym mikrokontrolerem byl taktéz firmou zapujcen. Kit je poté piipojen k pocitaci pres USB
JTAG emulator, které jej zaroven napéji.

7.4 Moduly mikrokontroleru

Nejdalezit€jsi moduly mikrokontroleru jsou A/D pievodnik, PWM, PIE. A/D prevodnik pro
vstup naméfenych hodnot a pfevodu do formatu vhodného pro vypocet, PWM pro vystupni
signaly pro spinani tranzistorti a PIE modul pro praci s prerusenim, ve kterém dochazi k vypoctu.

7.4.1 A/D prevodnik

Analogoveé digitalni prevodnik (ADC) pfifazuje urovni napéti uréitou hodnotu. Pfevodnik ma
rozsah 0 — 3 V, které prevadi na dvanactibitové Cislo. Rozsah moznych namétfenych hodnot je
tedy 0 az 4096. Prevodnik ma nékolik modi ve kterych mize pracovat, podle potieby. ADC
modul ma celkem 16 kanali rozdélenych do dvou multiplexerd. Kazdy multiplexer je pak
ptipojen k jednomu vzorkovaci a sekvenceru. Modul v§ak ma pouze jeden prevodnik a prevody
tedy probihaji postupné podle priority dané sekvencerem (nejdiive hodnota ze sekvenceru A, poté
ze sekvenceru B). Modul muaze pracovat v sekvenénim modu, kdy jeden sekvencer postupné
prevadi vSechny vzorky, nebo v simultanim moédu, kdy oba sekvencery pracuji paralelné. V
paralelnim modu pak jsou vzdy prevedeny oba vzorky ze sekvenceru A 1 B (napt. ADCINA2 a
ADCINB?2). Pfevodnik je mozné spoustét signalem z PWM modulu, nastavenim piislusného bitu
nebo pres pin. Po spusténi dojde k nacteni vzorku do vzorkovace, aby byla zajisténa neménna
hodnota v prabéhu prevodu. Poté je v sekvenceru nastaven celkovy pocet pievodd a poradi
jednotlivych kanalt. Kanaly mohou byt nastaveny v libovolném potadi, dokonce je mozné zvolit
nektery kanal vicekrat. Tim dojde k vétsi rychlosti vzorkovani — tzv. oversampling. Sekvencer
rfidi cely pfevod a vysledna Cisla jsou ulozena do vystupniho registru v nastaveném poradi. Na
konci pfevodu je mozné generovat pieruseni a to kazdé, nebo kazdé druhé dokonceni pievodu.[7]
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Obr. 11: Blokovy diagram A/D prevodniku, prevzato z [7]

7.4.2 PWM modul

EPWM modul slouzi k vytvofeni pulznich signalti s co nejmensim vyuzitim CPU a v co
nejkratSim Case se zachovanim jednoduchosti a srozumitelnosti nastavovani. Mikrokontroler ma
celkem 6 moduld, kazdy se dvéma vystupy ePWMxA, ePWMxB, kde x znaci Cislo modulu.
Kazdy modul méa Sestnactibitovy cita¢ k nastaveni frekvence, moznost odskoku (dead-band) s
nezavislym nastavenim na vzestupnou a sestupnou hranu, synchronizace na dalsi PWM moduly s
ptipadnym fazovym posuvem, moznost reakce na hlaSeni chyby (trip zone) a moznost vyvolani
preruseni nebo spusténi A/D pievodniku. Modul ma jesté dalsi funkce, které vSak nejsou v této

praci vyuzity.[ 8]
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Obr. 12: Blokovy diagram ePWM modulu, prevzato z [8]

7.4.3 PIE modul

Rozsiteni preruSeni periferii(Peripheral interrupt expansion, PIE) je modul rozliSujici
jednotliva preruseni mikrokontroleru. Mikrokontroler ma moznost 96 pieruseni, které je nutné
rozdélit do skupin pro mensi pocet vstupt do jadra. Modul tedy déli pferuseni po osmi a piifazuje
je jadru na vstupy INT1-INT12. Zbyla preruseni do jinych vstupti CPU modul nijak neovliviiyje.
Pti prichodu pozadavku na pferuseni z periferie je nastaven flag bit pfislusného preruseni. Pokud
je preruSeni povoleno, je zkontrolovano, ze CPU je pfipraveno pro preruseni dané skupiny. V
ptipadé, ze CPU je prerusSeno, je pozadavek na preruseni predan CPU, kde probiha obdobny
proces. Misto kontroly CPU je na konci procesu kontrolovano globalni povoleni pteruseni.
Prehledné je cely proces zobrazen na obrazku 13.

IFR(12:1) IER({12:1) INTM
INT1 o o - o o
INT2 o » & o P—
. . . . . 1
— . ] . ] . MUX o o » CPU
3 ] . ] 3 0
INT11 » o - WP N E——
INTI2 o - o > Global
L {Flag) (Enabla) Enable
" — o e o INTx.1
| 1 | | oo INTx.2
—— —G"D——q——a”o—_‘% From
] & o = o o = INT:‘E Peripherals or
8 E_— = o - o o1 4 X3 | External
- _g’-!g__‘__g"fc__‘L Interrupts
PIEACKx - o o - o o - INTx.8
{Enable) (Flag)
Enable/Fl
(Enable/Flag) PIEIERx(8:1) PIEIFRx(8:1)

Obr. 13: Diagram preruseni s pouzitim modulu PIE, prevzato z [9]
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Kazdé z 96 preruseni je urCeno svym vektorem sméfujicim do tabulky ulozené v paméti
RAM. Pii prijeti dotazu na preruseni se CPU podle vektoru podiva do tabulky, a zajisti prislusné
registry. Tato tabulka musi byt inicializovana v kodu, a do ni je mozné nastavit adresu na
pozadovanou ¢ast kodu, kterd se ma v preruseni provést. [9]

7.5 Code Composer Studio

Kod pro mikrokontroler byl vytvafen v Code Composer Studiu v.6.1.2. Tento program je
poskytovan pfimo od Texas Instruments a je zalozen na Eclipse 4.x. Program pracuje s jazykem
C/C++ a vysledny kod kompiluje pro prislusny mikrokontroler. Ten je v kazdém projektu
specifikovan spolu s typem piipojeni k pocitaci.

Program ma hlavni okno (Workbench) rozdéleno na vice ¢asti. Rozlozeni Casti je mozné
meénit podle preference uzivatele. V zakladnim nastaveni je zobrazen pfedevs§im Project Explorer
a zdrojovy kod.

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
i KR-iRitp-i - ifE (CR Quick Access | 15 | (5 CCS Edit | % CCS Debug
[ Project Explorer 5% g v=0o

ronsf.c [ transth (B regh  [5 gudefh e mainc =, m|

(& Copy of usm_vl
(& Copy of usm_v3

+iq
at mypi(float in, float ref, pi_koef *pi)

float out;

» (= targetConfigs
7 28335 RAM_Ink.cmd
[§) DSP2233x ADC_calasm
[£) DSP2E33x Ade.c
» |8 DSP2833x_CodeStartBranch.asm
2 DSP2833x CpuTimers.c
[5) DSP2833x Defaultsr.c
[£) DSP2833x_ GlobalVariableDefs.c
i DSP2833x_Hezders nonBIOS.cmd
[6) DSP2833 PieCtrlc
[E) DSP2833x PieVect.c
[©) DSP2833 SysCtrl.c
» [§ DSP2833x_usDelay.asm
» [ gvdeth

B Console % >~ = O [ Problems () Advice 53 47 Search )
No consoles to display at this time. Oitems

Description ) Resource Path Location

Writable Smart Insert 179:13 #a ‘ Free License

Obr. 14: Prostiedi programu Code Composer Studio

V Project Exploreru je mozné vidét otevieny projekt i dalsi projekty ve stejné pracovni
plose(Workspace). Je zde prehledné vidét, které soubory jsou soucasti projektu.

V casti se zdrojovym kodem je zpravidla otevien soubor, do kterého je kod zapisovan. Je
mozné oteviit vice soubort, které se zobrazi jako karty, mezi kterymi je mozné prepinat. Kod je
systematicky zvyraziiovan podobn¢ jako v jinych programovacich programech. Poté, co je kod
hotov, je kompilovan a linkovan pomoci tlacitka Build. Tlaitkem Debug je pak nahran do
cilového mikrokontroleru, nebo simulatoru. Po tomto kroku se pfepnou casti okna do Debug
perspektivy, kdy jsou zobrazeny predevsim funkce pro testovani beéhu programu.
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Obr. 15: Blokové schéma realizace kodu, prevzato z [10]

V Debug perspektiveé je mozné v tabulce sledovat hodnoty proménnych a registri. Pokud se
pfi béhu néjaka hodnota zmeéni, je pfislusny fadek tabulky zvyraznén. Hodnoty jsou
aktualizovany v ur€itém Casovém intervalu, a nemusi stihat zobrazovat velmi rychlé zmény
hodnot. Druhou moznosti sledovani je zobrazeni hodnot do grafu. Graf ukazuje prabéh hodnot v
Case, ale vychazi z nactenych hodnot. Prudkou zménu tedy také nemusi zachytit spravné.[10]

Dulezitou casti programu pro tuto praci bylo zahrnuti knihovny Fast RTS, ktera obsahuje
optimalizované funkce pro vypocty s Cisly s pohyblivou fadovou carkou. Tato knihovna je velmi
uzite¢na pro aplikace vyzadujici co nejkratsi cas vypoctu. Napiiklad funkce sinus s touto
knihovnou trva pouze pfiblizné 40 cykli, zatimco bez knihovny okolo 500.[11]

8 KOD

Rizeni bylo vytvofeno jako nap&tové orientované. Tento typ fizeni byl odsimulovan a
predstavuje stabilni a bezpecnou variantu. Vlastni regulace bézi v preruseni vyvolaném modulem
PWM pro pievodnik. Preruseni je vyvolano vzdy kdyz je hodnota PWM modulu nosného signalu
(,,trojahelniku®) rovna nule. Na zacatku prerusSeni dojde k pfevedeni méfenych velicin na ¢isla.
Meéftené veliCiny jsou dvé sdruzena napéti, dva fazové proudy a stejnosmérné napéti meziobvodu.
Po prevedeni je dopocitan zbyly proud a jsou vypoctena fazova napéti. Z fazového napéti je
pomoci fazového zavésu ziskana frekvence a thel potfebny pro transformace.

Protoze méfeni probihalo na testovacim zafizeni, byl pro né vytvoren druhy model, ktery

odpovida jak zafizeni, tak i vytvorenému kodu. Model ma obdobné pribéhy velicin, jako model s
ptvodnimi parametry.
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8.1 Pouzité externi funkce

V koédu byly pouzity funkce od TI pro inicializaci periferii a funkce firmy Elcom pro
nastaveni mikrokontroleru pro praci se zafizenim. Pouzité funkce jsou:

InitSysCtrl() - funkce k inicializaci hlavnich prvka systému, jako jsou hodiny a pamét’ flash.
Funkce zakazuje watch dog, ktery je v kodu znovu povolen.

InitPieCtrl() - funkce nuluje nastaveni v registrech PIE. Pozadovana pferuSeni véetné tabulky
vektort je poté nutné nastavit rucné.

InitPieVectTable() - funkce pfemapovava vektory pro pouziti modulem PIE
InitAdc() - funkce slouzi ke kalibraci pfevodniku

BIOS Pinlnit() - funkce nastavujici piny mikrokontroleru

CPU _InstallRamFuncs() - funkce, ktera kopiruje nékteré funkce do paméti RAM
CPU_InitFlash() - slouzi pro inicializaci flash paméti

CPU_StdInitXintClk() - slouzi pro nastaveni hodin externi sbérnice

CPU_StdInitXintfO() - slouzi k nastaveni wait stavl externi sbérnice

8.2 Vlastni funkce

Pfi realizaci regulace byly vytvoreny pro jednoduchost kodu vlastni funkce. Tyto funkce
vychazi z teorie vypoctu a ze simulovaného modelu. Funkce byly rozdéleny do dvou souborta pro
vétsi prehlednost. Soubor transf.c obsahuje funkce tykajici se transformaci mezi souradnymi
systémy, soubor reg.c pak obsahuje zbylé funkce ptimo souvisejici s regulaci. Pro nékteré funkce
pak byl vytvoren soubor gvdef.h s definicemi struktur a s globalnimi proménnymi, které tyto
funkce vyuzivaji.

8.2.1 PI Regulator

Funkce realizuje paralelni PI regulator jednoduchou formou podle schématu:

Kp

Obr. 16: Blokové schéma PI reguldtoru
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Rozdil vstupu a vystupu je zesilen proporcionalnim koeficientem a pfi¢ten k integracni
slozce. V té je rozdil také zesilen integraCnim koeficientem, a integrovan. Vysledny soucet je
omezen, aby regulator nenastavoval pfili§ vysokou hodnotu. V integracni slozce je navic pfidano
dalsi omezeni, které realizuje tzv. antiwindup, tedy to, ze i kdyz je vystup regulatoru v saturaci,
integracni slozka se dale nezvétSuje a pii snizeni hodnoty je schopna hned reagovat.

float mypi2(float in, float ref, pi_koef *pi)

{
float out;

float prop;
float integ;
prop = pi->kp * (ref - in);

integ = (0.0001 * (pi->ki * (ref - in))) + pi->past;
//antiwindup
if(integ > pi->max)
integ = pi->max;
if(integ < pi->min)
integ = pi->min;

pi->past = integ;

out = prop + integ;
if(out > pi->max)
out = pi->max;
if(out < pi->min)
out = pi->min;
return out;

}

Vstupni struktura pi_koef je struktura definujici konkrétni regulator. Obsahuje koeficienty
zesileni, maximum a minimum pro omezeni a proménnou pro zpozdénou hodnotu pro vypocet
integracni slozky.

8.2.2 Dolni propust

Dolni propust je realizovana vztahem uréenym diskretizaci pfenosové funkce. Pfenosova
funkce ma podobu
F( p):%: 1 (28)
p) tp+l
kde t je casova konstanta. Dosazenim dopfedné Eulerovy diskretizace a naslednym
vyjadienim vystupu dostavame vysledny vztah pro vypocet. [12]

_ 1-z '
p_ ZilTs (29)
y(k)=y(k+1)+C*(u(k+1)-y(k+1)) (30)

Casova konstanta byla nastavena pro mezni frekvenci 0,5 Hz. Tato frekvence bude dobie
filtrovat souctovou slozku dolniho zavésu. Konstanta C,, pro vypocet dolni propusti je dana
pomeérem vzorkovaci frekvence a Casové konstanty.[13]
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float mylp(float in)
{

float out;

out = pastlp+0.0003141097102*(pastin-pastlp);
pastlp = out;

pastin = in;

return out;

}

Proménné , pastlp™ a ,,pastin“jsou globalni a uchovavaji predchozi prvky.

8.2.3 Fazovy zavés

Fazovy zavés je realizovan jako soucinovy, ktery je vhodny pro interpretaci v kodu.

1
>/>T<\‘ > . PI Regulator —_—

h
h
L

Y

Cos()

Obr. 17: Blokové schéma fazového zdvésu

Princip regulatoru vychéazi ze vztahu

sin(x*cosﬁzsm(;“ﬁ)+Sin((;_ﬁ) €3y

kdy vynasobenim ziskavame signal o rozdilové frekvenci a na n€ém nasuperponovany signal
o souctové frekvenci. Signal o vysoké frekvenci je filtrovan dolni propusti, a zbyly signal je
pfiveden na vstup PI regulatoru. Signal z regulatoru tak odpovida frekvenci, jejiz integraci
ziskavame vyraz ot. Pozadovany thel pak ziskame jako modulo 27 Kosinus tohoto uhlu je
pfiveden zpétnovazebné na vstup fazového zavésu. Pro rychlejsi zavéSeni na vstupni signal,
kterym je fazové napéti, je regulator omezen na frekvence priblizné od 47,8 Hz do 52,5Hz.[14]

float mypll(float ua)

{
pll.in = mylp(ua*1*pll.ref);
freq = mypi2(-pll.in, 0, &piw);
pll.out = freq + pll.past;
if(pll.out >= (2 * 3.1415926))

pll.out = ©;
pll.ref = cos(pll.out);
pll.past = pll.out;
return pll.out;

}
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Funkce pracuje se specialné vytvorenou strukturou. Struktura obsahuje proménné in, out,
past a ref, které jsou pouzity pti vypoctu. Dale funkce pouziva funkci dolni propust a PI regulator.

8.2.4 Kruhové omezeni

Kruhové omezeni slouzi k regulaci alfa a beta slozky vystupu regulatoru. Pokud je jejich
vektorovy soucet vétsi nez 1, je potieba jej zmensit, aby do PWM modulace vstupovaly hodnoty

v rozmezi 0 az 1. Omezeni je provedeno vydelenim koeficientem, predstavujicim piesah pres 1.
Vypocet vychazi ze vzorce

sin’+cos’=1 (32)

Koeficientem je potfeba vydeélit obé slozky, aby byl zachovan jejich pomér.[13]

void mykruhlim()

{
float koef;

koef = sqrt( alfa * alfa + beta * beta);
if( koef > 1)

{
alfa = alfa / koef;
beta = beta / koef;
}
}

8.2.5 Clarkova transformace

Oproti transformaci uvedené vyse ma funkce zjednoduseny vypocet. Vystupem je opét alfa a
beta, ale oproti vySe uvedenému vypoctu je beta inverzni, jakoby vyndsobena -1. Tim se vektor
to¢i opaénym smeérem nez by se to€il po puvodni transformaci. Vzhledem k tomu, Zze

transformace zjednoduSenym vypoctem je pocitana stejn€, jako v knihovné TI, je pouzita v
modelu i v kodu.[15]

void myclarke()

{

alfa
beta

ia;
(2*ib+ia)*0.5773502692;

}

Funkce upravuje globalni proménné se kterymi je dale v kodu pracovano.

8.2.6 Parkova transformace

Vypocet parkovy transformace odpovida teorii uvedené vySe. V kombinaci s pouzitou
Clarkovou transformaci vychazi id téméf nulové a iq zaporné. Toto je tieba zohlednit pfi vypoctu
regulace i pii zpétné transformaci.

void mypark()

{
float sinval, cosval;
sincos(omega,&sinval,&cosval);
id = alfa*cosval+beta*sinval;
iq = -alfa*sinval+beta*cosval;
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Ve funkci je pouzita funkce sincos z knihovny FastRTS pro rychly vypocet sinu 1 kosinu
zaroveinl. Funkce je rychlejsi nez samostatné volani funkci pro jednotlivé vypocty. Proménné iq,
id, alfa, beta jsou globalni, tato funkce je prepisuje.

8.2.7 Inverzni Parkova transformace

Aby regulace fungovala, je pouzita transformace podle teorie vySe. Tim je zaji§téno, ze
vystupy transformace budou mit spravnou hodnotu. Pokud pouzijeme Parkovu a inverzni
Parkovu transformaci ihned za sebou, dostavame na vystupu stejny signal, jaky do transformaci
vstupuje.

void myipark()

{
float sinval, cosval;
sincos(omega,&sinval,&cosval);
alfa = id*cosval-ig*sinval;
beta = id*sinval+iq*cosval;

}

8.2.8 Absolutni hodnota

Funkce vraci absolutni hodnotu vstupu. Je mozné, ze tato funkce v nékteré z knihoven uz
existuje, ale vzhledem k jednoduchosti jsem si ji také vytvoril.

float myabs(float in)

{
if(in>0)
return(in);
else
return(-in);

}
8.2.9 Modulace prostorového vektoru (SVM)

Zpusob modulace prostorového vektoru umoznuje méni¢i pracovat s Cinitelem modulace 1.
Umoznuje tedy lepsi vyuziti napéti. Princip modulace je zaloZen na vypoctu Casu po ktery jsou
jednotlivé tranzistory sepnuty. Toho je dosazeno uréenim sektoru, ve kterém se prostorovy vektor
nachazi. Sektory jsou urCeny jednou z Sesti kombinaci sepnuti. Zbylé dvé mozné kombinace jsou
nulové.
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Obr. 18: Grafické znazornéni vypoctu svm, prevzato z [13]

Pokud se vektor nachazi v urCitém sektoru, jsou spinany tranzistory odpovidajici stavim
krajnich vektorti a nulovych vektort. Pii pfepinani jednotlivych vektora je nejvyhodnéjsi prepinat
vzdy jen jeden tranzistor. Tim dochdzi k nejmensim pfepinacim ztratam. Nulové vektory jsou
navic spoleéné pro viechny sektory a je tedy snadné pies né do jiného sektoru piejit. Cas sepnuti
daného vektoru je urCen pomérem vzdalenosti pozadovaného vektoru napéti mezi stavy
ohranicujicimi dany sektor. Velikost pozadovaného vektoru pak urCuje pomér nulovych vektora.
[13]

void mysvm(float ualpha, float ubeta)
unsigned int m;

float Tm, Tml, TO;
if (ubeta > @)//volba sektoru

{
if (myabs(ualpha) > (myabs(ubeta)*@.5773502692))
{
if (ualpha > 0)
m=1;
else
m= 3;
}
else
m= 2;
}
else
{
if (myabs(ualpha) > (myabs(ubeta)*@.5773502692))
{
if (ualpha > 0)
m= 6;
else
m= 4;
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Tm = ualpha*cll[m-1] + ubeta*c12[m-1];//vypocet ¢asl stavl
Tml = ualpha*c21[m-1] + ubeta*c22[m-1];

T = 0.5*%(1-Tm-Tml);

//vypocet stridy

switch (m)
{
case 1:

uva = T0 + Tm + Tml;
uvb = TO + Tml;
uvc = (T0);
break;

case 2:
uva = T + Tm;
uvb = (T + Tm + Tml);
uvc = (T0);
break;

case 3:
uva = T0;
uvb = (T + Tm + Tml);
uvc = (TO + Tml);
break;

case 4:
uva = T0;
uvb = (TO+Tm);
uvc = (TO+Tm+Tml);
break;

case 5:
uva = (TO + Tml);
uvb = (T9);
uvc = (TO+Tm+Tml);
break;

case 6:
uva = (TO+Tm+Tml);
uvb = (T9);
uvc = (TO+Tm);
break;

Urceni sektoru je provadéno z velikosti vstupni alfa a beta slozky. A konstanty c¢11-c22 jsou
definovany jako

float c11[6]
float c12[6]
float c21[6]
float c22[6]

{0.8660254038,0.8660254038,0, -0.8660254038, -0.8660254038,0 };
{-0.5,0.5,1,0.5,-0.5,-1};
{0,-0.8660254038, -0.8660254038,0,0. 8660254038, 0. 8660254038} ;
{1,0.5,-0.5,-1,-0.5,0.5};
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8.3 DalSi vypocty

Na zafizeni jsou méfena dvé vstupni sdruzena napéti. Ve vypoctu je vSak pocitano s
fazovymi napétimi, ktera je nutné pocitat. Vypocet probihd v preruseni ihned po prevedeni
hodnot. Vztahy pro vypocet vychazi z rovnic pro urceni sdruzenych napéti z fazovych.

fUu = ( 2 * fUuv + fUvw ) * ©.333333333 ;
fUv = ( fUvw - fUuv ) * ©.333333333 ;
fUw = - fUu - fUv;

Dalsi provedeny vypocet byl piepocet hodnot z regulatord na hodnoty pro vstup do PWM
registrd. Prifazeni pfimo vystupu z registrii bez vektorové modulace je pouze pro zkusebni béh a
v odladéném pfistroji nebude pouzito. Protoze vystupy z regulatori mohou nabyvat hodnot od -1
do 1, je potieba hodnoty piepocitat na rozmezi 0 az 1. Dale je tfeba hodnoty vynasobit maximem,
kterého muze vstupni registr nabyvat, aby stfida mohla dosahnout plného rozsahu hodnot.

uva = uva * 0.5 + 0.5;

uvb = uvb * 9.5 + 0.5;
uvc = uvc * 0.5 + 0.5;

//prepocet a zapis do pwm CMPA

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = (unsigned int) floor(uva * 3750);
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (unsigned int) floor(uvb * 3750);
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = (unsigned int) floor(uvc * 3750);

8.4 Nastaveni modulu

8.4.1 Nastaveni ADC

Nastaveni bylo zacato vynulovanim kontrolnich registrtt ADCTRL1 a ADCTRL2. Po
vynulovani kontrolnich registri jsou znovu nastaveny jen pozadované bity. V prvnim kontrolnim
registru je nastaven bit CONT RUN, ktery necha pfevodnik prob€hnout jednou a pak ceka na
dalsi signal pro spusténi, bit ACQ PS, ktery nastavuje délku okna, bit CPS, ktery oznacuje
preddéleni hodin a bit SEQ CASC, ktery oznacuje kaskadni mod prevodniku. V kaskadnim
moédu jsou vSechny pozadované vstupy prevedeny postupné. V druhém kontrolnim registru je
nastaveno povoleni startu prevodniku podle signalu z PWM modulu a nastaveno povoleni
preruSeni po kazdém pievodu. Ve tfetim kontrolnim registru je nastaveno pouze dal§i déleni
hodin.

Celkovy pocet prevodu je nastaven na 5, tedy registr ADCMAXCONV.all = 4. Poté jsou
pfitazeny pozadované vstupy podle zapojeni zafizeni.

Na konci preruseni bylo potreba resetovat sekvencer a smazat mu pfiznak, aby mohl v dalSim
ptreruseni znovu nabéhnout. [7]
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8.4.2 Nastaveni ePWM

Nastaveni ePWM bylo provedeno pro tifi moduly. Kazdy obsluhuje oba tranzistory jedné
vétve ménice a jejich nastaveni je stejné. Nejdiive nastaveny registr byl TBCTL urcuyjici hodiny
pro modul a tvar nosného signalu. Zakladnim registrem spolu s pifedchozim je registr TBPRD,
jehoz hodnota spolu s nastavenim hodin urcuje frekvenci nosného signalu a tim i frekvenci
spinani. Pro pozadovanych 10 kHz byl tedy registr nastaven na hodnotu 3750. V registru
AQCTLA bylo nastaveno symetrické pieklapéni.

Déle byla nastavena Cast urcujici odskok. Ten je pocitan z jednoho signalu pro oba
tranzistory vétve. Odskok byl nastaven na 3 ps.

| | Rising edge I oy | | %51 | eppmia
_ | Os4 | delay | RED | —o—f—
EPWMxAIn —e—e——0 -0
| % o—tf— In Out .z—|—¢1 | | 4 |
| 1 | (10-bit | | | |
| | counter) | | | |
| | | | | |
I I Falling edge I 0 o3 I I I
| 0ss | delay o™ 1 rep | 180 | copme
[ o n Out o [ o1
»—o 1 ——
e N | | T 5 |
I I counter) I I I I
DBCTL{IN_MODE] DBCTL[POLSEL] | DBCTL[OUT MODE]

EPWMxE in *

Obr. 19: Schéma nastaveni odskoku ePWM modulu, prevzato z [8]

Odskok je nastavenim registru DBCTL nastaven pro oba tranzistory, pro jeden pii nabézné
hran¢ vstupniho signalu, pro druhy pfi sestupné hran¢.

Dalsim dulezitym submodulem je Trip zone, ktery slouzi k vypnuti tranzistorti pii indikaci
chyby. Pokud na vstupu dostane signal, tranzistory vypne a neché je vypnuté do dalSiho restartu.

Nakonec je nastaveno posilani signalu pro start A/D pfevodniku vzdy, kdyz je nosny signal
roven nule.[8]

8.4.3 Nastaveni PIE

Pro modul PIE byla pfidana pouze funkce pferuseni do tabulky, a pfislusné preruseni bylo
povoleno. Na konci preruseni bylo opét potfeba smazat piiznak preruseni, aby mohlo byt znovu
spusténo.[9]



9 MERENI

Meéieni probihalo na testovacim zafizeni firmy Elcom. Zafizeni bylo pfipojeno pres
autotransformator na trojfazovou sit' a napajeni fidicich obvodi bylo provedeno ze stolniho
zdroje 24 V.

9.1 Nastaveni proménnych

Pro fazovy zavés byla vytvorena struktura , pll_koef* a proménna typu této struktury nazvana
,»plI*“ s nasledujicimi hodnotami

pll.in = ©;
pll.out = 0;
pll.past = 0;
pll.ref = 1;

Protoze funkce obsahuje také PI regulator, byla i pro n¢ vytvoren vlastni typ struktury
,pi_koef a proménna tohoto typu ,,piw* s parametry:

piw.ki = 0.0053;

piw.kp = 0.0379;

piw.max = 0.033;

piw.min = 0.03;

piw.past = 0;

Kde hodnoty minima a maxima odpovidaji pozadovanému omezeni frekvence. Hodnoty
proporcionalniho a integrac¢niho zesileni byly vypocteny Matlabem, a vydéleny frekvenci, aby
odpovidaly postupu vypoctu.

Do funkce fazového zaveésu pak bylo jako parametr pouzito vypoctené fazové napéti.

Pro regulatory proudu byly vytvofeny proménné typu struktury pi_koef se shodnymi
parametry v ose q i d. Do nastaveni koeficientl zesileni byly zvoleny malé hodnoty, pro postupné
ladéni na zafizeni.

pii d.ki = 0.001;

pii_d.kp = 1;
pii_d.max = 1;
pii_d.min = -1;

pii_d.past = 0;

pii_g.ki = 0.001;
pii_q.kp = 1;
pii_g.max = 1;
pii_g.min = -1;

pii_qg.past = 0;

Obdobné pak byla vytvotfena i proménna pro napeétovy regulator

piu.ki = 71.4286;
piu.kp = 0.1429;
piu.max = 15;
piu.min = -15;
piu.past = 0;
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9.2 Vysledky méreni

Pii méfeni byly sledovany proménné, které byly ukladany do poli, a zobrazovany v grafu
Code Composer Studia pifimo za b&hu programu. Pro lepsi piehlednost byly hodnoty z graft
exportovany a znovu zobrazeny v grafu pomoci LibreOffice. K ukladani jsem pouzil funkce ing.
Tomase Zuarka, ktery je mél zpracované pro snadné pouziti.

Meéieni probihalo vzdy nejdiive bez spinani tranzistori pouze se sledovanim vypocltd a
regulace. Na nasledujicim grafu je zobrazen prabéh fazového napéti vypocteného ze zmétenych
sdruzenych a prabéh spocitany funkci sinus z uhlu vystupujiciho z fazového zavésu.

Osa x v grafech odpovida zachycenym prvkam. Se vzorkovanim 10 kHz tak zobrazovanych
200 hodnot, které byly ulozeny do pole, odpovida 20ms.

Graf fazového napéti a generovaného sinusového prib&hu

m— \}/poCtené napéti
m—— fAZOV&_napéti

1

UM

0
31550 31600
-1

31800 31850

-2

-3

n[]

Obr. 20: Graf fazového napéti a generovaného sinusového pribéhu
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Obr. 21: Grafithlu vypocteného fazovym zavésem
Pro ovéteni proudové regulace byl proveden vypocet zatim pouze v mikrokontroleru. Jako
vstup byly generovany sinusové prubéhy proudi o velikosti 1 A, a byl pozorovan vystup

prostorové modulace. Pozadovany proud byl ménén v proménné ru¢né za béhu. Nasledujici graf
ukazuje prabéh regulace pro jednu fazi pii pozadovaném proudu 0,5 A.

Graf fazového proudu a pribéhu signélu z modulatoru prostorového vektoru
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Obr. 22: Graf fazového proudu a priubéhu signdlu z moduldtoru prostorového vektoru
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10 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvoreni modelu aktivniho usmériovace, nasledna simulace modelu,
implementace fidicich algoritmi v realném zafizeni a méfeni realizovaného fizeni. V prvni Casti
prace byly rozebrany mozné typy fizeni s vysvétlenim jejich principa. Kapitoly 2 az 5 se tedy
zabyvaji popisem aktivniho usmériiovace, transformaci velicin, jednotlivymi typy fizeni a
navrhem regulatora. Jako nejvhodnéjsi typ bylo zvoleno napétfove orientované fizeni, protoze se
jedna o stabilni a bezpeCny zptusob regulace. Pro ovéfeni tohoto typu fizeni byl vytvoren model v
programu Matlab Simulink. Parametry modelu odpovidaji zafizeni pouze pfiblizné, protoze v této
casti nejsou klicové. Model byl simulovan s oCekavanymi vysledky, kdy je ze sité odebiran
sinusovy proud a v inverznim rezimu je opé€t sinusovy vracen zpét do sité. Simulaci tedy bylo
potvrzeno, ze zvoleny typ fizeni je vhodny pro naslednou implementaci.

V druhé cCasti se prace zabyva redlnym zafizenim. Nejdiive je rozebrano prostiedi pro
vytvafeni kodu a parametry skutecného zafizeni firmy Elcom, na kterém byla realizace
provadéna. Zafizeni je fizeno mikrokontrolerem TMS320F28335 firmy TI. Stejny kontroler byl
jako soucast vyvojového kitu zapujcen firmou Elcom pro vytvareni kodu. Popisu funkci
mikrokontroleru je vé€novana jedna z podkapitol. Dalsi podkapitola se zabyva prostiedim pro
tvorbu programu. Timto prostiedim je Code Composer Studio od firmy TI. Kéd je vytvaren v
jazyce C/C++ a pomoci programu Code Composer Studio zkompilovan a nahran do
mikrokontroleru. Nasledujici kapitola se vénuje popisu kodu. Pro jednodussi ladéni a lepsi
porovnani pozadovanych prubéht byl vytvofen v Matlabu druhy model presné€ji odpovidajici
realnému zatfizeni. Kod byl poté realizovan podle tohoto modelu. V kédu byly vyuzity funkce od
vyrobce a od firmy Elcom pro nastaveni mikrokontroleru a komunikaci s dalSimi prvky zafizeni.
Vlastni funkce se pak tykaji pfimo fizeni zafizeni. Funkce pouzivaji datovy typ float s pohyblivou
fadovou Carkou. Mikrokontroler ma pro tento typ hardwarové uzptsobeni a vypocCty jsou proto
presné a stale dostatecné rychlé. V posledni kapitole je popsano konkrétni nastaveni a vysledky
méfeni. Vysledky byly nacitany z mikrokontroleru a zpracovany na pocitaci.

Nejdiive byl sledovan vypocet fazovych napéti a vypocet thlu pomoci fazového zavésu.
Fazovy zavés se podafilo odladit, takze funguje velmi pfesné, jak je patrné z uvedenych graft.
Prestoze napéti nema Cisté sinusovy tvar, zaveés je schopen se rychle synchronizovat na fazové
napéti. Dalsi fizeni bylo provadéno pouze v mikrokontroleru, kde bylo nutné zavést idealizaci
vstupnich proudu. Z vysledného grafu je vidét, ze regulace odpovida oCekavanému prubéhu a i
pres idealizaci by meéla byt schopna realny pfistroj regulovat. Z Casovych davoda vsak dalsi
fizeni nebylo na redlném zafizeni zkouseno, bude vSak dale postupné testovano a nastavovano,
aby prace na usmériiovaci pro firmu byla dokoncena a zatfizeni mohlo fungovat s pozadovanymi
vysledky.
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