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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim stfidace jako zdroje trojfdzového sinusového napéti pro potieby
UPS. Prace je slozena ze dvou casti, teoretické a praktické. Teoretickd Cast prace se zabyva
rozborem topologie trojfdzového stiidace podle pozadavku na stiedni vodic a moZnostmi
generovani sinusové PWM v zavislosti na topologii. Dale jsou rozebrany vlastnosti regulované
soustavy a navrzeny 3 metody regulace vcetn¢ jejich simulaci.

Druhé ¢ast prace se zabyva realizaci sinusového zdroje se stfidacem zapiijcenym firmou Elcom.
K fizeni stfidae je vyuzit digitalni signalovy kontrolér TMS320F28335, na kterém jsou
realizovany navrzené regulacni metody. Dale jsou uvedeny vysledky méfeni na funkénim
prototypu zdroje. V zav€ru jsou porovnany vysledky simulaci a méfeni a shrnuty dosazené
vlastnosti zdroje.

Abstract

This thesis deals with control of three phase inverter as three phase sinusoidal voltage source for
UPS application. Thesis is split to two parts, teoretical and practical. Teoretical part deals with
three phase inverter topology analysis according requirement of neutral line wire and
possibilities of generating sinusoidal PWM in depend of topology. There are also analysed
properties of contorled system and designed 3 regulation methods with simulations.

Second part of thesis deals with realisation of sinusoidal power source with inverter borrowed by
Elcom company. To inverter control is used digital signal controler TMS320F28335 with
implemented control algorithms. There are also presented the measurement results of the
prototype of power source. In conclusion, simulation results are compared with measurements
and achieved results are summarized.



Klicova slova

UPS, trifazovy LC filtr, trojvétvovy trojfdzovy stiidac, ctyiveétvovy trojfazovy stiidac, algoritmus
prostorového vektoru, model trojfazového LC filtru v dq soufadnicich, kaskadni regulace,
stavova regulace, prediktivni regulace, TMS320F28335, sinusovy LC filtr, Code Composer
Studio

Keywords

UPS, three phase LC filter, three leg three phase inverter, four leg three phase inverter, space
vector algorithm, model of three phase LC filter in dq axis, cascade regulation, state space
regulation, predictive regulation, TMSF320F28335, sine LC filter, Code Composer Studio



Bibliograficka citace

ZUREK, T. Rizeni trojfizového sinusového zdroje. Brno: Vysoké uleni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 148 s. Vedouci diplomové prace
doc. Ing. Bohumil Klima, Ph.D..



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Rizeni trojfazového sinusového zdroje jsem
vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury
a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaSuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
semestralni pradce jsem neporuSil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpisobem do cizich autorskych pradv osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledkil
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich disledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona ¢. 140/1961 Sb.

VBmédne .........ooooviiiiiiiiiinnn. Podpis autora ............ccoeoiiiiiiiiii,

Podékovani

Timto bych chtél pod€kovat vedoucimu semestralni prace doc. Ing. Bohumilu Klimovi, Ph.D. za
odbornou pomoc a vedeni mé diplomové prace. Dale bych chtél podekovat panu Ing. Petru
Hutakovi, Ph.D., doc. Dr. Ing. Miroslavu Patockovi, Dr. Ing. Tomasi Bibelovi, Ing. Daliboru
Cervinkovi, Ph.D., Ing. Pavlu Sedlakovi a Ing. Ladislavu Kasparkovi za poskytnuti materiald,
konzultace a cenné rady a vé€novany ¢as pii vyrobé a odzkuSovani sinusového zdroje. Déle bych
chtél podekovat firme¢ Elcom za zapljceni stfidace, méficich modulti a tlumivek pro realizaci
zdroje.

VBmédne .........ooovviiiiiiiiiii. Podpis autora ............ccoviiiiiiiiiii



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 7
Vysoké uceni technické v Brné

Obsah

SEZNAM OBRAZKU 10

SEZNAM TABULEK 13

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 14

UvVOoD 15

1 DELENI UPS PODLE REZIMU FUNKCE 16
1.1 STAND-BY UPS 16
1.2 ON-LINE UPS 17
1.3 LINE-INTERACTIVE UPS 18
1.4 SHRNUTI 18

2 TOPOLOGIE TROJFAZOVEHO STRIDACE PRO ZALOZNI ZDROJ SINUSOVEHO NAPETI

19

2.1 TROJVETVOVY TROJFAZOVY STRIDAC BEZ VYVEDENEHO STREDU 19

2.1.1 METODA INJEKTOVANI SINUSOVYCH VRCHLIKU.......cciiiiiieieniieiieieeteeeere e sveeveennan 22

2.1.2 SVM ALGORITMUS ....ocvietieriiriereeteiteetesseeseesesseesseseeseessesseessessessssssessesssessesssessessssssessesssessens 25

2.2 TROJVETVOVY TROJFAZOVY STRIDAC S VYVEDENYM STREDEM 30

2.3 TROJFAZOVY STRIDAC SE CTYRMI VETVEMI 31

2.4 REALNA HODNOTA AMPLITUDY 1. HARM. VYSTUPNIHO SDRUZENEHO NAPETI 32

2.5 SHRNUTI 33

3 TVAROVA REGULACE VYSTUPNIHO NAPETI 34

3.1 POPIS REGULOVANE SOUSTAVY 35
3.1.1 POROVNANI PRENOSU MEZI VSTUPNIM NAPETIM A PROUDEM INDUKCNOSTI U LC FILTRU A

STEINOSMERNEHO MOTORU S PERMANENTNIMI MAGNETY ...cvvioviieuieinieereereeereeereeeseeeseeeeeeveeeneens 38

3.2 TROJFAZOVY LC FILTR 39

4 KASKADNI REGULACNI STRUKTURA 45

4.1 NAVRH REGULATORU VNITRNI PROUDOVE SMYCKY 45

4.2 NAVRH REGULATORU VNEJSI NAPETOVE SMYCKY: 47

4.3 SIMULACE KASKADNI REGULACNI STRUKTURY 48

4.4 NAVRH REGULATORU PRO SIMULACI S DISKRETNIM CASEM 52

4.4.1 PARALELNI TVAR DISKRETNIHO PID REGULATORU ........ccovievierieeeeereeeneeeeeeeeeereesteeeneeenneens 52

4.4.2 REKURENTNI TVAR DISKRETNIHO PID REGUALTORU ......ccueeovierieeeeereeeneeeneeereeereeeeeeeneeeneeens 53

4.5 KASKADNI REGULACE S DISKRETNIiMI PID REGULATORY 54

5 STAVOVA ZPETNOVAZEBNi REGULACE 56

5.1 NAVRH STAVOVEHO REGULATORU 56

5.2 SESTAVENI STAVOVYCH MATIC 58

5.3 SIMULACE STAVOVE ZPETNOVAZEBNI REGULACE 59

5.4 SIMULACE STAVOVE REGULACE S DISKRETNIM CASEM 63




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

9.2.6 NAPAJENI MERICIHO MODULU, STRIDACE, BUDICE A DOCKINGSTN ....ovvviieiiiieeeereeeeeeneen. 1

Vysoké uceni technické v Brné i

6 PREDIKTIVNI RIZENI S VYUZITIM MODELU REGULOVANE SOUSTAVY ......ccevrerrerrennne 67
6.1 PREDIKTIVNI REGULACE 67
6.2 SIMULACE PREDIKTIVNI REGULACE 69
7 RIDICi SYSTEM S MIKROKONTROLEREM TMS320F28335 73
7.1 HARDWAROVE VYVOJOVE PROSTREDKY TMS320F28335 73
7.2 SYSTEM PRERUSENI A PERIPHERIAL INTERRUPT EXPANSION (PIE) 74
7.3 PWM MODULATOR 76
T3 L TIME-BASE ...ttt ettt ettt ettt et esv ettt e e st esbeeseesaesbeeseessesseessasseessessesseessessesssansans 77
7.3.2 COUNTER COMPARE ........ccuitiiiuietienieteeteeteesestessessesseseessesesseesessesassessessesseseeseasessesesessensessaseas 77
7.3.3 ACTION QUALIFIER ......ccuiititireuietteseeteeseeseesessessessesseseesseseeseesessessessessessesseseeseesessessensessensessaseas 78
7.3 ADEAD-BAND. ..ottt ettt ettt ettt ettt et ettt e et sb e te e b et e e ae e b e teers e beereenbesteentesbeereentans 78

7. 3.5 PWIM-CHOPPER........ccutivitieteeieeteeateeteeetesteeteesseeteessesseessessesseessasseessessesseessasseessessesssensesseessansens 79

T 3.0 TRIP-ZIONE ....c.veeuverieieeereeteeteeteeeessesteestesseeseessasseessasseessessasseassesseessessesseessesseessessesseassessesseensens 79
7.3 T EVENT=TRIGGER ......cccoviitieuiiiriateeteiteetesseeseesesseessaseeseessessesssessesssessessesssessesssessessssssessesssessens 79

7.4 A/D PREVODNIK 80
7.4.1 PRINCIP SEKVENCERU ......cviiviiiuiitietietieteeteetesteetessesseseeteesesseesessessessessessesseseeseesessesensesensessaseas 81
7.4.2 FUNKCE V SEKVENCNIM A SIMULTANNIM MODU ......cccoiviiiiieieiieiieieeteeeereeeesesveesesseesnennens 81
7.4.3 NEPRERUSITELNY AUTOSEKVENCNI MOD ....coviitiiiiiiieiieiiitieeieste ettt esse e v v esnenne 82
7.4.4 SEKVENCNI START/STOP MOD .....cuviiuieeietieiierieteeteireeseeseeseessessesssessesseesseseessessessesssessesssesens 82
7.4.5 PRERUSENI END OF SCAN (EOS)...oiitiiieitieiieiietietete ettt ettt ess v e essesveensesaeesnennans 82

7.5 VYVOJOVE PROSTREDI CODE COMPOSER STUDIO 5 83
7.5.1 TVORBA SOFTWARU V CCS ...ttt ettt ettt ettt et evs et et s s nnenaeneas 84
T.5. 2 LADENI ...ttt ettt ettt ettt et e ta et e teeab e e teesaesbeeteeabeeteers e beere e b e eteensesteeraenteas 84
7.5.3 PRISTUP K REGISTRUM PERIFERIf S VYUZITIM HLAVICKOVYCH SOBORU TT .......ccccovvvrnnnnne 85

8 STRIDAC FIRMY ELCOM SMERENIM S LC FILTREM 86
8.1 MODUL STRIDACE 86
B LT USMERNOVAC ....cictiete et eeteeetteette ettt eeteeeteeeteeeteeeaeeeveeeteeeteeeaseeaseeaseeveeseeeseeasseeaseenseereeareen 87
L2 IPM e e e e e e e e e e e e e e e eee———aaaeeeeeaatraraaaaeeeeannaas 87
8.1.3 MERENI NAPETI MEZIOBVODU. ........cccouiiitiiiteieteeeteeeiteeiteeeteeeteeeseeeseeeseeeseeeseeeseesseesssssssesseesseens 88
8.1.4 MERENI VYSTUPNIHO PROUDU ......uvieviiieiiteeeteeeteeeteeiteeeteeeteeeseeeseeseeveenseesseessesessssnseseesseens 88

8. 1.5 KONEKTOR X3 ...oiuiiiieiieiiitietiitisteteseesteteeteetestessesse s esseseesseseesassessesensessesseseesseseesessessessessesseseans 88

8.2 MODUL BUDICE 89
8.3 MERENIi VYSTUPNIHO NAPETI 90
9 NAVRH OBVODU MODULU PRO RiZENI STRIDACE A MERENI 91
9.1 ZAPOJENI EXPERIMENTER’S KITU 91
9.1.1 DOCKING STATION ....eiectrieirieareeesreesiueeassseesssesessseesseeassssesssessssssessseesssssessseesssesssssessssseesssesnns 91
9.1.2 CONTROLCARD .......ctiiitiieiiieeiie ettt ettt e e ettt e st eeteeessbeeaseaeesssaeessaeessseesssaeensseesssseesssennns 92

9.2 NAVRH MERICIHO MODULU 95
9.2.1 GENEROVANI{ RIDICICH SIGNALU PRO BUDICE.........ccuieieiereieienieeereiesieeseeseessesesseessessesssensens 95
9.2.2 ZPRACOVANI CHYBOVYCH SIGNALU OD BUDICE........cctertiitieienieeeierenieeeesseessessesseesessesssensens 96
9.2.3 MERENT PROUDU.......utetietieiietieteestesteestesseeseessesseessesseessessessssssessesssessessesssessesssessessssssessesssensens 97
9.2.4 MERENI NAPETI MEZIOBVODU .....c.ccotteietieeieetieteerteseeseessesseessessesssessessesssessesssessessesssessesssessens 98
9.2.5 MERENT VYSTUPNIHO NAPET .....cctiitiiiesiieiieiecteeieie ettt seeessesteesseseesaessesseessessessnansans 98



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

9
Vysoké uceni technické v Brné

9.3 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU 101

10 REALIZACE REGULACNICH ALGORITMU PRO RiDiCi KONTROLER TMS320F28335
103
10.1 FUNKCE MAIN() A INICIALIZACE PERIFERI{ 103
TO. 1.1 INTTSYSCTRL() .vtevteseieeereereesieesteesttessessseesseesseesssesssesssessseesseessessssesssesssesssesssessssesssesssesssenns 103
10.1.2 ENABLEDOG() . ..uvevtetietietiitecteiesteit ettt e e ete sttt s et tseseeseesessesessessessessesseseesessessessessensessens 103
TO.T.3 INITPIECTRL) .. vvevveveeveetieteetestest et et ettt eteetestesae s e s e st esseseesessessessessessessessessesessessesessessensessens 103
10.1.4 INITPTEVECTTABLE() ...vveevtetierieesiiestesereesteesieesseesesessseesseessaesseesssesssesssessseessessssesssesssesssenns 104
TO.T.5 INITGPIO().c.veuveveeeeeteeteete ettt ettt ettt te et et e et et e s et eseeseeaeese s e s e s essessessesseseesessensensenseneeseens 104
1O.1.6 TIMERINIT() .vveuvieeiesiieeieeieesieesieesttesetessreesseesseesseessaessseesseesseessessssesssesssesssessssssssesssenssenssenns 104
10.1.7 EPWMMODULEINIT()....cvivitiieiieiteeiettete ettt ettt v v stese s ss e s sseaeesessessesessessenseneens 104
TO.T.8 ADCINIT() cuviuveveevietietieteete ettt ettt ettt ettt et et et eseeseeseete et e s e s essessesseseeseesessesensensensesens 105
10.1.9 REGSTRUCTINIT() veecuvestreereeieesteesttesreareesseesseesseesssesssessseesseessessssssssesssesssessssssssssssesssesssenns 105
PRERUSENI CPU_TIMER_0_ISR() 106
10.2 PRERUSENI EPWM1_TZ _ISR() 106
10.3 PRERUSENI ADC_EOS_ISR 106
10.4 KASKADNI REGULACNI STRUKTURA 108
10.4.1 REALIZACE PARALELNIHO PID REGULATORU ......eeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeens 110
10.4.2 REALIZACE ALGORITMU INJEKTOVANI SINUSOVYCH VRCHLIKU ...coooevveeeeeeieeeeeeeeeeeenenn 111
10.4.3 ALGORITMUS KRUHOVEHO LIMITU......ceeeutteeeeeeeeeeeeeeeeereeesereeseeeeseeeesseeessneeseneesseeeeseeessnes 112
10.4.4 ALGORITMUS CISLICOVE DOLNI PROPUSTI ....ceeeoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeesaenneees 112
10.5 STAVOVA REGULACE 113
10.5.1 ALGORITMUS STAVOVEHO REGULATORU . .....cuuutteeteeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseneesaeeesseeeseeeesoeenas 116
10.5.2 OSTATNI ALGORITMY ..euveeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseueeseseeeseeesasesessseesaseesaeeesaneesaeessseeesaeeesseesas 117
10.6 PREDIKTIVNI REGULACE 118
10.6.1 ALGORITMUS PREDIKTIVNIHO REGULATORU .....eceovouieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseereeeeseeneeeesnen 121
10.7 SHRNUTI 122
11 SESTAVENI ZDROJE, ODLADENI A DOSAZENE VYSLEDKY 123
11.1 SESTAVENI STRIDACE A LC FILTRU 123
11.2 KASKADNI REGULACNI STRUKTURA 125
11.2.1 VNITRNI PROUDOVA SMY CKA .. eeeiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeesaeaeeesseaseesseeseeesseneeeas 125
11.2.2 VNEISI NAPETOVA SMYCKA ..coiiieiiieeeeeeiee et e et e e e e e e e et e e seeaaeeeseeveeeseeaneees 126
11.3 STAVOVA REGULACE 130
11.4 PREDIKTIVNI REGULACE 136
ZAVER 137
LITERATURA 139
PRILOHY 141
PRILOHA A - VYVOJOVE PROSTREDI CCS5 142
PRILOHA B - ZAPOJENI STRIDACE A BUDICE ELCOM 144
PRILOHA C - SCHEMA ZAPOJENI MERiICiHO MODULU 146




Y

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 10
Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM OBRAZKU
ODF. 1.2 StANADY UPS .......occoioiiiieeeeeee ettt ettt et et eeaae e ees 16
ODBF. 2.2 ON-LINE UPS. ..ottt ettt ettt 17
Obr. 3.: Line-interactive UPS ............cccocioiiiiiii ittt 18
Obr. 4.: Trojfazovy stridac bez vyvedeného SFedu ...............c...ccccuevvvveeiiieeiiieiiiieeie e 19
Obr. 5.: Casové pritbéhy napéti ve 3f. SAAACT .............cocooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Obr. 6.: Navyseni amplitudy prvni harmonické veétvoveho Napeti ..............ccccceeeeeeceeeiveeienannnane. 23
Obr. 7.: Prubehy napéti trojfazového stridace - injektovani treti harmonické, M =1 .................. 24
Obr. 8.: Spinaci vektory StFidace vV FOVINE Q. ..........cc..coviieeiueeiiieeeiieeeeee e 27
Obr. 9.: Znazornéni vypoctu dob aplikace spinacich Vektorii.................cccccvevcevecvevcreenieeinaneene, 28
Obr. 10.: Priubehy napéti trojfazového stridace - SVM algoritmus, M =1 .........c..cccooovveveeannenne. 28
ODbr. 11.: KruROVY TIMIE ..ottt et 29
Obr. 12.: Topologie stiidace s vyvedenym Stredem ..................ccccccecivoiniieniiiiiniiniiiiiiencecen 30
Obr. 13.: CLyIVEtVOVY trOJfAZOVY SIIAAC ... 31
Obr. 14.: Spinaci vektory ctyrvetvového stridace prevzato z [8] ......ccccooveveveeviieeiiiieeiiieeeeen, 31
Obr. 15.: Schéma jednofazového LC filtrU..............cccccooceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiteesee e 35
Obr. 16.: Frekvencni charakteristiky netlumeného LC filtru...............cccocooivviniiiniininiiniiicnnns 37
ODr. 17.: Filty RAKFATKO. ..ottt e 38
Obr. 18.: Transformace neharmonickych signdlit — bloky ................cccovvevvieiiiiniiiiieeieeeieeeee 40
Obr. 19.: Transformace neharmonickych signalii - pritbéhy signalii ...............c.ccccccoevvvenviencnnnn. 40
Obr. 20.: Stavovy model trojfazového LC filtru v dq souradnicich ..................cccccccooccvvcniiancnnnn. 43
Obr. 21.: Simulace kaskadni regulacni StrUKIUTY.............c...ccooveiviieeiiieeiieeeie e 48
Obr. 22.: Prubehy napéti a proudu - proudovd SMYCKQ..............c...cccoueeeiveiiiiiaiieeeiieeeieeeiee e 48
Obr. 23.: Pritbéhy napéti a proudu - zapojend napétova SMycka.................ccccucevcievinoiniienennn. 49
Obr. 24.: Kaskadni regulace v SPS............cccocciiiiiiiiiiiii it 50
Obr. 25.: Prubéehy napéti a proudu - proudovd smycka v SPS ..........c.cccccevvvieeiiieeiiiieeiieeeee e, 50
Obr. 26.: Prubehy napéti a proudu - napétovd Smycka v SPS..........ccccccooevvviiiiiiiiiiieeieeeee e 51
Obr. 27.: Pritbéhy napéti a proudu — nelinedrni zatéz v SPS ............cccccooeviiiinoiniiiiiicniecn 51
Obr. 28.: Paralelni PID reQUIGIOFT ...............c.ccccovuiiiiiiiiiiiiiiieeetee ettt 53
Obr. 29.: Rekurentni PID reQUIGLOY ...............c..ccccuveiiiieiiieeiie et 54
Obr. 30.: Kaskadni regulace, paralelni PID...................ccccccooueiiiiiiiiiieeiiiesie e 54
Obr. 31.: Kaskadni regulace, Rekurentni PID ....................ccccooiiiiiiiiaiiiiaiieiieeeeee e 55
ODF. 32,2 SEAVOVY DOPIS ...ttt ettt ettt et ettt eeaae s e e 56
ODbF. 33.: StAVOVA FEGUIACE. ...t e et e e snsee s 57
Obr. 34.: Stavova regulace pro jednu fazi, Simulink ............c....ccccoovvveiiiieiiiiiiiiiieeie e 59
Obr. 35.: Priubéh vystupniho napéti a proudu tlumivkou, stavova regulace - Simulink ................ 60
Obr. 36.: Stavovd 1eQUIACE — SPS ........ccooiiiiiiiiiiee et 61
Obr. 37.: Prubéhy napéti a proudu - skok odporové zatéze, Rz = 10 Q. ..........ccoeevevvevcrveennneannn. 62
Obr. 38.: Prubéehy napéti a proudu - pripojeni nelinedrni zatéze.................cc.cccocveveveeecveencneeenne. 63
Obr. 39.: Realizace spojitého a CiSliCOVENO INLEZTALOTU.............c..ccceeeeerieeiieeeiieeeee e 64
Obr. 40.: Porovnani spojiteho a cislicového integratoru, doprednd Eulerova transformace....... 65
Obr. 41.: Porovnani spojiteho a cislicového integratoru, Tustinova bilinedrni transformace...... 65
Obr. 42.: Prubéhy napéti a proudu - pripojeni linearni zateze, diskrétni regulace....................... 66
Obr. 43.: Prubéehy napéti a proudu - pripojeni nelinearni zatéze, diskrétni regulace................... 66
Obr. 44.: Prediktiving FEQUIACE ..............c.coceeviiiiiiiii et 68
Obr. 45.: Model prediktiving FeQUIACE.................cc.cccvieiiiiiiiiiice e 69



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 1
Vysoké uceni technické v Brné

Obr. 46.: Priubehy napéti a proudu - prediktivni regulace, R zatéz .................ccccovevvevevveninannnnne. 70
Obr. 47.: Prediktivni regulace - nelinedrni ZAtez.................cccueeveveeeereecieeecieeeie e 71
Obr. 48.: Prediktivni regulace - nelinedrni zatéz, zmena parametriit SOUSIAVY ..............cc..ccveenn... 71
Obr. 49.: Deska pro experimentoVani S Periferiemi..............cc.cocueuvueacuieseeeieenieeieesieeeeeeeeeeneees 74
Obr. 50.: Maskovatelna prerusent vstupujici do jadra procesoru, prevzato z [16]....................... 75
Obr. 51.: Peripherial Interrupt Expansion, prevzato z [16] ..........cccceeevvvevceienieeeiieeeiieeeiieeennen 75
Obr. 52.: Premapovani vektorii preruseni s vyuzitim PIE, prevzato z [16] .............ccc.ccccueevveen... 76
Obr. 53.: Synchronizovatelné submoduly PWM moduldatoru, prevzato z [18] ........cccccccveeveenenne. 76
Obr. 54.: Bloky submodulu PWM moduldtoru, orevzato z [18] .......cccoovevovevveaciaiiieieeieeeene, 77
Obr. 55.: Blokové schema Dead-Band bloku, prevzato z [18].......ccccoevvievieniiiaiiiiiieieeieeen, 78
Obr. 56.: Vystupni signal s vyuzitim PWM-chopper, prevzato z [18].........ccccccevvceioiiioiinieane. 79
Obr. 57.: Konfigurace se dvema 8 stavovymi sekvencery, prevzato z [19] .........ccccccoevvenveancnne. 80
Obr. 58.: Konfigurace s jednim 16 stavovym sekvencerem, prevzato z [19] ...........cccccovevvevennennne. 81
Obr. 59.: VYv0jove ProStiedi CUS S......ccuviiiiieiiieeie ettt 83
Obr. 60.: Tvorba sw pro F28335, prevzato z [106] ...........cccccoeiiiiiiiiiiaiiiiieieeeeee e 84
Obr. 61.: Debug perspective ve vyvojovém prostredi CCS 5.........ccoocaioiiiiiiiiiiiieiiieieee e, 84
Obr. 62.: Pristup k periferiim pomoct SIrUKIUT ................c.c.ocoueeiuiiiieaiiieeie e 85
Obr. 63.: Schéma modulu StFidace EICOM....................ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 86
Obr. 64.: Blokové schéma IPM, prevzato z [21] .........cccoocoiiiiiiiiiiiiieie et 88
Obr. 65.: Schéma zapojeni modulu DUAICe.....................cccoceeviiiiiiiiiiiiiiici e 89
Obr. 66.: Konektor DIMM 100, propojujici Docking Stn a controlCARD, prevzato z [22]........... 91
Obr. 67.: Napajeni +5V, zdroj 3V3, prevzato z [22] ......cc.ccvveeveeeiiieeieeeieeee e 92
ODBF. 68.: DOCKING Sttt ettt 92
Obr. 69.: controlCARD s TMS320F 28335 ......oooiiiieeieeeeee e 92
Obr. 70.: Napdjeni procesoru, PFrevVZato Z [24] ........cccueeuviiiiiieiiieeeeieeeee e 93
Obr. 71.: Pripojeni procesoru k napdjecimu napéti a zemi, prevzato z [24].........ccccevcvvevennnanne.. 93
Obr. 72.: Pripojeni vstupii AD prevodniku, prevzato z [24] .........ccccovevivviniiniiiiiiiiniicne, 94
Obr. 73.: BUZENT OPIOCIENUL ..ottt et 95
Obr. 74.: Detail hran na vystupu procesoru a dioddch optoclenti....................cccoveeuvevcveencnenanne. 96
Obr. 75.: Zpracovani ChyboVYCH VSTUDIL .............c..oocueeeiiiieciie e 97
Obr. 76.: DElICe METENT PIOUAU .............cceeviieiiiiiiiiieiee ettt 97
Obr. 77.: OZ zapojeny jako sumator, prevzato z [25] ......ccccccvooeioeiiieiiieiieeieeeeeie e 99
Obr. 78.: Zapojeni napétového prizpusobeni z BOCHIKU ..................cccoeeeveeviiiiiiiiiciieeiieeeeeen 99
Obr. 79.: Zdroj referencniho napeti pro SUMALOT ...............ccccueeeiueeeeiueeeiieeeeiieeeieesieeesraeesvee e 100
Obr. 80.: Napdjeci zdroje, napdjeni DOCKINGSIN .............cc.cccoevvieiiiiiiaiiesie e 100
Obr. 81.: Napdjeni napetovych LEM Cidel .................cccoocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 101
ODr. 82.:MEFICT MOAUL...........c.eoiiiiiiiet ettt 101
Obr. 83.: MeFici modul s DOCKINGSII ..............cccvveeiiieiieeieeee e 102
ODbr. 84.: TeStOVACI ODVOY ........cc..ooieiiiiiieie et 102
Obr. 85.: Blokové schema implementace kaskadni regulacni struktury ...............c.cccccocveeevennen.n. 108
Obr. 86.: Blokové schéma implementace stavove regulace ...................cccooecueevceieeieeeiiireeinenannn, 113
Obr. 87.: Blokové schéma algoritmu stavoveho reguldtori .................ccueevceeeeieieniieeeiiieeinneennn, 117
Obr. 88.: Blokové scheme implementace prediktivni regulacni struktury ..................cccoeeveeuee.. 118
Obr. 89.: Sestaveny sinusovy zdroj pri odlad'ovani regulacnich algoritmii ................................ 124
Obr. 90.: Kaskadni regulace - napéetova smycka, pod zateézi, sada tlumivek 1I............................ 127

Obr. 91.: Kaskadni regulace - napétova smycka, sada tlumivek 2 ..............ccc.ccoceevevvevcvnencnnnan. 128



Y

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 12
Vysoké uceni technické v Brné

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

92.: Kaskadni regulace, pripojent linearni zatéze, sada tlumivek I .....................cc.ccoou... 128
93.: Kaskadni regulace, pripojeni linearni zateze, sada tlumivek 2.................ccc.cccveen... 129
94.: Kaskadni regulace, nelinedrni zatéz, sada tlumivek I..............cc..cccoovvvveveiiienceeennnn.. 129
95.: Kaskadni regulace, nelinearni zatez, sada tlumivek 2.................c..cccovvevevveeceencnennnn. 130
96.: Stavova regulace, mereni naprazdno, sada tlumivek I ...................cccocoveevevciiencieninn. 131
97.: Stavova regulace, mereni naprazdno, sada tlumivek 2 .................cccoovvvveecieeecieennnnn. 131
98.: Stavova regulace, mereni se zatezi, sada tlumivek I ...............ccccoevvevviiieecieeeeiieannnnn. 132
99.: Stavova regulace, mereni se zatezi, sada tlumivek 2.................cccooevvevveeceeeceenieenn. 132
100.: Stavova regulace, pripojeni zatéze, sada tumivek I .................cccoovovevvevcraneeaenannn.. 133
101.: Stavova regulace, pripojeni zatéze, sasa tlumivek 2 ..............cc.cccoevvevvevceeneeeieannnn. 133
102.: Stavova regulace, méreni s nelinearni zatezi, sada tlumivek I .........................c........ 134
103.: Stavova regulace, meéreni s nelinearni zatezi, sada tlumivek 2 ................c...cccccco...... 134
104.: Pripojeni odporové zatze s VYSSIm NAPEIM .............ccceeeceeeviieeeiieeiiee e, 135
105.: Prediktivni regulace, vystupni RAPEtl Pri ZALEZI ............cccueeeeeeeeeieeeiieeeeeeee e, 136



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

13
Vysoké uceni technické v Brné
SEZNAM TABULEK
Tab. 1.: Datoveé typy a identifikatory promeénnych kaskadni regulace....................cccccceeuvenne... 109
Tab. 2.: Datoveé typy a identifikatory promeénnych stavové regulace..................cc.ccocvueveuvannenne. 114
Tab. 3.: Datové typy a identifikatory proménnych prediktivni regulace................cc.cccocveuvnn... 119

Tab. 4.: Dosazené vysledky regulacnich metod s diskrétnim ¢asem................cc.ccceveveveeverenannn.. 137



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

THD Total Harmonic Distortion
UPS Uninterruptible Power Suply
PF Power Factor

PFC Power Factor Correction
PWM Pulse Width Modulation
SVM Space Vector Modulation
SO Symetrické Optimum

SPS Sim Power Systems



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 15
Vysoké uceni technické v Brné

Uvobp

Néktera elektronickd zafizeni, zejména ve zdravotnictvi, telekomunikacich a dopravé vyzaduji
zajisténi stabilni dodavky elektrické energie o predepsané kvalité. V ptipad¢, ze kvalita elektrické
energie dostupna elektrické napdjeci sité neni dostacujici, je nutné jeji parametry zlepsit
zafizenim vlozenym mezi zdroj a spottebi¢. Takovymto zafizenim je nepterusSitelny napdjeci
zdroj UPS. Ukolem UPS je nejen vylepseni kvality elektrické energie, ale také napéjeni
spotfebi¢e pii uplném vypadku. Energie je v tomto piipadé Cerpana z vlastnich zdroji UPS,
napftiklad baterii.

Zakladnim blokem trojfazové UPS je trojfazovy stiidac, ktery je fizen jako zdroj trojfazového
sinusového napéti. Vzhledem k moznému pozadavku na pfitomnost stfedniho vodice miize byt
topologie stfidace rizna. Pravé touto problematikou se zabyvé jedna z kapitol teoretické ¢asti
diplomové prace. Po stanoveni pozadavkl je zvolena vhodna topologie stifidace a dale je kratce
pojednano o moznostech fizeni vzhledem k otazce maximalniho modulac¢niho ¢initele.

Dalsi kapitoly teoretické Casti se zamétuji na popis regulované soustavy, kterd je tvoiena prave
trojfazovym stfidatem a sinusovym LC filtrem, zafazenym za nim. Po rozboru regulované
soustavy je pfistoupeno k navrhu konkrétnich regulacnich algoritmi, které jsou simulovany
v prostfedi Matlab Simulink. Simulace jsou provadény nejprve se spojitym Casem, pozdéji je
proveden pievod do casu diskrétniho, aby byly algoritmy pfipravené pro implementaci
v signalovém kontroléru.

Praktickd cast se zabyva realizaci trojfdzového sinusového zdroje. K realizaci byl zapijcen
trojfazovy stiida¢ firmu Elcom. Nejprve je analyzovano zapojeni s dirazem na pfipojeni
k fidicimu a méficimu modulu, jehoz vyroba je pfedmétem praktické ¢asti prace. K fizeni je
pouzit experimentalni kit s procesorem TMS320F28335 firmy TI, ktery mi byl také zapijcen
firmou Elcom.

Po dokonceni navrhové a vyrobni c¢asti méfictho modulu je popsdna implementace diive
simulovanych regulac¢nich metod v pouzitém kontroléru.

V dalsich kapitolach jsou prezentovany vysledky, dosaZené s piisluSnymi regula¢nimi metodami,
které jsou v zavéru prace shrnuty a porovnany se simulacemi. Vysledkem prace je funkéni
prototyp trojfazového sinusového zdroje.
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1 DELENI UPS PODLE REZIMU FUNKCE

Neprerusitelné zdroje UPS jsou déleny podle konstrukce do nékolika kategorii. V této kapitole
jsou uvedeny 3 zdkladni druhy UPS s blokovymi schématy vykonovych casti a hlavnimi
funkénimi vlastnostmi.

1.1 Stand-by UPS

Sit : Sy : ZatéF
Spinady
ACIDC ‘DCIAC
Baterle

Obr. 1.: Standby UPS

Na Obr. 1 je zobrazeno zjednoduSené blokové schéma vykonové ¢&asti UPS,
oznacovaného jako Stand-By UPS. Béhem normalniho provozu je spinacC sepnuty a zatéz je
napajena piimo ze sité. Zaroven je udrZovana baterie v nabitém stavu. Jakmile dojde k vypadku
elektrické energie dostupné ze sité, spinac¢ se rozepne a zatéZ je napajena s vyuzitim stfidace
z energie ulozené v baterii. Doba pfechodu napéjeni ze sit¢ do zalozniho rezimu je rGznd, podle
pozadavkl aplikace — od zlomkl periody napéjeciho napéti pro vypocetni techniku, po nékolik
sekund, naptiklad pro obéhové Cerpadlo kotlii na tuha paliva. Jakmile dojde k obnoveni provozu
napajeci sité, dojde k sepnuti spinace. Zatéz je opét napajena ze sit¢ a baterie nabijena. Z principu
funkce je zfeymé, Ze stfida¢ a usmériiova¢ musi byt dimenzovany na plnou velikost zatéze.

Hlavnimi vyhodami této topologie je jednoduchost a nizka cena. Nevyhodou je nemoZnost
tvarové regulace vystupniho napéti v rezZimu sepnutého spinace (také oznacovéano jako bypass
rezim) a vzhledem k ostatnim topologiim také dlouhy cas pfechodu mezi reZimem zalohy a
bypass rezimem. [1]
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1.2 On-line UPS

1 — S .
S Spinat Zatez
ACDC ‘DCJAC
Baterie

Obr. 2.: On-line UPS

Na Obr. 2 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma On-line UPS. Na rozdil od Standby
UPS je v tomto piipad¢ zatéz napéjena po celou dobu provozu s dostupnym sitovym napétim
z fetézce usmeérnovac, stejnosmérny napétovy meziobvod (baterie), stfidac. Vyhodou tohoto
uspofadani je moznost tvarové regulace vystupniho napéti v rezimu napdjeni ze sit¢. Spinac
slouzi jako bypass pfi pietiZzeni, nebo selhani UPS. Pro sepnuti spinace musi byt vystupni napéti
synchronizovano na sit. V pfipad€ vypadku elektrické energie dostupné ze sité je zatéz napajena
z energie uloZené v baterii. Po opétovném obnoveni provozu napdjeci sit€¢ je kromé napdjeni
zatéze dobijena zalozni baterie. Je tedy zfejmé, ze usmérnova¢ musi byt dimenzovan na vykon
vy$$i, nez je vykon zatéze.

Hlavni vyhodou On-line UPS je tvarova regulace vystupniho napéti po celou dobu
napéjeni zatéze. Kvalita vstupniho napajeciho napéti nemusi byt vysoka. Cas mezi prechodem
sit/zaloha v pfipadé vypadku sitového napéti je nulovy. Dale je moZzna zména frekvence
vystupniho napéti.

Mezi hlavni nevyhody patfi vysSi cena, nizky vstupni G€inik a niz8i u¢innost vici ostatnim
feSenim. Problém vstupniho uciniku je mozné fesit viazenim PFC obvodu [1].
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1.3 Line-interactive UPS

Auto
St S.;E'n.aé transf. Zatés
AGCDGC
DC/AC
|
Baterle

Obr. 3.: Line-interactive UPS

Na Obr. 3 je zobrazeno blokové schéma Line-Interactive UPS. Jednd se o kompromis
mezi On-line a vylepSenou Stand-by UPS. Line-interactive UPS obsahuje navic
autotransformator, ktery mutze prepinanim odbocek dlouhodobé kompenzovat pomalé zmény
vstupniho napdjeciho napéti. Pokud parametry napéti vystoupi z tolerance, piejde UPS do rezimu
On-Line.

Vyhodou této topologie je lepsi ucinnost oproti On-Line UPS a také ¢aste¢nd moznost
regulace vystupniho napéti vzhledem k Stand-By UPS.

Nevyhodou je nemozZnost fizeni frekvence vystupniho napdjeciho napéti, protoze zat€z mize byt
pfipojena pfimo na sit’ [1], [2].

1.4 Shrnuti

Z vyse uvedeného piehledu UPS systémi je patrné, ze hlavnimi vykonovymi bloky jsou vstupni
usmérnovac (aktivniho nebo pasivniho), stejnosmérny meziobvod, zaloZzni baterie a vystupni
stfidac, ktery slouzi ke generovani vystupniho sinusového napéti pozadovanych parametrt.
V dalsich kapitole je diskutovana topologie vystupniho stfida¢e vzhledem k pozadavkim zatéze.
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2 TOPOLOGIE TROJFAZOVEHO STRIDACE PRO ZALOZNI
ZDROJ SINUSOVEHO NAPETI

V této kapitole jsou rozebrany pozadavky na topologii a fizeni trojfazového stfidace. Hlavnim
faktorem ovlivitujicim topologii stiidace je pozadavek na stfedni vodi¢ v trojfazové soustavé.
V piipadé, Ze stfedni vodi¢ neni zatézi pozadovan, je situace blizka fizeni trojfazového stiidace
pro napajeni asynchronniho motoru. Potom je mozné zvySovat vystupni napéti stiidace
s vyuzitim pric¢itani harmonickych nasobku tfi.

Pokud z povahy zatéze vypliva nutnost vyvedeni stfedniho vodice, je mozné tuto situaci fesit
vyvedenim  stfedu  meziobvodu, pouzitim  vystupniho transformatoru v zapojeni
trojuhelnik/hvézda nebo pouziti Ctyfvétvového stiidace. Zminéné moznosti jsou rozebrany
v nasledujicim textu.

2.1 Trojvétvovy trojfazovy stridac bez vyvedeného stiedu

Jednd se o znadmou variantu trojfdzového stfidaCe s napétovym meziobvodem. Stiidace je
zobrazen na Obr. 4. Na vystupu stfidace je pfipojen sinusovy LC filtr, ktery propousti na svij
vystup prvni harmonickou impulsniho prib&hu vystupniho napéti stiidace. Stfed kondenzatort
sinusového LC filtru neni propojen se sttedem meziobvodu.

Ay s xRz
L + t tj?%k' = Z&t83
5 EP=Yaesn b —
u, 2 ' < JHZ Alh :J_le IuI'on
: i

Obr. 4.: Trojfdazovy stridac bez vyvedeného stiedu
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Podle teorie znamé z vykonové elektroniky je mozné odvodit nasledujici vztahy pro vypocet
sdruzenych a fazovych napéti na zakladé znamych pribehii napéti vétvovych [3], [4]. Uvazovana
napéti jsou vyznacena v Obr. 4.

Napéti sdruzend, vypoctena jako rozdil prislusnych napéti vétvovych, méfenych mezi vystupem
vétve a pomysinym stiedem meziobvodu:

Uyp = Uyyg — Uyp (2.1)
Upc = Uyp — Uy¢ (2.2)
Uca = Uyc — Upy (2.3)

Napéti fazova:

2 1 1

Us = 3Uva =~ 3Up —3lvc (2.4)
2 1 1

Up = zUyp —3Uvrc —3Ura (25)
2 1 1

Uy = §uvc - §uVA - §“VB (2.6)

A napéti vychylovaci:

1 1

Uo = ZUya T 3Uyp +3Uyc 2.7)

V uvazovaném piipad¢, kdy neni vyveden stfed trojfdzoveé soustavy, plati, Ze soucet vystupnich
fazovych i sdruzenych napéti je nulovy:

uAB + uBC + uCA = O (28)
Uy + Ug + Uc = 0 (29)
Soucet vétvovych napéti ale obecné byt nulovy nemusi:

Upg +uyp +uye #0 (2.10)

Vyse uvedené rovnice plati pro libovolné Casové pribéhy — jak pro jednotlivé harmonické
pritomné ve vystupnich napétich, tak pro impulsni vf prabehy v ménici.
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Shrnuti dalSich vlastnosti trojfazového stridace
V literatute [3], [4] je dokazano, ze v trojtazovém stiidaci plati ndsledujici skutecnosti:

e amplituda 1. harmonické fdzového napéti ma stejnou hodnotu, jako amplituda 1.
harmonické vétvového napéti.
Plati tedy:

Us1 = Uya1, Ug1 = Uyp1, Uc1 = Uycr (2.11)

e Harmonické, jejichz ndsobek je roven 3, se ve fazovych ani sdruzenych napétich
trojfazové soustavy s izolovanym stfedem nevyskytuji, protoze jsou soufazové. Plati tedy:

UA3 = 0, UB3 = O, Uc3 =0 (212)

V disledku této skutecnosti je mozné, aby vétvové napéti harmonické nasobku tii obsahovalo.
Soufazové harmonické nasobku 3 se ale vyskytuji jako napéti, které by bylo méfitelné mezi
sttedem kondenzatord vystupniho sinusového filtru a stifedem stejnosmérného napét'ového
meziobvodu. Toto napéti se nazyva vychylovaci a je v Obr. 4 oznaceno jako napéti u.

Otiazka maximalni moZné prvni harmonické

Predpokladejme, ze stiidac je fizen algoritmem sinusové PWM modulace. Proud zatéze tekouci
piislusnou vétvi se tak mize uzavtit podle své polarity bud’ sepnutym tranzistorem, nebo
ptislusnou nulovou diodou. Impulsni vétvové napéti potom muiize nabyvat hodnoty + U, /2. To je
zaroven hodnota amplitudy prvni harmonické vystupniho fazového napéti. Pokud budou fidici
signaly stfidaCe generovany sinusovym PWM modulatorem (komparace nf sinusového
modulacniho signalu s trojuhelnikovym vf nosnym signalem), ziskdme s vyuZzitim vztaht (2.1) az
(2.11) nasledujici casové pribeéhy:

Obr. 5.: Casové priibéhy napéti ve 3f. stiidaci
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Podle vyse uvedenych vlastnosti trojfazového stfidace bude maximalni mozna amplituda prvni
harmonické fazového napéti stejné velkd, jako maximalni mozna amplituda prvni harmonické
vétvového napéti. Tedy:

Ua (2.13)

Ugimax = Uvaimax = 7

V trojfazovém systému je amplituda sdruzeného napéti V3 krat vy$si, nez amplituda napéti
fazového. Potom

V3 2.14
Usgimax = 7Ud = 0,866U, (2.14)

Amplitudy prvnich harmonickych odpovidaji amplituddm na Obr. 5. Veli¢iny na oséch y jsou
vztazeny k napéti stejnosmérného meziobvodu, jsou tedy bezrozmérné.

Je zfejmé, Ze vystupni sdruzené napéti trojfazového sttidaCe je pfiblizné o 14% niz8i, nez
vystupni napéti jednofazového stfidace, které je definovano stejné — jako rozdil napéti vétvovych.
Reseni situace spo¢iva v navyseni prvni harmonické vétvovych napéti tak, aby amplituda prvnich
harmonickych sdruzenych napéti byla rovna napéti meziobvodu Ug. Toho je mozné docilit
pfi¢tenim harmonickych nasobkil ti k vétvovym napétim. Uloha neni jednoznaénd, feSeni
existuje fada. Podrobné jsou uvedena v literatuie [4]. V nasledujicim textu jsou zminéna dvé
konkrétni feSeni a to metoda injektovani sinusovych vrchliki a algoritmus SVM.

2.1.1 Metoda injektovani sinusovych vrchliki

V nésledujicim popisu metody injektovani sinusovych vrchlikli jsou posuzovany prvni
harmonické napéti v trojfazovém stiidaci, které jsou odvozeny od impulsnich pribehii napéti.
Princip hardwarového generovani impulsnich prubéhi fidicich vétvovych signall je povazovan
za znamy.

Literatura [3], [4] definuje modulac¢ni Cinitel jako pomér amplitudy prvni harmonické sdruzené¢ho
napéti a napéti meziobvodu:

v = Ja1 (2.15)
Ug

Podle rovnice (2.14) je modulacni Cinitel trojfazového stfidace s harmonickymi vétvovymi
napdtimi roven pravé hodnoté v3/2. Pokud navysime pavodni harmonicky nf modulaéni signal
v opa¢ném poméru, 2/+/3, bude amplituda prvni harmonické fazového napéti rovna

Uy
Usimax = Uypar = -4 (2.16)
Almax VA1 \/§ 2 \/§
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a amplituda prvni harmonické sdruzeného napéti potom bude stejné€ jako v pripad¢ jednofazového
stiidace

Usbmax = \/§UA1max = Uy (2.17)

Disledkem zvyseni nf modulaniho vétvového napéti v poméru 2/+/3 je vznik sinusové tsede
prvni harmonické, kterd prevySuje maximalni moznou hodnotu impulsniho vétvového napéti,
ktera je rovna Uy;/2, viz Obr. 6. Pokud zminénou tse¢ doplnime na periodicky signal o
trojnasobném kmitoctu a k zvysenému nf modulacnimu signalu pfi¢teme, ziskdme modifikované
prabéhy nf modula¢nich napéti podle Obr. 6. Podle vyse uvedenych poucek se tieti harmonicka
ve vystupnich napétich stfidace neprojevi. Méftitelnd je jako vychylovaci napéti, mezi stfedem
meziobvodu a stfedem sinusového LC filtru.

E ¢ & &

Obr. 6.: Navyseni amplitudy prvni harmonické vétvového napéti

Pribéhy prvnich harmonickych fazovych a sdruzenych napéti, modifikovaného pribchu
vétvoveého napéti a vychylovaciho napéti v trojfazovém sttidaci jsou patrné z Obr. 7.
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Obr. 7.: Prubéhy napéti trojfazového stridace - injektovani treti harmonické, M = 1

Realizace algoritmu injektovani sinusovych vrchlikli je mozna dvéma zptisoby:

Nf modulacni signal méa pro jakykoliv modulaéni Cinitel tvar sinusoidy s pfi¢tenym
vychylovacim napétim. Vychylovaci o konstantni amplitud€ existuje v celém intervalu
modulacéniho Cinitele.

Nf modulagni signal ma do velikosti modula¢niho ginitele M = v/3/2 tvar &isté

sinusoidy. Pokud je modulacni Cinitel vyS$$i, zacnou existovat sinusové Usece a tedy 1
. ‘s o . Ny : 3

vychylovaci napéti. Toto napéti vSak nemd v pocatku intervalu M = (\/2——, 1) tvar

sinusoidy, ale sinusovych vrchlikli spojenych pfimkami.

Realizace algoritmu injektovani sinusovych vrchlik je nasledujici:

Z nadfazené regulacni struktury obdrZime nebo vypocteme #7i Zddana fazova napeti.
Okamzité hodnoty fazovych napéti jsou porovnavany s hodnotou v3/2.

Pokud je okamzitd Zadani hodnota fizového napéti vyssi, nez 3/2, dopoéteme
vychylovaci napéti

Vypocteme odpovidajici stiidy vstupujici do hardwarového PWM modulétoru.

Podrobny popis algoritmu injektovani tieti harmonické je uveden ve [4].
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2.1.2 SVM algoritmus

V nasledujicim textu je zjednodusené popsan algoritmus generovani nf modulacnich signala pro
hardwarovy PWM modulator podle algoritmu modulace prostorového vektoru. Tento algoritmus
je zalozen na transformaci symetrické trojfazové soustavy do soustavy dvoufizové. Do této
soustavy jsou zaroven transformovany vsSechny prostorové vektory, které umi generovat
trojfazovy stiidac. Podle polohy zadané hodnoty prostorového vektoru v komplexni roviné jsou
sttidaCem generovany tii prilehlé prostorové vektory po odpovidajici casové useky.

Komplexni prostorovy vektor, Clarkova a Parkova transformace
Komplexni prostorovy vektor x;,p obecnych trojfazovych veliCin x4, xp,x. je podle [4]
definovan nasledujicim vztahem:

2T
Xsap = 3 (xq + xpa + x.a?), a=¢ '3 (2.18)

kde a je operator nato¢eni v exponencialnim tvaru. Pokud operator nato¢eni dosadime ve tvaru
algebraickém, 1ze komplexni prostorovy vektor rozlozit na redlnou a imaginarni ¢ast. Vypocet
realné a imagindrni €asti prostorového vektoru z okamzitych hodnot trojfazovych veliin se
nazyva Clarkova transformace:

3 (2.19)

Redlnou a imaginarni slozku komplexniho prostorového vektoru je mozné pievést zpét na
okamzité hodnoty trojfazovych veli€in s vyuzitim zpétné Clarkovy transformace [4]:

Xa = Re{xs,aﬁ} = Xsa

w1\

xp = RelXsap @™} = =5 Xea + 5 2y (2.20)
w13

x. = Re{xsop-a™?} = —5%sa == Xsp

Casove pribehy redlné a imagindrni Casti x4, X5 g komplexniho prostoroveého vektoru xgqp
rotujictho v komplexni roviné¢ af Uhlovou rychlosti w, respektive natoc¢eného o thel 9 jsou
rovny pramétiim komplexniho prostorového vektoru do redlné a imaginarni osy.
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Pokud vytvoiime novy komplexni soufadny systém dq, rotujici thlovou rychlosti wy, respektive
natoCeny o okamzity thel ¥, vici plivodnimu soufadnému systému «, f, miiZzeme prostorovy
vektor zobrazit v tomto novém komplexnim systému. Pfevod prostorového vektoru v soutradném
systému aff do soufadného systému dq se nazyva Parkova transformace:

Xsaq = Xsape 7k (2.21)

Vypocet je mozny zvIlast pro redlnou a imaginarni ¢ast. Maticovy zapis vypoctu slozek je
nasledujici:

el =[S s b 222

Ptechod zpét do stacionarniho soufadného systému aff je mozny pomoci zpétné Parkovy
transformace:

Xoap = Xsaqe JOk (2.23)
Pro slozky:
Xsa] [cos(ﬁk) —sin(ﬁk)] [xsd (2.24)
xsﬁ sin(¥,) cos(Yy) xsq

Popis trojfazového stiidace v komplexni roviné af

Uvazujme trojfazovy sttida¢ na Obr. 4. Pokud zamezime staviim, kdy oba tranzistory ve vétvi
vypnuté, nebo sepnuté (tento stav je nepiipustny, protoze by vétev zkratovala stejnosmérny
meziobvod, ktery ma zamérné nizky vnitini odpor), mize byt v kazdé vétvi sepnuty praveé jeden
tranzistor. Tomu odpovida 2° kombinaci. Definujme spinaci vektor S:

a
_ H (2.25)
Cc

Prvky vektoru S maji vyznam sepnuti horniho nebo dolniho tranzistoru v pfisluSné vétvi
meénice. Pokud je sepnut horni tranzistor, nabyva ptislusny prvek hodnoty 1, pokud je sepnuty
dolni tranzistor, nabyva ptisluSny prvek hodnoty 0. Spinaci vektor mliZze nabyvat 8 hodnot.
Jednotlivym spinacim vektorim odpovidaji ptislusna vétvova, fazova a sdruzena napéti, podle
vztahil (2.1) az (2.7). Dale je moZné vypocitat slozky spinacich vektorti v soufadném systému
a, 8, podle vztaht (2.19). Grafickym znazornénim 8 prostorovych vektorti obdrzime v komplexni
roving Sestitthelnik, kde dva prostorové vektory lezi v pocatku soutfadného systému, viz Obr. 8.
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Obr. 8.: Spinaci vektory stridace v roviné af.

V Obr. 8 je zobrazen krom 8 spinacich vektorl také prostorovy vektor v 4g. Tento vektor
pfedstavuje tfi Zadané vystupni trojfazové veliCiny transformované do souradného systému afs.
Z obrazku je patrné, ze maximalni délka prostorového vektoru v g miZe byt takova, aby
koncovy bod opisoval obvod Sestitthelniku. V tomto pifipadé€ se stfida¢ nachazi v six-step rezimu
[4]. Pokud je maximalni velikost vektoru v og omezena tak, aby se koncovy bod vektoru
pohyboval po kruznici vepsané Sestithelniku, pracuje stfida¢ v rezimu sinusové PWM
s maximalnim modula¢nim c¢initelem M = 1, stejné jako v pfipad¢ injektovani tieti harmonickeé
do vétvovych napéti.

Osm spinacich vektort rozdéluje komplexni rovinu na 6 sektorii podle Obr. 8. Prostorovy vektor
z4ddané hodnoty fazového napéti stfidae se mlize nachézet v jednom z téchto sektort. Pokud je
znama perioda PWM modulatoru Ty, 1ze rozkladem prostorového vektoru do pfilehlych

spinacich vektorli v daném sektoru vypocist doby sepnuti ptilehlych spinacich vektorti, podle
Obr. 9.
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Obr. 9.: Znazorneni vypoctu dob aplikace spinacich vektori

Vztahy pro vypocet dob aplikace spinacich vektorti, v¢etné popisu implementace algoritmu
modulace prostorového vektoru pro signdlové procesory je podrobné popsan v [4].

Na Obr. 4 jsou zobrazeny vystupni vétvova, fazova, sdruzena a vychylovaci napéti pro trojfazovy
sttidaC fizeny algoritmem SVM, pro modula¢ni Cinitel M = 1.

Obr. 10.: Prubehy napéti trojfazového stridace - SVM algoritmus, M = 1
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Kruhovy limit

Pokud chceme zamezit tomu, aby prostorovy vektor zaddané hodnoty napéti vstupujici do
algoritmu SVM ptekrocil hranice kruznice sinusové PWM, je tfeba jeho velikost omezit.
Omezeni obou os do intervalu <-1, 1> vS8ak neni podle Obr. 11 dostacujici. Délka prostorového
vektoru je totiz vypocitavana podle Pythagorovy véty a pro uvedeny interval by byla jeho
maximélni délka rovna V2.

Obr. 11.: Kruhovy limit

Pro omezeni velikosti zddané hodnoty prostorového vektoru do kruhového limitu je proto potieba
postupovat takto:

Nejprve vypoéteme soucet kvadratii slozek zadané hodnoty vektoru, ktery oznagime v*:

v? =2+ vg (2.26)

Pokud je tato hodnota vétsi neZ limitujici hodnota délky vektoru, jsou piivodni slozky zmenSeny
v poméru piekroceni limitu nasledovné:

. limit? (2.27)
Vg = Va 2
a obdobné pro slozku q
limit?
Vg = V4 (2.28)
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2.2 Trojvétvovy trojfazovy stridac s vyvedenym stiredem

V ptipadé, Ze z parametri zatéze plyne pozadavek na ptitomnost stfedniho vodice (naptiklad
jednofazova zatéz), 1ze ho tesit propojenim stiedu kondenzatori sinusového LC filtru se stfedem
meziobvodu. Vyvedeny stied meziobvodu potom nahrazuje stiedni vodic. Topologie takového
stfidace je patrnd z Obr. 12.

?Jtﬁ g1l Al A l::l

Wy, Up Wy Up (Ul |y — - N

Obr. 12.: Topologie stiidace s vyvedenym stiedem

Tento typ stfidate umoziluje napajeni siln¢ nevyvazené, az jednofiazové zatéze. Z pohledu
regulace vystupniho napéti se jedna o tfi nezavislé obvody, jejichz vystupni napéti je méfeno
proti pevnému stfedu — vodic¢i N. ZatéZ v jedné fazi je tedy zcela nezdvisla na zatézi ve fazich
ostatnich. Regulatory jsou potom pro vSechny tii faze stejné s identickymi parametry [5].
Uvazujme, ze zatéZz je tvofena jednocestnym usmériova¢em. Odebirany proud ma potom jisté
stejnosmernou slozku. Podle zapojeni usmériiovace je proud odebirdn bud’ v kladné, nebo
zaporné pulviné, tedy pii sepnuti horniho nebo dolniho spinace. Potom miiZze dojit k napétovému
posunuti stfedu meziobvodu v disledku nerovnomérného odbéru proudu z horniho a dolniho
kondenzatoru meziobvodu. Tim padem by ptestala platit vzdjemna nezavislost fazi vzhledem ke
sttedu meziobvodu. Tuto skute¢nost je mozné fesit bud’ napdjenim meziobvodu z transformatoru
s vyvedenym stfedem, ktery je zdrojem tvrdého symetrického napéti, nebo vyrovnavacim
obvodem podle Obr. 12 [5]. V piipadé€, Ze je stfida¢ napdjeny z elektrického stroje, je mozné
problém fesit dvojitym statorovym vinutim.

V ptedchozi kapitole byla zminéna problematika dosazeni maximalniho modula¢niho ¢initele pro
trojfazovy stfida¢ bez vyvedeného stiedu. Jako vhodné feSeni bylo popsdno navySeni prvni
harmonické vétvového napéti prictenim harmonickych o ndsobku 3, které se ve stiidaci projevuji
jako napéti vychylovaci. Jak je patrné z Obr. 12, u stiidace s propojenym stiedem meziobvodu a
sttedem filtracnich kondenzatora toto feSeni neni mozné. Rozdil potencidlii sttedu meziobvodu a
sttedu kondenzétorti je zkratovan pravé stfednim vodiCem. V disledku toho musi byt napéti

meziobvodu u tohoto typu stfidage navyseno podle rovnice (2.16) pravé 2/+/3 krat.
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2.3 Trojfazovy stridac se ¢tyrmi vétvemi

Dalsi variantou obvodového feSeni trojfazového stfidace pro napajeni nevyvazené zatéze je
Ctyivétvovy stiidac uvedeny na Obr. 13.

Ctytvétvovy stéidaé je totozny s trojvétvovym rozsifenym o dalii spinaci vétev. Rizeni takového
sttidace je v porovnani s klasickym trojvétvovym stifidacem s, nebo bez vyvedeného stiedu sice
umoziuje zcela eliminovat proud stfednim vodi¢em. Toho se vyuziva napiiklad pfi napajeni IT
techniky, jako jsou serverovny apod. [6].

wn = | E |z | K
HEVIEVIEtILG

Uy U

Obr. 13.: Ctyivétvovy trojfizovy stiidac

Ctyivétvovy stfida¢ je podle [7] mozné fidit trojrozmémym algoritmem SVM. P¥idana &tvrta
vétev rozsifuje pocet spinaci vektorti uvedenych v kapitole 2.1.2, na 16, tedy prave 2x (pribyly 2
spinace). Potom piibude dal$i regulovatelné¢ napécti, méfitelné mezi vodicem N a stfedem
stejnosmérného meziobvodu. Pro generovani spinacich prostorovych vektori jsou regulovana
vystupni napéti transformovana opét do nového souradného systému, tentokrat afSy tak, aby opét
vznikl prostorovy vektor. Ten je promitnut do pfilehlych vektort spinacich a podle priiméth jsou
generovany spinaci impulsy tranzistort ptislusnych vétvi.
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Obr. 14.: Spinaci vektory ctyrvétvového stiidace prevzato z [8]
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2.4 Realna hodnota amplitudy 1. harm. vystupniho sdruzeného
napéti

Pokud je trojfazovy trojveétvovy stiida¢ napdjen s vyuzitim Sestipulsniho usmérnovace, bude mit

maximalni okamzita hodnota napéti ve stejnosmérném meziobvodu velikost rovnou amplitudé

sdruzeného napéti. Ta je rovna:

Ugmax = Us*V2 =400-v2 =565V (2.29)

Minimalni okamzitd hodnota napéti v meziobvodu je vzhledem ktvaru usmérnéného
trojfazového napéti rovna podle [3]

Ugmin = 490V (2.30)

Pro stfedni hodnotu napéti ve stejnosmérném meziobvodu plati vztah:

3 3-2
Uy =Up-==400-"—2 = 540V (231
A s

Stfedni hodnota napéti v meziobvodu je potom zavisla na velikosti kapacity kondenzatoru. Bude
— 11 kapacita velka, bude se stfedni hodnota napéti meziobvodu Uy bliZit hodnoté 565 V. Pokud
bude kapacita mal4, bude se stfedni hodnota napéti blizit hodnoté 540 V.

V piipadé, ze trojfazovy stfida¢ napdjeny ze stejnosmérného meziobvodu s Sestipulsnim
usmeérnovacem a bude fizen sinusovou PWM s maximalnim modulaé¢nim ¢initelem M = 1, bude
pro napéti v meziobvodu Uy = 540 V efektivni hodnota prvni harmonické sdruzené¢ho napéti
rovna hodnot¢

U, 540
4 _—_ =380V (2.32)

U = —=
AB1 \/E \/7

To je hodnota nizsi, neZ jmenovitd hodnota sdruZzené¢ho napéti v trojfazové siti. Ve skutecnosti
bude hodnota jesté nizsi, snizend o uUbytky napéti na spinacich prvcich, parazitnich odporech
filtra¢nich induk¢nosti a ptechodovych odporech. Tyto jevy situaci znacn€ zhorSuji, protoZe sama
regulace potiebuje jisty ,,prostor pro kompenzovani poklesti napéti od zddané hodnoty, naptiklad
pii skokovych zménach zatéze, jak bude ukazano dale. Situaci je proto nutné fesit bud’ aktivnim
PFC obvodem nebo aktivnim usmériiovacem, které jsou z principu funkce zvysujici ménice.
Pokud je stfidac trojvétvovy s vystupnim transformatorem, muze stiida¢ pracovat s niz$imi
napé&timi, které jsou pred zatéZi transformovany nahoru.
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2.5 Shrnuti

Z vyse uvedeného rozboru vypliva, ze topologie stiidace je zavisla na pozadavku na stfedni
vodi¢. Pokud je stifda¢ trojvétvovy, stfedni vodi¢ principialng p¥itomny neni. Rizeni takového
sttidace je vSak nejjednodussi. Stfedni vodiC lze vytvofit s vyuzitim vystupniho transformatoru,
ktery ma vinuti zapojené jako trojuhelnik/hvézda. Transforméatoru mize zaroven feSit zvySeni
vystupniho napéti. Potom neni nutné zvySovat napé€ti v meziobvodu, aby bylo dosazeno
pozadované efektivni hodnoty sdruzeného napéti 400 V. Dalsi vyhodou transformatoru je
galvanické odd¢€leni, které muze byt aplikaci vyzadovano.

Dalsi text se zabyva popisem regulované soustavy a ndvrhem tvarové regulace pravé pro
trojfazovy trojvétvovy stiidac.
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3 TVAROVA REGULACE VYSTUPNIHO NAPETI

Tvarovou regulaci napéti se rozumi regulace okamzité hodnoty vystupniho napéti stfidace na
z4ddanou hodnotu. Pro trojfazovy stfidac jsou zadanymi hodnotami napéti tfi sinusoidy vzajemné
posunuté o 120°. Zadané hodnoty lze popsat nasledujicimi funkcemi:

U, = Uy, sin(wt)

_ _ 21
up = Uy, sin (a)t + ?) (3.1)
_ 21
u, = Uy, sin (a)t - ?)

kde U,, je amplituda (maximalni hodnota) vystupniho fazového napéti a w tthlova frekvence. Ze
zadani prace vypliva pozadavek na proménnou hodnotu amplitudy v Case, za Gcelem nabchu
vystupniho napéti po rampé a pozadavek na proménnou frekvenci 50 nebo 60 Hz.

Pozadavky na regulaci stfidace vyplivaji z pfesnosti tvarové regulace vystupniho napéti. S ni Gizce
souvisi celkové harmonické zkresleni oznacované jako THD. Celkové harmonické zkresleni je
definovano dvéma riznymi zpasoby, podle normy CSN:

JUZ - U? (3.2)

THDggy = T THD¢sy € (0; o)
a podle normy IEC:
/UZ _ UZ
THD;gc = Tl THD¢qy € (0; 1) (3.3)

v

Regulace na zddanou hodnotu musi byt co nejpiesnéjsi 1 v dobé pifechodovych déjl, zejména pii
pfipojeni a odpojeni zatéze. Dale pak pro rtizné typy zaté€ze (induktivni, kapacitni, nelinearni).
Z toho plyne pozadavek na jeji robustnost.

V nasledujicich kapitolach je popséna regulovana soustava a jeji vlastnosti. Déle jsou navrzeny a
simulovany nékteré regulacni metody, jejichz vysledky jsou na zavér prezentovany a
vyhodnoceny.
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3.1 Popis regulované soustavy

Regulovanou soustavou je v pfipad¢ trojfazového sinusového zdroje trojfazovy stiidac
fizeny hardwarovym PWM moduldtorem (periferii procesoru) s vystupnim sinusovym LC
filtrem. Pienosova funkce trojfazového PWM modulatoru je urcena zesilenim stfidace, které je
dano jako pomér vystupniho regulovaného napéti stfidace a maximalni hodnoty vstupni fidici
veli¢iny a dopravnim zpozdénim, které je zptisobeno opozdénou reakci na zménu hodnoty fidici
veli¢iny. Dopravni zpozdéni je mozné s urcitou nepiesnosti popsat jako setrvacnost prvniho fadu
s casovou konstantou rovnou jedné poloviné periody vystupniho impulsniho signalu. Pfenosova
funkce stfidace ma potom nasledujici tvar:

Ky
Fogp = (3.4)

pwm

> p+1

Sinusovy filtr uvazujme nejprve jako jednofazovy, podle Obr. 15. Vstupni napéti filtru
oznac¢me u,(t), proud tekouci tlumivkou a parazitnim odporem vinuti ir(t), vystupni napéti filtru
uc(t) a proud zatezi i,(t).

iL[_ﬂ"' T A IIEL
"1m¢ R h C, %‘ < v“.;m

e

n

Obr. 15.: Schéma jednofazového LC filtru

Proud tlumivkou a napéti na kondenzétoru 1ze popsat nasledujicimi diferencidlnimi rovnicemi:

6O -0 (3.5)
»
Ls T = 100~ Re1,(6) =0 (3.6)

Rovnice je mozné sloucit do jedné diferencidlni rovnice druhého fadu. Predpokladejme, Ze filtr
pracuje naprazdno, tedy i,(t) = 0.

d*u(t du, (¢
CI;TZ()_I— RsCp udt( )(t) + uc(t) = uy (t) (3.7)

LsCp
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Odpor Ry ptedstavuje celkovy parazitni odpor, do kterého 1ze zahrnout jak odpor tlumivky, tak
odpor spinacich prvkii v sepnutém stavu. Je zfejmé, Ze jeho hodnota bude nizka a proménna.

Po aplikaci Laplaceovy transformace na rovnici (3.7) je mozné vyjadtit pienosové funkce mezi
vstupy a vystupy, z nichz pro navrh regulatorti jsou vyznamné pfenosy mezi vstupnim napétim
LC filtru a vystupnim napétim - napétim na kondenzatoru (3.9) a vstupnim napétim a proudem
tlumivkou (3.10) :

LsCpu.(p)p* + RsCpu (p)p + uc(p) = uy(p) (3.8)

uc(p) _ 1 (3.9)
u1(p)  LsCpp? + RsCpp + 1

Fuc(p) =

i,(p) _ pCp (3.10)
u;(p)  LsCpp? + RsCpp + 1

Fic(p) =

Ptenos (3.9) odpovida pienosu soustavy druhého fadu, ktera ma normovany tvar:

_ 1 = _RIC (3.11)
FO) = mrizeprr T0VEC $53 1

kde 7 je Casova konstanta soustavy a & je Cinitel tlumeni. Z teorie fizeni je znamo, Ze odezva na
jednotkovy skok takovéto soustavy zdvisla mimo jiné na velikosti tlumeni. Podle [9] existuje

n¢kolik meznich hodnot tlumeni a to & > 1 pro soustavu ptetlumenou, £ = 1 pro soustavu
1

7 pro soustavu netlumenou.

. 1 oy
kriticky tlumenou, ¢ = 7 bro soustavu maximlné plochou a & <

Zadané parametry sinusového LC filtru v prototypu stfidace jsou nasledujici:

Kapacita kondenzatoru: Cp = 18uF
Indukénost tlumivky L¢ = 1mH

Pro maximalné plochou odezvu soustavy na jednotkovy skok by musel mit tltumici odpor velky

2

/@ /18 10—
Lg 1-10-3

=10.54 Q (3.12)
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Takovéto tlumeni je vzhledem k efektivni hodnoté proudu jednou fazi tlumivky I, = 20 A
nerealizovatelné, protoze by na odporu byl pfi plném tfifAzovém zatizeni ztratovy vykon

P =3RI,;* =3-10.54-20% = 12,6 kW (3.13)

cw w7

mozné tlumeni zcela zanedbat a povazovat ho za nulové — nejhorSi mozna situace. Na
nasledujicim obrazku je patrnd frekvencni charakteristika napétového prenosu netlumeného LC
filtru:

T T wrTTTTyTTITY L
- £ é-- £ -3 - —
}*— £ 3 £ E-3 - —
E. . Ery - -
- H H i H H Y
of ' o
Pinmmay il

Obr. 16.: Frekvencni charakteristiky netlumeného LC filtru

Z popisku je patrné, Ze filtr zacne zesilovat o 3dB pftiblizn¢ pfi Ghlové frekvenci 4200 rad/s,
c¢emuz odpovida frekvence asi 650 Hz. Ta odpovida frekvenci 13. harmonické vystupniho napéti
o frekvenci 50 Hz. Pro ustaleny stav neni rezonan¢ni frekvence z pohledu vstupniho napéti filtru
vytvafeného kvalitni sinusovou PWM vzhledem k jejimu spektru kritickym parametrem.

ZjednodusSené prenosy LC filtru s nulovym tlumenim jsou potom nésledujici:

: _w®@ 1 3.14
FucP) = uy(p) B LsCpp* +1 ( :
F,iLc(P) = (p) = Per (3.15)

u;(p)  LsCpp? +1
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Ze stavového modelu LC filtru, je stejné jako u stejnosmérného motoru patrné, ze proud
tlumivkou je zéavisly korm¢ vstupniho napéti také na napéti vystupnim, které se od vstupniho
napéti odecita. Jeho disledkem je vznik nuly v proudovém pienosu LC filtru. Pokud vliv tohoto
napéti zanedbame, bude proudovy pienos F';;-(p) Cisté integracni, prvniho fadu, tak jak by se
dalo oc¢ekavat.

3.1.1 Porovnani prenosu mezi vstupnim napétim a proudem indukénosti u LC
filtru a stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety

Pienos F; (p) je formalné stejny s proudovym prenosem stejnosmérného motoru. Pfi navrhu
proudového regulatoru stejnosmérného motoru se dale predpokladd zabrzdéna htidel a tedy
nulové indukované protinapéti. Tento pfedpoklad 1ze u motoru pfijmout, pokud je mechanicka
Casova konstanta vyrazné vyssi, nez ¢asova konstanta elektrickd. V tom ptipadé¢ je totiz proudovy
pfechodovy dé&j tak rychly, ze se indukované protinapéti se v proudovém pienosu neuplatni.
Pokud bychom stejné zjednoduSeni piijali 1 v ptipadé LC filtru, proudovy pienos (3.10) se
zjednodusi do tvaru

1
i, (p) Ry
Firc2(p) = uLl(p) = Is z ) (3.16)
RsP

Pro takto uvedeny pfenos je mozné po zahrnuti pfenosové funkce stfidace snadno navrhnout
proudovy reguldtor metodami standartnich ptfenost. Pokud piekreslime rovnici (3.16) do
obvodového schématu, zjistime, Ze ji odpovida filtr se zkratovanym vystupnim kondenzatorem
podle Obr. 17. Tomuto stavu se pii provozu filtr pouze piibliZi, pokud je pfipojena maximalni
zatéz, nebo je vystupni kondenzator zcela vybity a k jeho nabiti proudovd smycka do filtru
vnucuje proud.

o, ‘ W
I
U,(ﬂ¢ Rz Lo , AL¢ o0

i

Obr. 17.: Filtr nakrdtké

i
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Rozpor s pravidly pro navrh proudového regulatoru stejnosmérného motoru je v ptipad¢ LC filtru
jasn¢ viditelny, pokud pfepiSeme ekvivalentni elektrickou a ,,mechanickou® ¢asovou konstantu
LC filtru. Ekvivalentni elektricka ¢asova konstanta je oznacena jako 7., ekvivalentni mechanicka
Casova konstanta je oznacena jako T,

Ls

==X Th = CoRs (3.17)
2

Te

Vzhledem k hodnotdm parametrti sinusového filtru bude ekvivalentni elektricka ¢asova konstanta
vyrazné vyssi nez ekvivalentni mechanickd casova konstanta. ZjednodusSeni je potom v rozporu
s pravidly uvedenych v [10]. V simulacich se vSak ukazuje, Ze zjednoduseni pro ndvrh proudové
smycky nemad pfili§ velky vliv.

V ptipadé, Ze by byl proveden navrh proudového regulatoru na proudovy pienos bez zanedbani
vlivu vystupniho napéti, bude vystupni reguldtor typu PD. Pro tento typ reguldtoru musi byt
simulace vytvofena s diskrétnim casem — se vzorkovanim proudu. Derivacni slozka totiz zesiluje
pilovité¢ zvInéni proudu, které by se pii méteni AD pfevodnikem synchronizovanym na PWM
modulator neprojevilo, protoze se méfeni s vyhodou provadi uprostied spinaciho intervalu.
Potom je vzorkovéna pfimo stiedni hodnota proudu a pilovité zvinéni neni pozorovatelné.

3.2 Trojfazovy LC filtr

Doposud byl LC filtr uvazovan jen pro jednu fazi. V nésledujicim textu je odvozen model LC
filtru v rotujicim soufadném systému dq0.

Pouziti zjednodusSenych transformaci do souradného systému dq

Pti regulaci trojfazového sinusového zdroje bez vyvedeného stiedu mulze dojit k situaci, kdy
Casové prubéhy proudl a napéti nebudou mit harmonicky prubéh nebo stejné velké amplitudy pro
kazdou fazi. Tato skute¢nost je dusledkem napiiklad pfipojeni zatéze susmérnovacem a
stejnosmérnym meziobvodem. Vzdy ale musi platit, Ze soucet fazovych napéti, sdruZenych
napéti, a fazovych proudi je roven nule. I v tomto pifipad€ budou platit transformace podle rovnic
(2.19) az (2.24).

Diikaz o platnosti transformaci je graficky interpretovan na Obr. 19. Do vstupu transformace
abc/af vstupuji tfi signdly. Prvni sinusovy, s amplitudou 30 a frekvenci 50 Hz, druhy pilovy
s amplitudou 50 a frekvenci 50 Hz, treti signdl je dopocten tak, aby soucet signédlu byl v kazdém
okamziku roven nule. Z grafii na Obr. 19. je patrné, Ze ty samé pribéhy, které do transformaci
vstupuji, z nich také vystupuji. Proto v regulacnich strukturach nedochazi ke ztrat¢ informace o
regulovanych fazovych veli¢inach pti pouziti téchto transformaci.
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Obr. 19.: Transformace neharmonickych signalu - priibéhy signalii
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Transformace trojfazového LC filtru do souradného systému dq
Definujme nejprve trojrozmérné vektory proudt a napéti, podle Obr. 4.. Prvky vektori jsou
potom veli¢iny odpovidajici pfisluSnym fazim:

Uxa
Cp=13-Cp, Ly=I3-Ls, Ry=1I3"Rs u,=|Uxp|,

Uyxc
lxa
lxB

Lxc

(3.18)

Ly

Napéti mezi sttedem kondenzatorti LC filtru a sttedem meziobvodu je definovano rovnici (2.7).
Pro vektor napéti na kondenzatoru lze podle prvniho Kirchhofova zdkona sestavit napétovou
rovnici:

Co—Ur=1ir —i (3.19)
P C L — 1z
A pro vektor proudu tlumivkou podle druhého Kirchhofova zakona:
d
Lsail‘ = uv—uc—uo—uRz (320)

V ptipadé, Ze je napetova zpétna vazba vztazena ke stiedu filtratnich kondenzatorii a ne stfedu
meziobvodu, je mozné meéfit vystupni fazové napéti uc a misto vstupnich vétvovych napéti
dopocitat vstupni napéti fazova podle vztahl (2.4) aZ (2.6) prepsanych maticové:

1/2 -1 -1
M=zl-1 2 -1 (3.21)
-1 -1 2

Potom rovnice (3.6) pfejde do tvaru:

d .
LsalL = Uy — U — Up, (3.22)
kde
Uy
up = [ual (3.23)
Uc
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Potom lze vynasobenim obou stran rovnic (3.19) a (3.22) transformacni matici Tqqo podle (3.24)
uvedenou v [11] piejit po Upravach k rovnicim v rotujicim komplexnim soufadném systému dq0.

ProtoZze uvazujeme zapojeni bez vyvedeného stfedu, ma nulova slozka transformovanych vztahi
(tfeti fadek transformacni matice) nulové hodnoty.

cos(a)t) cos (wt — 2_71) cos (wt + 2_71)\

3 3
21 21
Taqo = f| sm(a)t) sin (wt — ?> sin (a)t + ?> | (3.24)
1 1 /
V2 2

Vysledné upravené rovnice LC filtru v soufadném systému dq:
Rs 1 \
. — —w)\ . — 0
i(qu) _ LS \ (qu> n | LS
dt \izq \ © Ry / iLd 0 — ULa
Lg \ Lg

1 0\ (3.25)
_ Lg (uCpq)
0 1 ude
Lg
1 0
d (ucq 0 —w) [ YUcq C_p lipq
a(qu)_(w O)(qu)+ 0 1 (ind)
Cp
1 . (3.26)
| Cr \(iZCI)
0 i/ iza
Cp

Podle stavovych rovnic (3.25) a (3.26) je mozné sestavit stavovy model sinusového LC filtru
podle Obr. 20.
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Obr. 20.: Stavovy model trojfazového LC filtru v dq souradnicich

Sedou barvou jsou vyznaeny &asti modelu, které jsou sestaveny podle rovnice (3.25), bilou
barvou jsou vyznaCeny casti podle rovnice (3.26). Ze stavového modelu je patrné, Ze Casti
modelujici tlumivku v osdch d a q obsahuji zkfiZzené vazby (prvni blok gain se zesilenim w
v piislusné ose). Stejné tak obsahuji zkiizené vazby ¢éasti modelujici vystupni kondenzator.
Zktizeni vazeb ma za dusledek to, Ze diferencidlni rovnice popisujici LC filtr v pfisluSné ose je
nelinearni. Nezapojené bloky zesileni (1/Cp) v Castech modelujicich kondenzatory slouzi jako
vstup pro simulaci poruchového proudu zptisobeného zatizenim filtru. Vstup téchto bloki musi
mit rozmér proudu.

Postup pro odstranéni zkfiZzenych proudovych vazeb je podobny jako v ptipadé asynchronniho
motoru. K vystupu napét'ového regulatoru, ktery ma charakter zddaného proudu, se pficitad nebo
odecita korekéni proud, odvozeny od proudu druhé osy, podle rovnic (3.27), (3.28).

Korekéni proudy je potom mozné zapsat pro piislusné osy takto:

[pqw
igkor = o (3.27)
prm

, ipqw
ldkor = KL (3.28)
pwm
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Pokud je zkiizeni vazeb proudil indukénostmi kompenzovano vyse uvedenym zpusobem, je
proudovy ptenos trojfazového LC filtru ekvivalentni proudovému pienosu LC filtru
jednofazového a zéaroven proudovému pienosu stejnosmérného motoru. Proto je pro navrh
proudové smycky mozné postupovat stejnym zptsobem.

Napétovou smycku je potom mozné pii zanedbani zkiizené napétové vazby navrhnout pouze na
nahradni pienos smycky proudové a integracni charakter filtracnich kondenzatort.

Zavér
Vysledky rozboru regulované soustavy je mozné shrnout do nésledujicich bodu:
e existuje formalni podobnost mezi jednofazovym LC filtrem a stejnosmérnym motorem
e vzhledem k nizké hodnoté parazitniho odporu lze pfi navrhu regulatord pohlizet na LC
filtr jako na netlumeny. Pro ndvrh proudového regulatoru je potom mozné uvazovat pouze
integracni charakter tlumivky. V modelu filtru ale neni diivod odpor zanedbavat
e zanedbanim napéti na kondenzatoru (ekvivalent zabrzdéné hiidele) se dopoustime vetsi
nepresnosti nez v piipadé ss motoru
e v soufadném systému dq jsou diferencidlni rovnice nelinearni, jednotlivé slozky filtru jsou
zavazbeny
e Pii pouziti odvazbeni je mozné pii navrhu regulatori pohlizet na LC filtr jako na
jednofazovy
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4 KASKADNI REGULACNI STRUKTURA

V této kapitole je proveden néavrh kaskadni regulacni struktury s vnéj$i napétovou a vnitini
proudovou smyckou. Tato regulacni struktura je ve vykonové elektrotechnice hojné vyuzivana
k regulaci otacek a polohy asynchronnich a stejnosmérnych motorii, servopohonii, ale i
vystupniho napéti spinanych zdroji. Jeji vyhodou je snadny névrh a nastaveni parametri
regulétori.

V navrhu regulatorti zdroje se vychazi ze zavért analyzy trojfazového LC filtru uvedeného
v predchozi kapitole. Navrh kaskadni regulacni struktury je proveden se spojitym i diskrétnim
casem. Vystupem této kapitoly jsou zesileni slozek PI regulatoru, které budou pouzity pro
implementaci regulacni metody v signadlovém procesoru.

4.1 Navrh regulatori vnitini proudové smycky

Ptesto Ze je proudova i napétova cast regulované soustavy integra¢niho charakteru, je zaddouci,
aby 1 regulatory obsahovaly integracni slozku. Podle [12] sice soustava s volnym integratorem ma
nulovou ustalenou regulac¢ni odchylku pro jednotkovy skok zadané hodnoty, nikoliv vSak pro
jednotkovy skok poruchové veli¢iny. To je zpisobeno premisténim bloku soustavy do zpétné
vazby, pfi vypoctu pfenosu poruchy.

Regulace proudu je provadéna v souradném systému dq. V ustidleném stavu jsou totiz harmonické
proudy v tomto soufadném systému konstantni, stejnosmérné. PI regulator vzhledem ke své
frekven¢ni charakteristice umi zcela kompenzovat regula¢ni odchylku pro konstantni zddanou
hodnotu — pro nulovou frekvenci ma totiz nekone¢né zesileni. Pro signal ménici se s urcitou
frekvenci (jak se dé&je napiiklad v soufadném systému «@f) integracni zesileni klesa a
proporcionalni zesileni principialné neumi zcela odchylku kompenzovat.

Model soustavy, pro ktery je navrhovan reguldtor proudu, obsahuje pienos stiidace podle (3.4) a
zjednoduSeny, odvazbeny proudovy ptenos LC filtru se zanedbanym parazitnim tlumicim
odporem (viz kapitola 3.1). :

1
FI,LC(p) = m (4.1)

Indukénost tfifazové tlumivky, se kterou je LC filtr realizovan je 1mH, maximalni efektivni
hodnota proudu tlumivkou je I = 20 A. Kapacita kondenzatort filtru je Cp= 18pF. Jako stfidac
je pouzit inteligentni IGBT modul MITSUBISHI PM75CL1A120. Maximalni frekvence PWM
doporudena vyrobcem je 20kHz. Pro navrh regulace je uvazovana frekvence 15kHz. Cidlo
proudu je pro zjednoduSeni uvazovano bez dynamiky, s jednotkovym zesilenim.
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Zesileni ménice je pifi jednotkové maximalni fidi veli¢iné pro maximalni amplitudu vystupniho
fazového napéti s uvdzenim vztahu (2.16) rovno:

540
U Nl 4.2
Ko = = = ‘/f = 310 (42
r

Pfenos oteviené smycky regulované soustavy je potom dan nasledujicim vztahem:

o) Koy 310
si,o\P) = = —
’ T, 6.67 - 107>

310

~1-1073p(3.33-1075 + 1)
K navrhu regulatoru je mozné s vyhodou pouzit metody standartnich pienost. Z pienosu
regulované soustavy je patrné, Ze obsahuje jeden volny integrator, jedné se o soustavu astatickou.

Pro regulaci soustavy tohoto druhu je vhodna metoda symetrického optima.

Proudovy regulator navrzeny metodou SO:

T,
pwm
Lsp( 2 p+1> dtop +1 B
Kstf“ 81'(271}92(‘[61}9 + 1)

Tgr =

prm| _ ZLSprmp + Ls

2 ZKstFprmzp (4‘4)
LT, 1-1073-3.33-107°
Kip = —F" = — =0.098
Kst: Towm 310-3.33-10°5
_ Lg 1-1073
Kil = = 1443

2Ksthpwmz B 2-310-3.33"- 10_52

Regulatory jsou typu PI a jsou pro osu d a q identické.
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4.2 Navrh regulatoru vnéjsi napét’ové smycky:

Pro navrh regulatoru vnéjsi napétové smycky je tfeba znat nahradni pfenos uzaviené proudové
smycky. Ten je podle metody symetrického optima ttetiho fadu. Je vS§ak mozné prechodovy d¢j
uzaviené proudové smycky nahradit zjednodusenym piechodovym déjem setrvacného cClenu
prvniho fadu. Casova konstanta setrvaéného ¢lenu je totozna s koeficientem u prvni mocniny
Laplaceova operatoru, tedy podle SO 4t,.

1 1

= = (4.5)
4tp+1 4-334-10°p+1 1336-107*p+1

Fwi(p) =

Pro dals$i vypocty ozna¢me Casovou konstantu uzaviené proudové smycky 4t,; = Tyy;.
ZjednoduSeny napétovy pifenos mezi proudem tlumivky a vystupnim napétim LC filtru
naprazdno, je pii zanedbani napétovych zkiizenych vazeb Ciste integracni:

1 1

R S (4.6)
pC ~ 18-10-p

F ULC (p) =

Potom je moZné sestavit pienos oteviené nap&tové smycky. Snimac¢ napéti je pro jednoduchost
uvazovan opét bez dynamiky s jednotkovym zesilenim.

Fsyo () = Fwi(p)FU,LC (p) = m =
4.7)
1

~18-10°p(1.336-10~*p + 1)

Soustava je opé&t astatickd, proto je pro navrh napétového regulatoru pouzita opét metoda SO.

Ry(p) = F “Fso =
sU,o
_ pC(Twp + 1) _ dt5yp + 1 ey = Ty =
1 812,p%(toyp + 1) v i
Aty pC+C
- 8TE,p (4.8)
4ty;C  4-6.65- 1075-18-107°
KuP = >— = 5 = 0.135
8Ty, 8:6.65-1075
C 18-10°
Kul = = 506.25

81, 8-6.6510-5

Napét'oveé regulator jsou opét typu PI a jsou pro obé napétové osy identické.
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4.3 Simulace kaskadni regulaé¢ni struktury

Simulace kaskadni regulacni struktury byla provedena nejprve v Simulinku na stavovém modelu
sestaveném podle diferencidlnich rovnic. PWM modulator byl modelovan jako setrvacny ¢len
prvniho fadu. Blok ,,LC filtr dq* je sestaven podle Obr. 20., s rozSifenim o zatézny odpor.

L}
LC iy

Obr. 21.: Simulace kaskadni regulacni struktury

Casové pribéhy vystupniho napéti a proudu pro zadanou hodnotu proudu Iy = 10 A (zapojena
pouze proudova smycka, ptepinac v horni poloze) jsou patrné z nésledujiciho obrazku:
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Obr. 22.: Pribéhy napéti a proudu - proudova smycka
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Vcaset=0sazt=0,04sje LC filtr nezatizen. Proudovy regulator se snazi protlacit LC filtrem
z4ddanou hodnotu proudu, dokud nenarazi na saturaci. V ¢ase t = 0,04 s je na vystup LC filtru
piipojen odpor o velikosti 10 €. Regulator vyreguluje proud na zddanou hodnotu 10 A. V case
t= 10,08 s je Zatez odpojena, dochazi ke stejné situaci jako do doby 0,04s.

Z Obr. 23. jsou patrné pribéhy vystupnich veli¢in se zapojenou napétovou smyckou. Zadana
hodnota amplitudy vystupniho napéti je 250 V. V case t = 0,04 s je piipojen zaté¢Zny odpor Rzqq =
10 Q. Z prubéhu napéti je patrny propad na hodnotu asi 100 V. Vystupni napéti je vyregulovano
na zadanou hodnotu piiblizné za 10 ms. Po odpojeni zatéze je patrny piekmit.
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Obr. 23.: Pritbéhy napéti a proudu - zapojend napétova smycka

Vyse provedena simulace se odchyluje od reality zejména v tom, ze PWM modulétor je nahrazen
setrvacnosti prvniho fadu. Dopravni zpoZzdéni modulatoru se tak plné€ neprojevi. Dalsi nevyhodou
je obtizna realizace nelinearni zatéZze, jako je Sestipulsni usmérniova¢ s kondenzatorem
v nasledujicim stejnosmérném meziobvodu. Proto byla dal$i simulace provedena v toolboxu
SimPowerSystems (SPS), ktery umoziuje pouziti realisti¢téjSich prvka. Model kaskadni regulace
v SPS je uveden na Obr. 24. Vzhledem ke Spatné grafické tirovni vlozeného obrazku je detail
schématu uveden na ptiloZzeném CD.

Regulacni Cast je prakticky totoznid s modelem v Simulinku. Nf. vétvovd napéti pro PWM
modulator jsou po kruhové limitaci generovéana s vyuzitim algoritmu SVM, popsaného v 2.1.2.
Zatéz je rozSifena z odporové zatéZe 1 na zatéZ nelinedrni, kterd je tvofena Sestipulsnim
usmériiovacem, kondenzatorem o kapacit€¢ 736uF a zatéZnym odporem o velikosti 40 Q.
Parametry nelinedrni zatéZe byly ptevzaty z navrhu stejnosmérného napajece uvedeného ve [3].
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Obr. 25.: Pribéhy napéti a proudu - proudova smycka v SPS

Z Obr. 25. jsou patrné prabehy vystupnich fazovych napéti a proudt tlumivkou filtru pti regulaci
proudu na zadanou hodnotu Iy = 10 A. Prabehy jsou obdobné jako v Simulinku. V ptipadé
zapojené¢ napctové smycky (Obr. 26) a regulace napéti na Zzadanou hodnotu amplitudy
Uy = 250 V jsou prubehy obdobné. Pii ptipojeni zatéze o velikosti 10Q2 dojde k poklesu napéti
piiblizné o 80V, ktery je vyregulovan za dobu 1ms. Celkové harmonické zkresleni pro simulaci
v SPS je v ustdleném stavu s ptipojenou zatézi THD = 0.29 %.
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Obr. 26.: Pribehy napéti a proudu - napétova smycka v SPS

Na Obr. 27. jsou vidét prabéhy vystupniho fdzového napéti a proudu tlumivkou LC filtru pti
pfipojeni a odpojeni vySe uvedené nelinearni zat€ze. Harmonické zkresleni napéti dosahuje
v ustaleném stavu s pfipojenou nelinearni zatézi hodnoty THD = 9%.
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Obr. 27.: Prubehy napéti a proudu — nelinedrni zatez v SPS
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4.4 Navrh regulatori pro simulaci s diskrétnim ¢asem

Meg¢feni regulovanych veli¢in v redlném regulacnim procesoru realizovaném v signdlovém
procesoru probiha v diskrétnich okamzicich se vzorkovaci periodou Ts, nikoliv spojité, jako
v ptedchozich simulacich. Zejména hodnota integracniho (a pfipadné i derivac¢niho) zesileni je
potom zavisla na period¢ vzorkovani. Literatura [4] uvadi dva zptisoby realizace diskrétniho PID
regulatoru a to v paralelni nebo uzaviené¢ form¢. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny
vysledné vztahy pro vypocet konstant diskrétnich PI regulatort a tyto jsou vypocteny. Déle jsou
provedeny simulace s diskrétnimi regulatory a vysledky porovnany se simulacemi se spojitym
c¢asem. Odvozeni rovnic diskrétnich regulatorti je podrobné uvedeno ve [4].

4.4.1 Paralelni tvar diskrétniho PID regulatoru

Pfi vypoctu vystupni hodnoty paralelniho diskrétniho regulatoru dochdzi, jak nézev napovida,
k paralelnimu zpracovani jednotlivych zesileni. Spojity PID regulator je mozné popsat nasledujici
ptensovou funkci:

K
Fpip(p) = Kp + ?I + Kpp (4.9)

-1

o i : 1- " )
Pti pouziti substituce p = = ptejde rovnice (4.9) do tvaru

Ts

K;T K
Fpip(z) = |Kp + ! 5_1 + —D(l -z (4.10)
1—2z Ts

Ptenosovou funkci (4.10) lze pfevést na rovnici diferencni. Po rozepsani do slozek obdrzime
rovnice pro vypocty jednotlivych zesileni:

yp(k) = Kpe(k)

yi(k) = KiTse(k) + y;(k — 1) (4.11)
kp
yo(k) = —=[e(k) —e(k — 1)]
S

Podle nésledujicich rovnic je s doplnénim limitaci integracni slozky a sumy dil¢ich slozek mozné
vytvotit model diskrétniho sloZzkového PID reguléatoru, ktery je uveden na nasledujicim obrazku:
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Obr. 28.: Paralelni PID regulator

4.4.2 Rekurentni tvar diskrétniho PID regualtoru

Tento tvar reguldtoru se s vyhodou pouziva u procesori se zlomkovou aritmetikou, kde se
jednotliva zesileni rozkladaji na normovanou mantisu a exponent se zdkladem 2. Tento tvar
regulatoru potom umoZiluje pouzit 3 mantisy pro zesileni P, I a D a jeden exponent spole¢ny pro
vSechny 3 zesileni.

Regulator je popséan nasledujici rovnici:

K>
y(0) = y(k = 1) + (Kp + KT, +72) (k)
Ts (4.12)

—(KP+21;—§)e(k—1)+(1;—:’)e(k—2)

Cinitele v zavorkach miZeme oznaéit jako konstanty c0, cl, c2. Potom rovnice piejde do tvaru
ptehlednéjsiho tvaru

y(k) =y(k —1) + coe(k) + ce(k — 1) + c,e(k — 2) (4.13)

Model takovéhoto regulatoru v simulinku je uveden na nésledujicim obrazku:
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Obr. 29.: Rekurentni PID regulator

4.5 Kaskadni regulace s diskrétnimi PID regulatory

Pro oba diskrétni regulatory byly provedeny nasledujici 2 simulace. V nasledujicich priibézich je
zkombinovano pfipojeni a odpojeni linedrni zatéZe tvofené rezistorem 10€2 a pfipojeni a odpojeni
vySe popsané nelinearni zatéze. Model soustavy odpovidd modifikovanému modelu z Obr. 24., ve
kterém jsou spojité regulatory nahrazeny regulétory diskrétnimi a vystupy méficich bloki jsou
doplnény o vzorkovace.

Obr. 30.: Kaskadni regulace, paralelni PID
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Obr. 31.: Kaskadni regulace, Rekurentni PID

S paralelnim regulatorem bylo dosazeno nésledujicich parametri:

Pti pfipojeni odporové zatéze dochazi k propadu napéti piiblizn€ o 100V, ktery je vyregulovan za
5 ms. Dale bylo dosazeno nasledujicich hamrmonickych zkresleni: THDji, = 3,6%, THDpejin =
7,69%.

S rekurentnim reguldtorem bylo dosazeno nasledujicich parametrt:

Pti pfipojeni odporové zatéze dochazi k propadu napéti piiblizné o 80V, ktery je vyregulovan za
3 ms. Déle bylo dosazeno nasledujicich harmonickych zkresleni:THDy, = 3,64%, THDpejin =
8,53%.

Z prubéhti vystupniho napéti je patrné, Ze s paralelnim regulator se jevi jako pomalejsi nez
s regulator rekurentni. Bylo s nim vSak dosazeno lepSiho harmonického zkresleni. Paralelni
reguldtor ma tu nevyhodu, Ze vSechna zesileni musi mit v pfipad¢ zlomkové aritmetiky svoji

o 24

jednotkou, ktery bude pouzit pro fizeni sinusového zdroje, neni tato skutecnost zasadni.
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5 STAVOVA ZPETNOVAZEBNI REGULACE

Dalsim typem tvarové regulace vystupniho napéti je stavova zpétnovazebni regulace. Regulace
vyuziva popisu regulované soustavy prostiednictvim stavovych rovnic. Tyto rovnice jsou
piepsany do maticového tvaru. Regulace soustavy spocivd ve vytvofeni matice regulatoru
stavovych proménnych, kterd svymi koeficienty zptisobi zménu polohy pivodnich pdli soustavy.
Nevyhodou stavové regulace je pozadavek na zpétnou vazbu od vSech stavovych proménnych
[13]. Zpétné vazby nejsou v nekterych piipadech realizovatelné (naptiklad proud rotorem
asynchronniho motoru). Reenim je vyuZiti pozorovatele, ktery slouzi k dopodteni stavovych
proménnych na zakladé modelu regulované soustavy, ktery je nutné znat.

Z teorie fizeni je znamo, ze aby soustava byla stabilni, musi mit vSechny jeji pdly zapornou
redlnou &ast. Cim jsou pély zapornéjsi, tim je odezva soustavy rychlejsi. Mohlo by se proto zdat,
ze je vhodné volit poly co nejmensi. Ve skutecnosti je volba polii omezena parametry realné
soustavy. V soustavé se totiz ur¢it¢ bude nachdzet dynamika, kterd neni v navrhu uvazovéana —
jeji pol je zanedban. Chovani soustavy je vzdy dano poly nejvét§imi, dominantnimi. Pokud budou
poly nastavené regulatorem zapornéjsi nez néjaky zanedbany pol, soustava se zacne chovat podle
tohoto zanedbaného dominantniho p6lu a ne podle regulétoru.

Toto chovani regulace je mozné pozorovat i v simulacich, kdy pro navrh regulatoru je zanedbana
dynamika PWM modulatoru. Pokud by se uvazovala, bylo by nutné zavadét napétovou zpétnou
vazbu od vstupu LC filtru (vystupu stfidace). Pokud budou nové poly soustavy (LC filtru)
zapornéjsi nez nahradni p6l PWM modulatoru, za¢ne regulace selhavat.

5.1 Navrh stavového regulatoru

Regulovanou soustavu lze popsat maticové podle nésledujicich rovnic:

X =Ax+ Bu (5.1)
y=Cx+ Du (5.2)

| =
+
Y
M,
=
r

> B 1/p 1 ©
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Obr. 32.: Stavovy popis
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kde x je vektor stavovych proménnych, y je vektor vystupnich proménnych (byva totozny se
vstupnimi), u je vektor vstupl, A je matice soustavy, B je vstupni matice, C je vystupni matice a
D je matice pfimého plisobeni vstupu na vystup.

Dynamické vlastnosti soustavy jsou dany vlastnimi ¢isly matice A, ktera tvoii poly soustavy.
Blokové znazornéni rovnic (5.1) a (5.2) je patrné z Obr. 32.

Na Obr. 33 je stavovy popis soustavy doplnén o stavovy zpétnovazebni regulator R.

¥

D

v t u + x X + y
Y5O B 1p 7> C
- +
A«
R =
Obr. 33.: Stavova regulace
Pak lze sestavit nové rovnice systému s regulatorem:
x=(A— BR)x+ Bu (5.3)
y=Cx+ Du (5.4)

Podle rovnice (5.4) je matice (A-BR) novou matici soustavy, urcujici jeji dynamiku. Jeji poly
jsou koteny charakteristického polynomu

lpI — A + BR| =0 (5.5)

Je zifejmé, Ze vhodnou volbou prvkii matice R je mozné volit nové poly soustavy. Ruéni vypocet
je mozny, ale pro soustavy vysSich fadi obtizny. Pro navrh matice regulatorti je mozné pouzit
ptikaz place() v Matlabu [13].

Matice koeficientll regulatoru R piedstavuje proporcionalni zesileni jednotlivych stavovych
proménnych. Z divodu piesnosti regulace se zavadi dal$i stavova proménnd, jako integral
regulovaného vystupu soustavy, v ptipad¢ trojfdzového sinusového zdroje integral vystupniho
napéti. Potom je stejn€ jako u kaskadni regulace plné¢ kompenzovéna i porucha. Se zavedenim
integratoru je nutné fesit saturaci jeho vystupu a anti-windup.
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5.2 Sestaveni stavovych matic

Stavové matice jsou podle zéavért =z kapitoly 3.2 vypocteny pro jednofazovy LC filtr
s uvazovanim vlivu vystupniho napéti na kondenzatoru. Celkovy parazitni odpor nebyl pro navrh
stavového regulatoru zanedbavan tak jako v pfipadé kaskadni regulace a jeho velikost byla
zvolena 5 mQ.

Stavové matice vzniknou piepsdnim diferencialnich rovnic (3.5) a (3.6) do stavového tvaru:

diy(t) 1

dt  Lg [u1 () = Ry - ,.(t) — uc(8)] (5.6)
e = O i 5.7
dt Gy [i,(t) —i,(D)] 5.7)

Pokud je soustava rozsifena o integral vystupni veli¢iny z divodu presnosti regulace, ptibude
dalsi rovnice. Novou stavovou proménnou nazvéme X:

dx(t) 58
= (D) (58

Z rovnic (5.6), (5.7), (5.8) 1ze snadno sestavit stavové matice podle (5.1), (5.2) :

Rs,
ol |z L lrasy |4
d | s S S lis T
a[ucp‘ = i 0 0 |:uCP + OS [ul] (59)
X CP X
0
0 1
i1 [1 0 Ol[ik] [0
X 0 0 1llLx 0

S vyuzitim Matlabu byly vypocteny vlastni ¢isla matice A s integratorem:

4 =0, A= —2.5 + 7453] (5.11)

Dominantnim p6lem uréujicim chovani soustavy je tedy nula.

Experimentalnim nastavovanim poll a pozorovanim prubéhli vystupnich napéti pti nelinearni
zatézi byly zvoleny nové poly soustavy

A1 = —25000, A3 = —10000 + 10000; (5.12)
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S vyuzitim control toolboxu v Matlabu je mozné navrhnout koeficienty stavového regulatoru
piikazem place(). Koeficienty matice R jsou pro pély podle rovnice (5.12) nasledujici:

R = 1-10*[0.0045, 0.0012, 9] (5.13)

5.3 Simulace stavové zpétnovazebni regulace

Simulace byla provedena nejprve pro jednofazovy filtr v Simulinku. Model soustavy se stavovym
regulatorem je patrny z Obr. 34.

Obr. 34.: Stavova regulace pro jednu fazi, Simulink

Z obrazku je patrné provedeni saturace a Anti-Windupu. Integrator slouzi k vyregulovani
ustalené chyby pfi zatizeni filtru. Pokud ma regulacni odchylka dlouhodob¢ nenulovou hodnotu,
muze dojit k tomu, Ze vystup integratoru zpusobi vyrazné prekroceni limitli vystupu regulatoru.
Na venek se tento stav pfes blok saturace neprojevi, dojde vSak k rozladéni pomérti uvnitt
regulatoru. Po odeznéni regulaéniho déje totiz dlouho trva, nez se vystup integratoru vrati zpét do
intervalu ,,spravnych® hodnot. Pokud mize fidici veli¢ina sttidace nabyvat hodnot z intervalu <-
1,1> a vystupni hodnotu integratoru oznacime I, plati nésledujici rovnice:

1= TliLS + Tzucp + Tgl (514)
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potom

_1-mis—nuce, —13 (5.15)
3

Pravé na tuto velikost je nastavena hodnota integratoru, pokud dojde k saturaci vystupni veli¢iny.
Potom nemtize dojit k Windup efektu.

Nevyhodou vyse uvedeného fesSeni je, ze se nerozliSuje, zda k prekroceni limith fidici veliCiny
stiidace dochazi diky integratoru, nebo vlivem jiného ze zbylych dvou regulatorti.

Viulul mpll, T = SN
T

Obr. 35.: Prubéh vystupniho napéti a proudu tlumivkou, stavova regulace - Simulink
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Simulace v SPS
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Obr. 36.: Stavova regulace — SPS

Na Obr. 36 je vidét model stfidace v SimPowerSystems toolboxu. Regulace je provadéna opét
v rotujicim soufadném systému dq. Pfiznak saturace pro reset integratoru na poc¢atecni podminku
(Anti-windup) je generovan blokem kruhového limitu. Anti-windup se provadi pro regulatory
v obou osach najednou, odectenim vystupil reguldtorii od vystupti z kruhového limitu (hodnota 1
v rovnici 5.15 je nahrazena aktudlni hodnotou omezeného vystupu bloku kruhového limitu pro
ptisluSnou osu).

Realizace proudového omezeni neni tak snadna, jako v pfipadé regulace kaskadni, kdy vystup
napétového regulatoru ma rozmér proudu. V stavové regulace je proudové omezeni zajisténo tak,
ze se nejprve vypocita amplituda (délka prostorového vektoru) okamzité hodnoty proudu. Pokud
tato prekracuje maximalni hodnotu proudu, je v poméru ptekroCeni proudu sniZzena zadana
hodnota napéti v osach d a q. Realizace je patrna z nasledujiciho kodu:

function [voltage2, amp current] = current limit(voltagel, current lim,
d current, g current)

amp_current = sqgrt(d_current”2+g_current”2); % ampl. proudu

if amp current>current lim % je-1li prekrocena
voltage2 = voltagel*current lim/amp current; %$sniz zadane napeti
saturace = 1;

else

voltage2 = voltagel;
end

Nf modula¢ni signaly jsou opét generovany s vyuzitim algoritmu SVM.
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Na Obr. 37 je patrny prubéh napéti a proudu pti skoku zatéze o velikosti 10 Q. Z obrazku je
patrny propad vystupniho napéti asi o 50 V, ktery je vyregulovan pfiblizné za 0.5 ms. Je zfejmé,
ze v porovnani s kaskadni regula¢ni strukturou je stavova regulace se spojitym ¢asem rychlejsi.
Pfi odpojeni zatéze také nedochédzi ke kmitdni vystupniho napéti. V dobé€ pfipojeni zatéze je
celkové harmonické zkresleni THD = 0.63 %.

SR
-4
[

,i.. -
L L 1 L
[1.] (1] [T [T [T [17]
i

Obr. 37.: Pribehy napéti a proudu - skok odporové zatéze, Ry = 10 Q.

Z Obr. 38. jsou patrné prubéhy napéti a proudu pii pfipojeni nelinearni zatéZe opét tvorené
Sestipulsnim usmériiovacem s kondenzatorem a zat€Znym odporem. V porovnéni s kaskadni
regulaci je patrné vyznamné niz8i zkresleni vystupniho napéti. Podle vysledk simulace je
celkové harmonické zkresleni napéti THD = 8 %.
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Obr. 38.: Prubehy napéti a proudu - pripojeni nelinedrni zatéze

5.4 Simulace stavové regulace s diskrétnim ¢asem

Doposud byly simulace stavové regulace provadény se spojitym casem. Pii realizaci
v signadlovém kontroléru je stejné jako v ptipadé kaskadni regulace, nutné stavovou regulaci
ptevést do diskrétniho tvaru.

Stavovd regulace s integratorem spocivd v nasobeni stavovych proménnych konstantami
(zesilenimi) a vypoctem integralu regulované velic¢iny. Pro pfevod do diskrétniho tvaru je tedy
nutné zjistit velikost jednotlivych zesileni, kterd odpovida v diskrétnim Case poliim, které jsou
ekvivalentni poliim v Case spojitém. Operace nasobeni ziistava v obou piipadech zachovéna. Dale
je nutné vytvorit algoritmus vypoctu integralu regulované vystupni veli¢iny, ktery se pro spojity a
diskrétni cas lisi.

Z teorie fizeni je zndmo, Ze poly soustavy musi lezet uvnitt jednotkové kruznice v roviné
komplexni proménné z, aby soustava byla stabilni. Polohu péli z komplexni roviny proménné p
je tedy nutné prepocitat. Literatura [13] uvadi nasledujici prevodni vztahy:
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Eulerova dopfedna transformace:
z=Tgp+1 (5.16)

Eulerova zpétna transformace:

zZ = ! (5.17)
1- st
Tustinova bilinearni transformace:
, = 2trT (5.18)
2—pT

Transfomace Ize chapat jako pfevodni vztah mezi proménnou p a z. Pokud vyjadiime napiiklad
z rovnice (5.16) proménnou p, ziskdme nasledujici vyraz:

_Z—1

(5.19)

Pokud substituci pouzijeme do vyrazu pro vypocet integralu po Laplaceové transformaci,
ziskame vztah

y(p) = %p) =>y(z) = uz(i)? (5.20)

Pokud piejdeme od pienosové funkce k diferencni rovnici, ziskdme vztah, podle kterého lze
sestrojit diskrétni integrator v Simulinku:

y(k) =Tou(k —1) +y(k —1) (5.21)

1 " s *I T

i
" [

Obr. 39.: Realizace spojitého a cislicového integratoru
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Obr. 40.: Porovnani spojitého a cislicového integratoru, dopredna Eulerova transformace
Na Obr. 39 a Obr. 40 je vidét realizace a Casovy pribéh vystupu spojitého a Eislicového
integratoru realizovaného pomoci dopfedné Eulerovy transformace. Z pribéhu vystupniho
signalu je také objasnén nazev doptfednd. Vztah pro prepocet poll je tedy zaroven navodem pro

realizaci ¢islicového integratoru.

Presnéjsim zplisobem vypoctu integralu pro systémy s nizsi vzorkovaci frekvenci je Tustionova
bilinearni transformace s nasledujici diferencni rovnici:

y(k) = %(u(k) +ulk—1)+yk—1) (5.22)

Které odpovidaji nasledujici casové prubéhy:

Obr. 41.: Porovnani spojiteho a cislicového integratoru, Tustinova bilinearni transformace

Pro realizaci integratoru ve stavoveé regulaci se jako nejlepsi moznost pro prepocet poll i realizaci
integratoru osvédcila praveé Tustinova bilinedrni transformace.

Simulink obsahuje blok C¢&islicového integratoru, ktery lze nastavit jako integrator, nebo
akumulator (neuvazuje vzorkovaci periodu). Integrace je provadéna pravé pomoci vySe
uvedenych transformacnich vztahl. Integrator umozituje nékolik zptsobl resetu na pocatecni

L4

podminku. Podrobnéjsi informace véetné diferencnich rovnic 1ze najit v napovédeé tohoto bloku.
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Obr. 42.: Priubéhy napéti a proudu - pripojeni linedrni zdteze, diskrétni regulace

Na Obr. 42 je patrny pribch napéti a proudu s vyuzitim diskrétni stavové regulace pti priopojeni
a odpojeni odporoveé zatéze o velikosti 10 €. Prabéhy jsou prakticky identické se simulaci se
spojitym ¢asem. Bylo docileno celkového harmonického zkresleni s pfipojenou zatéZzi THDyi, =
0.7%

Obr. 43.: Pribehy napéti a proudu - pripojeni nelinedrni zatéze, diskrétni regulace

Na Obr. 42 je patrny pribeh napéti a proudu s vyuzitim diskrétni stavové regulace pii pfipojeni a
odpojeni nelinedrni zatéze. Bylo docileno celkového harmonického zkresleni s pfipojenou zatézi
THDnelin = 6,04%.
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6 PREDIKTIVNI RiZENIi S VYUZITIM MODELU
REGULOVANE SOUSTAVY

Prediktivni regulace je regulaci diskrétni. Simulovany algoritmus lze tedy pfimo naprogramovat
do signalového kontroleru. Ridici algoritmus predikuje vyvoj regulovanych veli¢in v (k+1) kroku
na zékladé hodnot v k-tém kroku pro konecny pocet moznych ak¢nich zasaht.. Predikce je
provadéna na zaklad¢ modelu regulované soustavy. Predikovana odezva systému pro kazdy akéni
zéasah je vyhodnocena podle hodnotici funkce (cost function) a v (k+1) kroku je proveden ten
akeni zasah, pro ktery je hodnotici funkce minimalni [14].

6.1 Prediktivni regulace

Prediktivni regulace je zalozena na diskrétnim zapisu rovnic (3.19) a (3.22). Ztraty na parazitnim
odporu jsou zanedbany. Derivaci v diferencidlnich rovnicich lze ptepsat podle rovnice (6.1).

dx x(k+1) —x(k) 6.1)
dt T,

Potom je mozné spojité rovnice upravit do nasledujicich tvari:

ino(k + 1) = iy (k) + Z—S (k) — gy (K)) (6.2)

ucp(k + 1) = uc, (k) + g—i (ips(k +1) — i, (k) (6.3)

Z rovnice (6.3) je patrné, Ze pro predikei vektoru vystupniho napéti filtru ucp (k) je nutné znat
kromé vektoru proudu tlumivkou i;¢(k) i vektor proudu tekouciho do zatéze i, (k). Ten mize byt
meéfen, nebo vypocten s vyuzitim vztahu pro diskrétni derivaci (6.1) a rovnice (3.19):

C
i, (e = 1) = igg(k) = = (ucp(k) — ucy(k — 1)) (64)

N

Pokud je vzorkovaci perioda dostatecné kratka, lze pfedpokladat, ze se vystupni proud mezi
dvéma vzorky vyznamné nezméni a je mozné uvazovat rovnost i,(k — 1) = i, (k) [14].
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Obr. 44.: Prediktivni regulace

Podle blokového schématu prediktivniho fizeni na Obr. 44. vstupuje vektor zddané hodnoty
vystupniho napéti ug(k) a vektor predikovaného napéti uc,(k + 1), které je vypocteno pro
vSechny spinaci vektory stfidace do hodnotici funkce (cost function). Spinaci vektor S podle
(2.25), pro ktery je vysledek hodnotici funkce (6.5) minimalni, je aplikovan na vystup stfidace
v nasledujicim kroku.[14]

Hodnotici funkce uvedena ma tvar podle (6.5):
* * 2
9 = (e = ea(k + 1) + (ulp — uep(k + 1) 6:5)
kde g je hodnota funkce pro dany prostorovy vektor S.

Do hodnotici funkce 1ze podle [14] zahrnout proudové omezeni:.

* * 2
g = WUy — U (k+ 1))+ (ucﬁ —Ucp(k + 1)) (6.6)
+current_limit

Parametr current limit je nastaven na hodnotu nekonecno v ptipade, ze vysledek rovnice (6.2)
pro dany spinaci vektor stfidace S je vyssi, nez hodnota proudového omezeni.

Literatura [14] uvadi prediktivni fizeni s predikci delsi nez jeden krok. V ptipadé jednokrokové
predikce je vyhodnocovano 7 spinacich vektort. Ten spinaci vektor S(k+1) jehoz hodnotici
funkce je minimalni, je aplikovan v kroku (k+1). V pfipad¢ 2 krokové predikce je po vypoctu 7
napétovych vektort u.(k + 1) vypoéteno dalSich sedm vektort u.(k + 2). Hodnotici funkce je
potom minimalni pro 1 ze 49 vektort u.(k + 2), jemuz odpovidaji 2 spinaci vektory — S(k + 1)
a S(k + 2). V kroku (k + 1) je aplikovan pravé S(k + 1). Vzhledem k exponencialnimu nartstu
mnozstvi vypocti je mozné pouzit stejny spinaci vektor v kroku (k + 1) i (k + 2). Naro¢nost na
vypocty je potom pouze dvojnasobna.
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6.2 Simulace prediktivni regulace

Prediktivni regulace byl simulovan toolboxu SPS. Algoritmus regulace byl naprogramovan jako
vlozena funkce Matlab. Z vySe popsaného principu funkce je patrné, ze regulace nepotiebuje
hardwarovy PWM modulator. Hodnotici funkce je totiz vypocitavana pro vSechny prostorové
vektory, z nichz jeden je v (k+1) kroku aplikovan. Nevyhodou je, ze pfedem neni znama spinaci
frekvence spindni tranzistord. Na nasledujicim obrazku je vidét model prediktivni regulace
s modelem sttidace:
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Obr. 45.: Model prediktivni regulace
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Kod bloku predictive reg:

function [R_ifkP1l, I ifkP1l, R vckPl, I vckPl, vector, current]...
= predictive reg(R ifk, I ifk, R_ vck I vck, R ifkMl,
I ifkMl, R vckMl, I vckMl, Lf, Cf Tss, I lim, R _ Vcwk Iivcwk)

%$konstanty a spinaci vektory

Ts = Tss;

L = Lf;

C = Cf;

R vi = [0, 2/3, 1/3 , —1/3 , —2/3, -1/3 , 1/3 , 0 13

I vi=1[0, 0 , 1/sgrt(3), 1/sqrt(3), O ,-1/sqgrt(3),-1/sqrt(3), 0 1;
gn = [0,0,0,0,0,0,0,0];

%% Vypocet k+1 proudu

for n=1:8

limit = 0;

R ifkPl = R ifk + (Ts/L)*(R vi(n)*540 - R _vck);
I ifkPpPl I ifk + (Ts/L)*(Iivi(n)*54O - I vck);

$%proudove omezeni v nasledujicim kroce
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current = sqrt (R _ifkP172+I ifkP1"2);
if current>=I lim

limit = inf;
end

(O]

% Predikce proudu zateze

R _iokMl R ifkMl - (C/Ts)* (R _vck - R vckMl);
I iokMl = I ifkMl - (C/Ts)*(I_vck - I vckMl);

>

s Vypocet k+1 napeti
R vckPl = R vck + (Ts/C)*(R_ikal—R_iole);
I vckPl = I vck + (Ts/C)*(I_ikal—I_iole);

9
°

o\©

5% Cost function

gn(n) = limit + (R _vcwk-R vckPl) "2+ (I vcwk - I vckPl)"2;
end

%% Vyber min. hodnoty costfunction

[cislo,pozice] = min(gn);

vector = pozice;

Na nésledujicim obrazku jsou patrné pribchy napéti a proudu pti skoku zatéze na velikost 10 Q
v ¢ase t = 0.04 s a odpojeni této zatéze v Case t = 0.06s. Po pfipojeni zatéze dochazi poklesu
napéti asi 0 90 V, ktery je vyregulovan za dobu piiblizné 0.5 ms. Pti odpojeni zatéze je na napéti
patrny piekmit ptiblizn€ 50 V. Z obrazku je patrné, Ze v porovnani s ostatnimi typy regulace neni
pribéh napéti hladky. Harmonické zkresleni v zatiZeném stavu je ptiblizn€ THD = 1.96 %.

el rengliE, L = Y
T

Bk k4

Obr. 46.: Priubehy napéti a proudu - prediktivni regulace, R zatez
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Z Obr. 47 jsou patrné prub&hy napéti pfi ptipojeni nelinedrni zatéze o stejnych parametrech jak
ov predchozich piipadech. Je vidét, ze na tvaru napéti se proudové impulsy po pocateCnim
narazovém proudu zpusobené nabijenim kondenzatoru projevuji velmi malo. Celkové
harmonické zkresleni ma pfi pfipojené zatézi hodnotu asi THD = 5,49 %.
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Obr. 47.: Prediktivni regulace - nelinearni zatéz

Znacnou nevyhodou prediktivni regulace je nutnost znalosti parametrti soustavy. Na nasledujicim
obrazku je simulovana opét situace pfipojeni nelinearni zatéze pro piipad, Ze kapacita filtraCnich
kondenzatort je 70%. Tato zména vSak neni zahrnuta do algoritmu vypoctu regulace:

A
g
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Obr. 48.: Prediktivni regulace - nelinedrni zatéz, zména parametrii soustavy
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Z Obr. 48. je vidét, Ze prubeh napéti néma tak hladky pribeh jako v predchozim piipadé. Celkové
harmonické zkresleni THD = 6,42 %.

Dalsi nevyhodou tohoto typu regulace je nepfesna znalost prepinaciho kmitoc¢tu tranzistort. Ta je
zavisla na frekvenci vzorkovani. Zaroveil zména spinaciho vektoru neznamend zménu sepnuti
vSech tranzistort, pficemz sled po sob¢ jdoucich spinacich vektorti neni pfedem znam — zavisi na
vysledku hodnotici funkce.
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7 Ripici SYSTEM S MIKROKONTROLEREM
TMS320F28335

Podle pozadavku firmy Elcom byl krealizaci fidiciho systému sinusového zdroje pouzit
mikrokontrolér TMS320F28335 firmy Texas Intstruments. V této kapitole jsou uvedeny zakladni
rysy kontroléru a periferii, které jsou vyuzity k fizeni sinusového zdroje, vyvojové prostiedky
nabizené firmou TI a pfehled informacnich zdroji vhodnych pro start vyvoje fidici aplikace.
Cilem této kapitoly neni podrobné seznameni citatele s periferiemi, pouze vyzdvihnuti hlavnich
ryst a odliSnosti od signalovych kontrolérti firmy Freescale. Podrobné manuély ke kontroléru je
mozné najit na strankach vyrobce [15].

7.1 Hardwarové vyvojové prostiredky TMS320F28335

Mikrokontrolér TMS320F28335 je 32 bitovy signdlovy kontrolér z rodiny kontroléra C2000,
vyrabény firmou TI, uréeny pro fidici systémy zejména v oblasti pohont, energetiky. Rodina
C2000 se déli na subrodiny C28x + ARM Cortex M3, C28x Fixed-point, C28x Piccolo, a C28x
Delfino Floating Point. Subrodina Delfino Floating point obsahuje 2 kontroléry a to prave
zminovany F28335 jehoz hlavnim rysem je pfitomnost 32 bitové hardwarové floating point
jednotky. Druhy kontrolér je dvoujadrovy F28337, jehoz hlavnim rysem je ptitomnost
hardwarové floating point jednotky, trigonometrické matematické jednotky a Viterbi/Complex
matematické jednotky.

Pro sezndmeni a vyvoj aplikaci poskytuje firma TI nékolik vyvojovych kith, lisici se
v univerzalnosti a cilové aplikaci. Jedna se jak o zamétené kity, obsahujici naptiklad stiidac
s aktivnim PFC obvodem pro oblast Motor control, kit pro oblast Solar energy a dalsi, tak o kity
zcela univerzalni.

Pro seznameni s procesorem je vhodny Peripherial explorer kit, ktery je vyuzivan univerzitami
k vyuce mikroprocesorové techniky. K tomuto kitu bylo vydano vyukové CD [16], které studenta
provede feSenymi priklady tykajicich se jednotlivych periferii. Piiklady jsou koncipované pro
budouci pouziti ve vykonové elektronice. Za vyzdvizeni stoji ptiklad, ve kterém je vysvétleno
generovani sinusové PWM s vyuZitim Look-up tabulky kterd je vyrobcem naprogramovana
v paméti procesoru, hardwarova filtrace generovaného signdlu na desce kitu, vzorkovani
filtrovaného signalu AD ptfevodnikem, které je synchronizovano na PWM modulator a zobrazeni
prabéhu signalu ve vyvojovém prosttedi Code Composer Studio (CCS). Tato uloha je totiz
v modifikovanych forméch pouzita prakticky v kazdé aplikaci tykajici se regulace vykonové
elektroniky.

Dal$im, nejuniverzalnéjsim kitem je Experimenter’s kit, ktery jsem mél k dispozici od firmy
Elcom. Experimenter‘s kit obsahuje pouze USB JTAG emulator, piistup ke vS§em GPIO piniim
procesoru, konektor pro JTAG (umoznuje programovani externim JTAG emulatorem) a konektor
pro piipojeni RS232. Kit je napéjen bud’ ptimo z USB, nebo pomoci konektoru pro pfipojeni
+5V.

Pro zvySeni univerzalnosti jsou veskeré kity prodavany bez vlastniho procesoru. Ten se do kitu
vlozi pomoci controlCARDs — malé desticky, s konektorem DIMMI100, na které je pfipajen
procesor s obvody nutnymi pro jeho funkci — 2 zdroje +3,3 a +1,8V, anti-aliasing filtry pro AD
ptfevodnik, obvod pro vstupné/vystupni pin Resetu (u tohoto procesoru je port resetu
obousmérny) a dalsi.
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Pfi seznamovani s programovanim procesoru jsem tedy vyuzival Experimetner’s kit
s controlCARD obsahujici procesor TMS320F28335. Jako zdroj informaci jsem po zb&Zném
seznameni s manualy k potfebnym periferiim pouZzival vySe zminéné vyukové CD s feSenymi
priklady, urené pro Peripherial Explorer kit stimto procesorem. Pro snadnost ovétovani
naprogramovanych ptikladi jsem si vytvofil desku (Obr. 49.) s LED, spinaci a potenciometry,
které jsem pfipojil k Experimenter’s kitu na stejné piny, které jsou pouzity v Peripherial Explorer
kitu.

Obr. 49.: Deska pro experimentovani s periferiemi

Veskeré manualny, vyukové texty, dokumentace k procesoru, k vyvojovym kitim, knihovny
s matemtatickymi funkcemi optimalizovanymi FPU a tabulky goniometrickych funkci, a dalsi
podpora pro experimentovani a vyvoj je dostupnd v aplikaci controlSUITE, ktera lze nalézt na
webu TI [17]. VétSina obsahu dostupného v controlSUITE je dohledatelnd samostatné, pro
zacatek je ale tato aplikace velkym usnadnénim.

7.2 Systém prerusSeni a Peripherial Interrupt Expansion (PIE)

Mikrokontrolér F28335 umi rozpoznat 96 zdroji preruSeni. Do jadra procesoru vSak vede pouze
14 maskovatelnych vstupti pferuSeni (Obr. 50) a 2 nemaskovatelné vstupy tedy celkem 16 vstupti.
Kazdému vstupu do jadra odpovida jeden 32 bitovy vektor pieruseni. Tabulka téchto vektora je
vSak umisténa v paméti ROM, kterd je predprogramovéana vyrobcem. Tyto vektory ukazuji do
paméti RAM, ktera je jiz pfistupnd programatorovi k vloZeni adresy rutiny obsluhy pferuseni.
Pod jednim pferusenim vstupujicim do jadra procesoru se tedy skryva vice moznych zdroji
pferuseni, které je nutné rozliSit. O to se stard periferie nazvana Peripherial Interrupt Expansion
(PIE). Pti pouziti této periferie dojde k rozvinuti poctu vektorii preruSeni na 96 (Obr. 51).

K pouziti této periferie je vSak nutné vektory premapovat na adresu 0x000D00, kterd odpovida
volatilni paméti. Pfed pouzitim je tedy nutné ji inicializovat.
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Maskable Interrupt Processing
Conceptnal Core Overview

Core {IFR) (IER) {(INTM)
Interrupt  “Lateh”  “Switch” “Global Switch”

i - 1

w1 ——[1] - .

Ntz ——{9] ——*"'4—' F2833x
s . ¥ L Core
. . " |

il e |

iNTia—— 1 "

+ A valid signal on a specific interrupt line causes the latch
to display a “1” in the appropriate bit

# If the individual and global switches are turned “on” the
interrupt reaches the core

Obr. 50.: Maskovatelnad preruseni vstupujici do jadra procesoru, prevzato z [16]

Peripheral Interrupt Expansion - PIE

= PIE module for 86 Interrupts m*;t:":: :::w 1
| ﬂl‘!!'ll " N‘n.'l_...m._
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INT3.x interrupt group = )
INT4.x interrupt group s
INTE.x interrupt group | i
INTS.x interrupt group
INTT.x Interrupt group
INTB.x interrupt group
INTS.x interrupt group
INT10.x interrupt group
INT11.x interrupt group
= INT12.% Intermupt group
713 [TINTH 7 KINT13) ——— —————
THd (TINTZ)

INTM

2

£

Obr. 51.: Peripherial Interrupt Expansion, prevzato z [16]

Namapovani vektora preruseni z paméti RAM (kazda skupina jeden vektor) do pamétové oblasti
vyuzivané periferii PIE je patrna z Obr. 52, kde svétle Sedé fadky oznacuji plivodni jeden vektor
pro skupinu ptferuseni v RAM a tmavé Sedé fadky oznacuji vektory pferuSeni s vyuzitim PIE. Pro
volani obsluhy pferuSeni je na adresu pfisluSného vektoru pteruSeni vlozena adresa rutiny
pieruseni.
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PIE Vector Mapping Enre=1)

Vector name [PIE vector address PIE vector Description
not used 0x00 0000 Reset vector (never fetched here)
r—_INT1 0x00 0D02 INT1 re-mapped 1o FIE group below
| T | e 2:esr. PE-mapped to PIE group below
| INT12 Ox00 0D1B INT12 re-mapped to PIE group below
| INT13 Ox00 0D1A XINT13 Interrupt or CPU Timer 1 (RTOS)
| INT 14 Ox00 0D1C CPU Timer 2 (105
I DATALOG 0x00 0D1D CPU Data logging Interrupt
: u"!H-‘! ...... i aimare
—= INT1.1 _0x00 0D40 PIEINT1.1 Interrupt Vector
mrmaa mwreay avmeer
nave: eksast P b

+ PIE vector locanon — Ox00 0DO0 — 256 words 1n data memory
+ RESET and INT1-INT12 vector locatons are re-mapped
# CPU vectors are re-mapped to Ox00 0000 1 data memory g-18

Obr. 52.: Premapovani vektoru prerusent s vyuzitim PIE, prevzato z [16]

Konkrétni pfiklad komentované inicializace PIE pro detekci a obsluhu pteruSeni z hardwarového
casovace je uveden ve Workspace na piilozeném CD, nazev projektu Timer0.

7.3 PWM modulator

Kontrolér F28335 obsahuje perifrii ePWM slouZici ke generovani pulsné §itkové modulovaného
signalu. Periferie obsahuje 6 vzdjemné synchronizovatelnych submodulti, (Obr. 53) kde kazdy
submodul muize generovat 2 vystupni signaly. Tyto signaly mohou byt bud nezavislé, nebo
komplementarni s vloZzenim ochranné doby.

W PN
1 =
ETRYTIT EFWEIEYNE
EFAN1A
EPWRE BOC
PN mndds iR B
o eCAFY Le 0]
ol W el L' EPWhEYHED
i L 1 i :
[ L]
EFmmazyY i
EFREENT EFSMITA
e EFdMsStc SRS module i oFo
L3}
EraMm GG Al T

-

EFET EPW

EFWMa50C

P redule ETW

EPvildaS YMCO —fm e
|_' et

E Periptura Bus
Obr. 53.: Synchronizovatelné submoduly PWM modulatoru, prevzato z [18]
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Kazdy submodul obsahuje nékolik funkénich blokt, jako je blok ¢asové zakladny (Time-Base),
komparator (Counter Compare), ak¢éni blok (Action Qualifier), blok ochranné doby (Dead Band),
PWM chopper, blok chybovych stavli (Trip zone) a blok spusténi udalosti (Event trigger).
Propojeni téchto blokt je patrné z nasledujiciho obrazku:

= EPVNRINT
CTR=10 Event |— a PIE
§ Trigger
Action cTR=cMPA _ | ana | EPWMxsOCA _
EFWM=STNCI Quaifier ’ >
— = cTR=PRD 1L (AQ) CTR = CMPE Interrups Do
L L s
EPWMxSYNCO “m‘?‘rgi‘ie cTr=01L CTR_Dir ET} | ePwnxsOCE
- . — =, .
— ‘ ) L
CTR_Dir
EPVWRLA
U EPWRLE [ B e >
Diead PM- Trip
CTR=CMFA 1L Band | | chopper| | Zone
Counter » e re | | o GFIO
EPWWMB KU
Compare EPWME | N - -
(CC) CTR=cCmrPB 1L
> CTR=0
e
(= =HY Ty gl =1 1o 120
—_ 4
=E M =}

Obr. 54.: Bloky submodulu PWM moduldtoru, orevzato z [18]

7.3.1 Time-Base

Tento modul obsahuje Citac, ktery lze nastavit jako vratny, Cita¢ ¢itajici smérem nahoru, nebo
dolu, resetujici se po dosazeni nastavené hodnoty. Cita& slouzi jako generator trojithelnikového
nebo pilového signalu, ktery je komparovan s okamzitou hodnotou stfidy. Nastavenim maximalni
hodnoty citate je mozné nastavit frekvenci vystupniho PWM signalu. Synchroniza¢ni vstup
kazdého submodulu slouzi k nastaveni definované hodnoty do vratného citace pii obdrZeni
synchronizaénim pulsu. Synchronizaéni puls pro prvni submodul muize byt generovan
hardwarové na vstupnim pinu procesoru, nebo softwarové. Kazdy submodul miiZze pro nasledujici
submodul generovat synchroniza¢ni impuls na zakladé nastavitelnych podminek — pokud vratny
¢ita¢ dosahne zadané hodnoty v bloku komparatoru, pokud vratny cita¢ dosahne nuly nebo
synchronizaéni impuls pfedchoziho bloku mtize projit uvazovanym submodulem bez pov§imnuti.
Synchronizaéni puls 1ze pro ostatni submoduly také generovat softwarové.

7.3.2 Counter compare

Counter compare modul obsahuje dvojici aktivnich a dvojici zastinénych registra, které obsahuji
okamzitou hodnotu Zadané stfidy uvaZovanou absolutné k periodé¢ nastavené v Time-Base
modulu. To znamend, Ze pokud vratny ¢ita¢ ma nastavenou periodu 1000, v counter-compare
registru musi byt nastavend hodnota 500 pro stfidu 0,5. Registry pro hodnoty stfidy se nazyvaji
CMPA a CMPB. Registr CMPB slouzi mimo jiné jako porovnavaci hodnota pro generovani
synchroniza¢niho impulsu zminéného vyse. Registr CMPA tuto funkci nepodporuje. Lze nastavit,
pfi jaké pfileZitosti bude kopirovana hodnota stiidy ze stinovych registrli do registrii aktivnich
(vratny ¢itac roven 0, periodé€, nebo oboji), ptipadne zda budou stinové registry vitbec pouZity.
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7.3.3 Action Qualifier

Kazdy submodul ePWM moduléatoru obsahuje dvojici téchto blokii — kazdy pftislusi jednomu
vystupnimu pinu. Tento modul urcuje, jaka zména bude provedena na vystupu pii dosazeni
komparaéni urovné ulozené v registrech CMPA/CMPB. Mozné zmény jsou:

e Nastaveni vystupu do log 1 (set)
e Reset vystupu do log 0 (reset)

e Piepnuti vystupu (toggle)

e Z4dna akce (do nothing)

Modul zaroven rozlisuje, jakym smérem vratny ¢itac Cital pti dosazeni komparac¢ni hodnoty. Blok
tedy poskytuje mnoho moznych kombinaci pii vyvoji. Mohlo by se zdat, ze blok je primarné
urcen také k vloZeni ochranné doby a komplementarity ¢i nezavislosti dvojice vystupi. K tomu
vSak slouZzi nésledujici blok.

Pro snazs$i sezndmeni s modulem Action Qualifier obsahuje manual ePWM modulatoru prehledné
ptiklady s popisem nastaveni doposud uvedenych blokl a grafickym zobrazeni prubéhti hodnot
vratného citace a uddlosti na vystupnich pinech.

7.3.4 Dead-Band

Tento blok umoziuje dodatecnou zménu logiky vystupnich signalti a vlozeni ochranné doby.
Blokové schéma je zndzornéno na (Obr. 55).

| | Rising ed | | | 05 |
_ | 054 | dﬂg‘a‘f ” | _||—|:ﬂq_52 | RED Q_H)_|_bEwmm
EPWNbA in —— = In Out , 'ﬂﬁfr |
o 1
| 1 | (10-bit | | | |
| | counter) I | | |
| | | | | |
| | Falling edge | 0 | | |
| 0g5 | delay 53 | Fep | 150 | EPIMAE
[ ot Out - o »
T o L T o
| | counter) | | | |
DECTLIN_MODE] DECTLPOLSEL] DECTLIOUT MODE]

EPWME in *

Obr. 55.: Blokové schéma Dead-Band bloku, prevzato z [18]

Z blokového schématu je patrné, ze pokud je tfeba generovat komplementarni dvojici PWM
signald, je mozné piedchozi Action-Qualifier modul nastavit tak, aby generoval jeden vystupni
signal na porovnani pouze s jednim komparacnim registrem. O generovani dvou vystupnich
signall na jednu komparacéni udélost se postara modul Dead-Band, v¢etné vlozeni ochranné doby.
VlozZeni ochranné doby je mozné na nabéznou hranu, sestupnou hranu, nebo obé. Ne vSechny
varianty nastaveni spinacii maji smysl. Nejpouzivanéjsi kombinace jsou uvedeny v manudlu.
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7.3.5 PWM-chopper

Tento modul mize byt vyuzit v pfipad¢ pouziti magnetické vazby v galvanickém oddéleni
fidicich signalt vystupnich tranzistort. PWM-chopper umi vlozit dalsi pulsni Sitkovou modulaci
do oblasti, kdy je vystupni signdl v logické jedni¢ce. Prvni vlozeny impuls ma nezavisle
nastavitelnou §itku, dal$i pulsy maji nastavitelnou frekvenci i stfidu. Takto upraveny vystupni
signal je patrny z nésledujiciho obrazku, kde pribéh EPWMXA je ptivodné generovany pulsné
Sitkové modulovany signal, PSCLK jsou hodiny PWM modulatoru, pribéh OSHT zobrazuje
Sitku prvniho impulsu a EPWMXA je vystupni signdl PWM modulatoru s pouzitim bloku PWM-
chopper:

—— Start OSHT pulse
4
I

EPWMxA in

A

I Prog. pulse Width I

| —r7 (OSHTWTH)} | N
OSHT| : I

| |

|

.

PSCLK

l

|
|
|
|
_ |
[
| | |
Sustaining pulzes

EPWMxA out

Obr. 56.: Vystupni signal s vyuzitim PWM-chopper, prevzato z [18]

7.3.6 Trip-Zone

Tento blok slouzi k vyhodnoceni chybovych signali generovanych budicem vykonovych
tranzistortl. V ptipadé pfijeti Trip-Zone udélosti je mozné nastavit, co se bude dit s vystupy. Ty
1ze nastavit bud’ trvale do logické 1, logické 0, stavu vysoké impedance, nebo neprovadét zadnou
akci. Déle Ize nastavit, jak dlouho bude pisobeni tohoto modulu na vystupni signdl trvat. Jedna
se o rezim One-Shot Trip a reZim Cycle-By-Cycle tripping. V prvnim ptipad€ dojde po piijeti
chybové udalosti k trvalému pisobeni bloku na vystupy, dokud nedojde k jeho softwarové
deaktivaci. V druhém ptipad¢ dochazi k pisobeni bloku na vystup jen po dobu praveé béziciho
periody vratného citate. Ukoncenim periody dojde k deaktivaci bloku. V dalsi period¢€ je stav
vystupll opét odvijen podle komparac¢nich hodnot bloku counter compare. V tomto ptipadé blok
Trip-Zone slouzi v podstaté jako proudové omezeni. Blok také umoziuje generovat pieruseni.

7.3.7 Event-Trigger

Tento blok slouzi k synchronizaci A/D pfevodniku a ke generovani pferusSeni pii piijeti vstupni
udalosti. Vstupni udalosti se rozumi okamzik, kdy vratny cita¢ dosahne svého maxima, nuly,
nebo jedné z komparac¢nich hodnot. Vystupni udélost miize byt generovana kazdou, kazdou
druhou nebo kazdou treti vstupni udalost. Spusténi A/D pievodniku s vyuzitim tohoto bloku lze
provést také softwarove.

Pro snadnejsi konfiguraci periferie ePWM modulatoru uvadi manual piiklady celé konfigurace
pro nekteré topologie pouzivané ve vykonové elektronice.
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7.4 A/D prevodnik

Kontrolér F28335 obsahuje jeden 16 kanalovy 12 bitovy AD pievodnik se dvéma nezavislymi
vzorkovaci, kde ke kazdému vzorkovaci je pfipojenu 8 kanali ptfes multiplexer. V nasledujicim
textu jsou popsany hlavni rysy tohoto pfevodniku. Podrobné informace véetné ptikladl Ize najit
v [19].

Hlavni rysy AD ptevodniku:
e 12 bitové rozliSeni se dvéma vzorkovaci
e Sekvencni nebo simultani vzorkovaci (nikoliv pfevodni) mod
e Napétovyrozsah 0 -3V
e Hodiny pfevodniku 12,5 Mhz, jimz odpovida vzorkovani 6,25 MSPS
e 16 vstupnich kanalt
e Kazdy vzorkova¢ ma vlastni sekvencer, jenz urcuje potradi vzorkovanych vstupi
e Sckvencery lze nastavit jako dva 8 stavové, pracujici nezavisle, nebo jeden 16 stavovy
e Pievod lze spustit softwarové, modulem ePWM, nebo vstupnim pinem
e Pievodnik miize generovat preruseni pii konci ptevodu
e Lze nastavit Sitku vzorkovaciho okna
e Vysledky prevodu jsou dostupné v result registrech, které mohou byt zarovnany na 16
bitl doprava nebo doleva, kde neplatné bity jsou nastaveny na 0

ADCHAY -
ADCHAY

ADONED —
ADCINET  —
e s
- bier]
ADOMNET —

ok P ikl

MR DO T = [~ T

Fiart i -semenoe | Stari-oi-apgnre

Sofuge — e o — -
RN SO0, — = —
Exil e S0CE —
Exniaimal pit

(XTI ABCSD0) AL it o coewersin [S0CH IG0ON Sustes

Obr. 57.: Konfigurace se dvema 8 stavovymi sekvencery, prevzato z [19]
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Obr. 58.: Konfigurace s jednim 16 stavovym sekvencerem, prevzato z [19]

7.4.1 Princip sekvencerii

Sekvencer AD ptevodniku se skladd ze dvou nezavislych 8 stavovych sekvencerd (SEQI a
SEQ?2), kter¢ mohou byt konfigurovany do kaskady tak, aby vytvorili jeden 16 stavovy
sekvencer. Slovo stav ma vyznam poctu automatickych ptfevodii, které mohou byt provedeny
automaticky po piijeti poZadavku na start pfevodu. Na Obr. 57 je znazornéno blokové schéma
konfigurace pfevodniku pro dva nezavislé 8 stavové sekvencery. Obr. 58 zobrazuje konfiguraci
pievodniku s jednim 16 stavovym sekvencerem. Sekvencery slouzi k tomu, aby pievodnik
vykonal sled po sobé¢ jdoucich pfevodl z kandli nastavenych v sekvenceru po pfijeti pozadavku
na pfevod. Je nutné brat v tvahu to, Ze periferie A/D pievodniku obsahuje pouze jeden blok
ADC, takze lze obsluhovat v daném okamziku pouze jeden sekvencer. Pozadavky na spusténi
pievodu podle odpovidajiciho sekvenceru jsou fazeny do fronty. V pfipad¢ piichodu dvou
pozadavkl zaroveil ma SEQ1 vyssi prioritu.

7.4.2 Funkce v sekven¢nim a simultannim modu

V sekvenénim 1 simultdinnim mddu uréuje obsah bitového pole CONVxx registru
ADCCHSELSEQn vstupni pin, ktery bude na dané pozici sekvenceru pievadén. Bitové pole
CONVxx je 4 bitové, kde MSB urcuje multiplexer (osmici vstupnich pini) kde MSB = 0
odpovidd ADCINAx, MSB = 1 odpovidd ADCINBYy. Takze napiiklad hodnota 1011 odpovida
vstupu ADCINB3. To plati v pfipad¢ nesimultdnnich ptfevodi. Pokud je pfevodnik konfigurovan
do simultanniho médu, je MSB neplatny. Simultanni pfevod je totiz provadén paralelné¢ obéma
vzorkovaci najednou, kde kazdému vzorkovaci odpovida jedna osmice vstupli oznacovana jako A
nebo B. Lze tedy ur€it jenom offset vstupti, ktery je pro oba multiplexery totozny. Mizeme tedy
prevadét simultané naptiklad vstupy ADCINA6 a ADCINBG6. Je dilezité na tuto skutecnost
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pamatovat pii navrhu hardwaru méfeni. Vysledky jsou ukladany postupné v result registrech, a to
jak v sekvencnim, tak v simultdnnim modu. Nejprve je pievadéno napéti vzorkované podle
SEQI, potom napéti vzorkované podle SEQ?2.

S vyse uvedenym omezenim pro simultdnni mod lze vstupy pfifazovat k pozicim sekvenceru
zcela libovolné, naptiklad i vicekrat po sobé.

Sekvencery obsahuji dale bitova pole MAX CONVx v registru ADCMAXCONV. Toto bitové
pole urcuje, kolik kanalt definovanych v bitovych polich CONVxx bude pievedeno po pfijeti
jednoho pozadavku na pfevod. K pocitani provedenych pievodii slouzi ¢ita¢ SEQ CNTR. Po
provedeni zadan¢ho poctu vzorkovani muze pii dalsim pozadavku na vzorkovani sekvencer
pokracovat z aktudlni pozice, nebo byt resetovan a zacit prevody od nulté pozice.

7.4.3 NepreruSitelny autosekvencni mod

V tomto modu muze kazdy sekvencer iniciovat vzorkovani az 8 vstupnich kandlt pfi jednom
pozadavku spusténi ptevodu. Vysledky pifevodii jsou uklddany do vysledkovych registrii
ADCRESULTO az ADCRESUL7 pro SEQ1 a ADCRESULTS az ADCRESULIS5 pro SEQ2.
Pocet prevodu je fizen bitovym polem MAX CONVn, jehoz obsah je automaticky naéten do
Citace prislusného sekvenceru pii pfijeti pozadavku na prevod. Hodnota pole MAX CONVn
muze byt v rozsahu 0 az 7. Pocet prevodi provedenych v jedné sekvenci proto odpovida hodnoté
(MAX_ CONVn +1).

Tento méd je pouzitelny jak pro oddélené sekvencni vzorkovani, tak pro simultdnni vzorkovéni,
podle piedchoziho odstavce.

7.4.4 Sekvenéni Start/Stop mod

Neprerusitelny autosekvencni mod Ize navic upravit tak, aby sekvencer fungoval ve Start/Stop
modu, ktery je synchronizovan na vicenasobné pozadavky zacatku pievodu, které ptijdou
odd¢€lené po sobé. Tento rezim lze vyuzit v kombinaci se startu ptevodu na PWM modulator
nasledovné:

PoZzadujeme provedeni 6 prevodi, tfech napéti a tfech proudii, na dva pozadavky pocatku
pievodu SOC (Start of conversion), vstupy mame piifazené pozicim sekvenceru podle
piedchozich odstavc. Tyto pozadavky piijdou po sobé se zpozdénim 25uS. Bitové pole
MAX CONVI nastavime na hodnotu 2, budou tedy provedeny 3 ptevody v jedné sekvenci.

Po resetu a inicializaci sekvencer ¢eka na pozadavek SOCI1. Po pfijeti SOC1 jsou provedeny
pfevody prvni trojice - napéti. Ukazatel sekvenceru State pointer potom zlistava na své pozici. Po
piijeti druhého pozadavku SOC2 po 25uS je automaticky nakopirovana hodnota MAX CONV1
do ¢itace prevodniku a jsou provedeny pievody dalsi trojice - proudii. Ukazatel sekvenceru opét
¢eka na aktudlni pozici. Nyni uzivatel musi resetovat ukazatel sekvenceru naptiklad v ptferuseni
EOS (End Of Scan) ¢imz inicializuje prevodnik pro dalsi opétovné pouziti.

7.4.5 Preruseni End Of Scan (EOS)

Pfevodnik umoznuje generovat pteruseni pii dokonceni ptfevodu. Toto pieruseni muze byt
generovano kazdy konec ptfevodu, nebo kazdy druhy konec pievodu — druha varianta je
vyuzitelnd zejména pro predchozi piiklad, pokud by v druhém pozadavku SOC bylo nutné
napiiklad zménit pocet prevadénych kanald.
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7.5 Vyvojové prostiedi Code Composer Studio 5

Pro vyvoj software pro mikrokontroler F28335 slouzi vyvojové prostfedi Code Composer Studio
5, které je mozné stahnout ze stranek TI. Vyvojové prostiedi je zalozené na Eclipse. S vyvojovym
prostiedim Eclipse je spojeno nékolik termint:

Workbench — jedna se o hlavni okno obsahujici riznd podokna nazyvana views
(naptiklad pohled do paméti procesoru, okno se zdrojovym kdédem, okno s proménnymi
apod.). CCS umoznuje mit otevienych vice workbenchs najednou

Workspace — jedna se o hlavni pracovni slozku, ve které jsou ulozeny projekty a
konfigurace pro komunikaci s procesorem. Vzdy mize byt otevien pouze jeden
workspace

Perspective — jednd se o soubor podoken (views) ve workbench okné. Tyto soubory
podoken lze ulozit a pfepinat se mezi nimi. Toho lze vyuzit naptiklad k vytvoreni oken
pro psani kodu a pro ladéni

Views — subokna tvorici workbench. Obsahuji naptiklad pohled do paméti, kéd v C, kéd
v C kombinovany s assemblerem, grafické zobrazeni proménnych v ¢ase apod.

Resources — hromadné oznaceni pro projekty, slozky a soubory ve wokrbench

Projects — obsahuji slozky se soubory jako jsou linker command files, zdrojové kody,
knihovny a hlavickové soubory

Files — soubory, mohou byt kopirovany nebo linkovany do projektu

Detail obrazku je uveden v piiloze A.

: \ im i Work Bench T

Zdrojovy kod Perspective

Work space

Obr. 59.: Vyvojové prostiedi CCS 5



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

84
Vysoké uceni technické v Brné

7.5.1 Tvorba softwaru v CCS
Vytvoreni software pro mikrokontrolér F28335 se sklada z krokti zobrazenych na Obr. 60.

Suid ]\ e

C-..‘,."_ Hm
Lk, M- Debug
g

= Emulatar
Edibar Librart Armphs -
ibrarias Proftieg (DS 100}
|
MGL
Baard

Obr. 60.: Tvorba sw pro F28335, prevzato z [16]

Nejprve je programatorem vytvoien kod v jazyce C, ktery je pielozen kompildtorem do
assembleru. Zaroven vznikd soubor s pifiponou .obj. CCS umoziiuje ndhled do takto
zkompilovaného kédu. Tato vlastnost je uzitecnd zejména pro experimentovani s optimalizacemi.
Dale dochazi k linkovani programu. Linker sestavuje rizné bloky programu dohromady. Jedna se
pravé o soubory .obj, dale pak o knihovny a dal$i. Linker pracuje s pouzitim tzv. command files.
Tyto soubory obsahuji informace o paméti procesoru a urcuji, které sekce budou kam umistény.
Jedna se napftiklad o sekce .text obsahujici kod, .cinit obsahujici inicializa¢ni hodnoty globéalnich
a statickych proménnych, .ebss obsahujici globalni a statické proménné, .stack pro data zasobniku
a dal$i. Vystupem linkeru jsou sobory s pfiponami .map a .out. Soubor .out neobsahuje pouze
strojovy kod, ale také informace pro debugger.

7.5.2 Ladéni Expression

® %[

Krokovani, Run, Stop....

L S Tema 3 b= singla a8, | LY S
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zobrazeni

E
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Obr. 61.: Debug perspective ve vyvojovém prostiedi CCS 5
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K ladéni software je nutné nejprve zdrojovy koéd zkompilovat, po té nahrat do kontrolOru.
Debuger umoziuje program krokovat a to jak v jazyce C, tak v assembleru. Dale je mozné
sledovat obsah proménnych v subokné Expression, nebo je zobrazovat jako graf, jak je patrné
z Obr. 61. Detail obrazku je uveden v pfiloze A. Debuger umoziuje piepnuti do Realtime
Emulation Control rezimu, ve kterém je mozné odlad’'ovat procesy v redlném cCase tak, aby zasah
debuggeru proces neovlivnil.

7.5.3 Pristup k registriim periferii s vyuzitim hlavickovych soboria TI

Pro piistup k registrim procesoru v jazyce C lze ptistupovat s vyuzitim maker, kde ndzev makra
obsahuje adresu registru, ke kterému je ptistupovano. Potom musi byt vytvofeny definice maker
pro vSechny registry. Makra se tedy chovaji jako ukazatele na registr.

Tento pfistup md vyhody vtom, ze je jednoduchy a makra lze pomérné rychle vytvofit.
Nevyhodou je nutnost pfistupu k registrim pomoci maskovani, nebo zapisu celého registru.
V Code Composer Studiu se s timto pfistupem nedaji zobrazit obsahy registrii a také nelze vyuzit
automatickou kompletaci ptikazu po stisku Ctrl+space.

TI proto nabizi balik nazvany C/C++ HeaderFiles, ktery pfistupuje k registrim s vyuZzitim
struktur. Pro kazdou periferii je vytvofena piislusna struktura s uniemi, které jsou ve struktuie
umistény tak, aby byla celd struktura mapovatelnd ptes registry periferie v prislusném
pamétovém bloku. Toto namapovani struktury pies odpovidajici registry je provedeno pomoci
direktivy

#pragma DATA SECTION (symbol, “section name”).

Toto mapovani je provedeno pro kazdou periferii a kazdou strukturu. Nazev ptisluSné sekce je
potom zadan v Linker Command file, ktery je poskytovan TI v baliku hlavickovych soubord.
Timto zptisobem lze pfistupovat k registru periferie. Nazev periferie urcuje strukturu, nazev unie
urcuje registr. Pro pfistup k samostatnym bitiim jsou dale vytvoiena bitova pole pro kazdy registr.
Pokud tedy pottebujeme piepsat n¢jaky bit registru, mizeme si vybrat, zda budeme ptistupovat
k celému registru s pouzitim masek, nebo pouze k jednomu bitu.
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Pl Regs  AQSTRL |
EPwRlAEgs. TROTL b =
EPwndiegs., THCTL, b a0 il
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Obr. 62.: Pristup k periferiim pomoci struktur

Balik hlavickovych soubort véetné prikladl inicializaci periferii je detailné popséan v [20].
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8 STRIDAC FIRMY ELCOM SMERENIM S LC FILTREM

Pro realizaci a ovéfeni regula¢nich metod byl pouzit prototypovy stiidac¢ zaptjceny firmou
Elcom. V této kapitole je uveden jeho popis s dirazem zejména na rozhrani podstatné pro
realizaci fidiciho systému. Prototypovy stfidac se sklada ze tii Casti:

Modul stfidace s trojfizovym usmériiovacem, IPM (Inteligent Power Module),
kondenzatory meziobvodu, proudovymi LEM <¢idly a modulem méfeni napéti
meziobvodu

Modul budice zajist'ujici galvanické oddé€leni fidicich signalti pro IPM a zpétné chybové
hlaseni od IPM

Moduly méteni vystupniho napéti

Jako vystupni sinusovy LC filtr mi byly zaptijéeny tlumivky riznych hodnot pro experimentovani
a kondenzétory.

8.1 Modul stridace

Na Obr. 63 je vidét schéma zapojeni modulu stiidace. Obrazek ve vyssi kvalité je uveden na
prilozeném CD, stejn¢ jako katalogové listy usmérnovace, IPM, proudovych snimaci a
pomocného napéjeciho zdroje Traco.
Detail obrazku je uveden v pfiloze B.
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Obr. 63.: Schéma modulu stiidace Elcom
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8.1.1 Usmérnovac

Pro usmémeéni trojfazové sit€ je na desce stiidace osazen jeden z usmériiovacli uvedenych na
schématu zapojeni. Jedna se o usmériiovace s nasledujicimi parametry:

PSD 68/16

Ipav — stfedni hodnota proudu v propustném sméru 68 A
Irsm — neopakovatelny $pickovy proud v propustném smeéru 300 A
UgrMm — opakovatelné maximalni zdvérné napéti 1600 V
Ugrsm — neopakovatelné Spickové zavérné napéti 1700 V
PSD 62/16

Ipav — stfedni hodnota proudu v propustném smeéru 63 A
Irsm — neopakovatelny Spickovy proud v propustném sméru 550 A
UF pf'l IF: 50A 1,8 \Y%
UgrMm — opakovatelné maximalni zavérné napéti 1600 V
Ugsm — neopakovatelné spickové zavérné napéti 1600 V
8.1.2 IPM

Jako aktivni spinaci prvek stfida¢ vyuziva inteligentniho vykonového modulu znacky
MITSUBISHI PM75CLA120. Tento modul podle katalogového listu vyrobce obsahuje IGBT
tranzistory 5. generace s tlouStkou ¢ipu 1pum, jemuz odpovida saturacéni napéti 1,9 V. Kazdy Cip
tranzistoru ma vlastni ochranu proti ptehrati. Integrovany monoliticky budi¢ obsahuje ochrannou
logikou. Modul je dale vybaven ochranami proti zkratu na vystupu, podpéti fidicich obvodl a
prehrati. Vnitini blokové zapojeni je patrné z Obr. 64.

Cast budice, ovladajici spodni tranzistory ma jedno spole&né napajeni, které se pfivadi mezi piny
oznatené Vyi-Vne. Ridici signaly pro spodni tranzistory se pfivadi na piny Uy, Vn, Wi
Chybovy vystup je spoleény pro viechny tfi spodni tranzistory a je oznacen jako Fo. Césti budice
ovladajici horni tranzistory pozaduji vlastni napajeni pro kazdy horni tranzistor ptislusné vétve.
Nap4jeni se privadi mezi piny Vxp; - Vxpc, Tidici signél na bod Xp a chybovy signal ptislusného
tranzistoru je dostupny na pinu Xg,, kde pismeno X nese oznaceni piislusné faze.

Parametry vykonové ¢asti modulu jsou uvedeny v katalogovém listu na pfilozeném CD. Pro
navrh fidiciho obvodu jsou dulezité nasledujici parametry:

Napéjeci napéti fidici casti 20V
Proud odebirany tidici casti pro dolni tranzistory 15 mA
pro horni tranzistory 5 mA
Preklapéci napéti ON 1,5V
Preklapéci napéti OFF 2V
Proud chybového vystupu  (H) 0,01 mA
(L) 15 mA

Nulové fidici napéti tedy znamena sepnuti tranzistoru. V pfipadé ozndmeni poruchového stavu
budi¢em nadfazenému systému je fidici ¢asti IPM odsavan proud 15 mA.
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Obr. 64.: Blokové schéma IPM, prevzato z [21]

8.1.3 Méreni napéti meziobvodu

Modul méteni napéti meziobvodu je umistén podle Obr. 63. na pozici X5. Jak je patrné ze
schématu, modul vyZaduje pro svoji funkci 1 zaporné napéti -15 V, o které se stard modul X7,
ktery slouzi se zbylymi 2 moduly k méfeni vystupniho napéti. V piipadé¢ navrhovaného
sinusového zdroje ale tyto moduly nejsou osazeny, vystupni napéti je méfeno externimi LEM
¢idly. Na konektoru X3, jsou v tom ptipadé€ nevyuzité piny 4, 5, 6. Tyto piny jsou proto vyuzity
k ptivedeni zadporného napéti z nadfazené ftidici desky. Napajeni -15 V je potom piivedeno na
vstup modulu X5 pieklenutim pintt VOLTAGE a pinu 5 na pozici modulu X7. Vystup modulu
méteni napéti meziobvodu je v rozsahu 0-5 V pro napéti meziobvodu 0 — 750 V. Ze schématu je
patrné, ze méfici moduly, pokud jsou pouzity, vyzaduji 2 napdjeni. Jedno vztazené k napdjeni
fidici elektroniky, jedno vztazené k zaporné sbérnici meziobvodu.

8.1.4 Méreni vystupniho proudu

Me¢fteni vystupniho proudu je provadéno s vyuzitim dvou proudovych ¢idel LEM LTS25-NP
s jmenovitym primarnim proudem 25 A. Vystup téchto ¢idel je napétovy v rozsahu 0 — 5 V, kde
nulovému proudu odpovida vystupni napéti 2,5 V.

8.1.5 Konektor X3

Konektor X3 slouZi pro pfipojeni méteni vystupniho proudu a napéti meziobvodu. Déle je na néj
piivedeno potiebné napéjeci napéti +15V, -15V, +5V vztazené k zemi fizeni.
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8.2 Modul budice
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Obr. 65.: Schéma zapojeni modulu budice

Komunikace s budi¢em probiha s vyuzitim konektoru XC1, na které je pfivedeno napéjeci napéti
+15V, zem fidici elektroniky, fidici signaly pro spinani tranzistori a zpétné chybové signaly. O
napajeni tidicich obvodi IPM se staraji napajeci zdroje TRACO které slouzi zaroven jako
galvanické oddéleni. Ridici signaly pro vsechny tranzistory jsou odd&leny optocleny
HCNW4504, jejichz diody maji anodu a katodu vyvedenou na konektor XC1. Logika spinani
tranzistoru je ,,na svétlo®. Zpétné chybové hlaseni od IPM je oddé€leno optocleny PC817, které
jsou zapojeny s Pull-up rezistory tak, ze v ptfipad€ aktivni fault hlasky dojde k rozsviceni
opto€lenu a vystup je ptipojen k zemi. Fault signal je tedy aktivni pii 0 V.

Detail obrazku je uveden v pfiloze B.
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8.3 Méreni vystupniho napéti

Pro méfeni vystupniho napéti mi byla firmou Elcom zaptjcena napétova ¢idla LV 25-600/SP2.

vvvvvv

Vpn jmenovité primarni napéti

Vp meéfici rozsah

Ipn jmenovity primarni proud

Rum sekundarni métici bo¢nik
Napégjeni £12V

Napajeni =15V

meéieni £600V
meifeni 900V
méfeni £600V
meéieni £900V

Isn jmenovity sekundérni !!! RMS !!! proud

Ptevodni pomér

600 V
0-900 V
600 V

30 -200 Q
30-100 Q
100 - 320 Q
100 - 180 Q
25 mA

600V /25 mA

Vystup snimace je proudovy. Proud je méfen nepiimo, jako ubytek napéti na bocniku, ktery ma
mit hodnotu lezici v doporueném intervalu. Napétovy snimac funguje jako tak, ze v sérii
s primarni civkou je zapojen odpor velké hodnoty, ktery pfeméni méfené napéti na maly proud
prochazejici méfici civkou. Pivodné bzla deska se snimacem osazena 4 rezistory 15 kQ. Pro
experimentalni laboratorni méfeni byly tyto rezistory nahrazeny jinymi, jak bude uvedeno

pozd¢ji.
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9 NAVRH OBVODU MODULU PRO RiZENI STRIDACE A

MERENI

V kapitole 8 byl predstaven stiidac zapijCeny firmou Elcom pro realizaci trojfdzového
sinusového zdroje. Zdroj bude fizen kontrolérem F28335, ktery je umistén ve vyvojové desce
Experimenter’s kit. Je tedy potfeba vytvotit modul fizeni a méfeni, které piizplisobi vstupné
vystupni signaly mezi deskou Experimenter’s kit, stfidacem a obvody méteni.

9.1 Zapojeni Experimenter’s kitu

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno na pfilozeném CD. V nésledujicim textu jsou uvedeny
parametry a ¢asti schématu, které jsou podstatné pro navrh obvodi fidictho modulu.

9.1.1 Docking Station
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Obr. 66.: Konektor DIMM100, propojujici Docking Stn a controlCARD, prevzato z [22]
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Obr. 67.: Napajeni +5V, zdroj 3V3, prevzato z [22]

Na Obr. 66 je zobrazeno zapojeni konektoru, ktery slouzi k propojeni controlCARD s procesorem
a DockingStn, kterd obsahuje JTAG emulator, konektor RS232 a kolikové listy (oznacené jako
SIL-HDR) na kterych jsou pfistupné vstupné vystupni piny procesoru. Ze zapojeni je patrné, ze
na docking STN neni vyvedena analogova zem, nebo bod, kde by byla digitalni a analogova zem
propojena. Na controlCARD je pfivedeno nékolika piny konektoru DIMM100 napéjeci napéti
+5V a jedna spole¢na zem. Toto napajeci napéti je dostupné podle Obr. 67. bud’ z konektoru USB
(5V-USB) neb z napdjeciho konektoru JP1. Obvod TPS79533 slouzi pouze k napéjeni obvodl
JTAG emulatoru FT2232.

ADCINA/B

Obr. 68.: Docking Stn

9.1.2 controlCARD

...........................

'.‘r-'n‘ﬂ'.g'rtnﬂ AARAEARARRAARE LAY

Obr. 69.: controlCARD s TMS320F28335
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Obr. 70.: Napdajeni procesoru, prevzato z [24]

Na Obr. 70. je patrny obvod se spinanym snizujicim méni¢em pro napajeni procesoru. Procesor je
napajen 2 napajecimi napétimi a to 3V3 a 1V8. Tato napajeci napéti jsou odvozena z napajeciho
napéti +5V, které je na controlCARD pfivedeno z DockingStn. Zem je pro +5V, 3V3 a 1V8
spolecna.
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Obr. 71.: Pripojeni procesoru k napajecimu napéti a zemi, prevzato z [24]
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Z Obr. 71. je patrné ptipojeni procesoru k napajecim napétim a zemi na controlCARD. Je vidét,
ze analogova a digitalni zem je v jednom bodé propojena, tento bod vSak neni vyveden na
DockingStn. Pfipojeni méfenych napéti k procesoru potom neni mozné vztahnout k analogové
zemi, nebo pfipojit do bodu propojeni analogové a digitalni zemé. Pokud bude méfeni vztazeno
k zemi na DockingStn, bude tato zem propojena s analogovou zemi vice paralelnimi vodic¢i (viz
Obr. 71). To miize byt zdrojem pozdéjSich problému s ruSenim piitomnym v méteni. Situaci lze
feSit pfipojenim zem¢ meéfeni do DockingStn v bodé geometricky co nejblize vstupim AD
prevodniku. Témto mistim odpovidaji 2 kolikové listy oznacené v Obr. 68. ¢ervenymi krouzky.
Je vSak nutné zvolit pouze jednu ztéchto list, kvili vzniku zemni smycky. Dal§i problém
s propojenim zemi vznika v pfipad€ napajeni DockingStn k tomu uréenym konektorem. Konektor
je totiz dvoupodlovy, obsahujici zem. Pokud bude zem propojena s fidicim modulem oznacenou
kolikovou liStou, 1 napajecim konektorem, vznikne zemni smycka konektor-DockingStn-kolikova
lista-fidici modul. Pokud bude zem propojena pouze konektorem a ne kolikovou listou, pote¢ou
vf impulsni proudy stejnou cestou jako proudy méteni, navic bude cesta méticiho proudu velmi
dlouhd. Dalsi variantou je pfivést na konektor pouze +5V a zemé propojit pouze jednou z
oznacenych kolikovych list. Impulsni proudy potecou stejnou cestou jako proudy meéteni. Pokud
vsak bude dobie navrzen groundplane méficiho modulu a je dobfe navrzen groundplane
DockingStn, miize se jednat o nejschtidnéjsi variantu, impedance zemée bude totiz nejmensi.

Note: Keep ADC traces short as |
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Obr. 72.: Pripojeni vstupu AD prevodniku, prevzato z [24]

Z Obr. 72. je patrné pfipojeni analogovych vstupti AD ptfevodniku ke kolikovym listdm
v DockingStn. Pied vstup procesoru je zatazena dolni propust RC, slouzici jako anti-aliasing filtr.
Casova konstanta tohoto filtru je T=RC =56-3,3-107% = 185nS, ¢emuz odpovidd mezni
frekvence f, = 860kHz. AD pievodnik umi zpracovavat pouze unipolarni napéti v rozsahu 0 — 3
V. Tuto skute€nost je tfeba zohlednit zejména v piipadé¢ méfeni vystupniho napéti, protoze signal
z napét'ovych cidel je bipolarni.
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9.2 Navrh mériciho modulu

Pro navrh fidicitho modulu bylo nejprve zvdzeno nejvhodnéjsi propojeni s DockingStn. Propojeni
pomoci plochych kabeli mezi kolikovymi listami DockingStn a fidicim modulem bylo
z konstruk¢nich diivodl zavrzeno. Pfi Castém transportu v dobé odlad’ovani by mohlo byt toto
pohyblivé propojeni zdrojem poruch. Dale je vhodné, aby kviili moznému ruseni byly zejména
obvody méfeni co nejblize procesoru. Proto jsem se rozhodl propojeni fesit pomoci kolikovych a
dutinkovych list. V ndvrhovém programu Eagle jsem proto vytvofil soucastku s rozte€emi pint
odpovidajici oblastem univerzalni DPS dostupné na DockingStn. Do téchto oblasti byly napajené
dutinkové liSty a pouzivané piny propojeny s kolikovymi liStami tak, aby signdly vedly do
fidiciho modulu dutinkami na spodni strané desky, zaroven vSak byly pfitomné piivodni koliky
shora pro ptipadné pohodlné méfeni osciloskopem pii odlad’ovani.

V nésledujicim textu jsou uvedeny dil¢i ¢asti celkového schématu, které je dostupné na
ptilozeném CD a v piiloze C.

9.2.1 Generovani Fidicich signali pro budice

Jak je patrné ze schématu zapojeni budice, na konektor XC1 je pfivedena anoda i katoda
opto¢lenit HCNW4504. Z katalogového listu uvedeného ktery je dostupny na ptilozeném CD byl
odecten doporuceny budici proud diody a ubytek napéti na ni pfi tomto proudu U = 1,59 V, pii
Ir = 16 mA.

Vystupni signédl z procesoru nabyva hodnot 0 — 3V. Maximalni dovoleny proud odebirany
z vystupniho pinu procesoru je + 4 mA. Signdl je tedy nutné zesilit jak napét'ové€, tak proudové.
Pro napétové prizpisobeni byl po testovani pouzit obvod SN74LVCO07 coz je 6 nasobny buffer
s otevienym kolektorem. Obvod je napajen z + 3V3, jeho vstupy jsou pfipojeny pies 10 kQ pull-
up rezistory na napajeci napéti (po resetu jsou vSechny piny procesoru nastaveny jako vstupy,
mohlo by proto jinak dojit k ndhodnému sepnuti tranzistorl). Vystupy jsou pfipojeny na katody
opto€lenti. Anody jsou ptipojeny pies rezistory 180R na + 5V, viz Obr. 73.
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Obr. 73.: Buzeni optoclenii
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Z nasledujicich snimkl z osciloskopu je patrné, ze hrany signalli na diodach optoclent jsou
dostatecn¢ strmé i pies to, ze ve vypnutém stavu jsou katody optoclent nepfipojeny k zadnému
napéti. Kanal 1 je v obou piipadech pfipojen na vystup z procesoru, kanal 2 je pfipojen na anody
optoclenti. Pii log. 1 na vystupu procesoru je vystupni tranzistor rozepnut, kanal 2 nabyva
hodnoty +5 V. Pfi vystupu procesoru v log 0 kanal 2 nabyva hodnoty napéti Ucgsat + Upgpt.

RIGOL STOF [T AP T 4@.8ml)  RIGOL STOP [T PR T ) 3.8
- -
T T

T

MEFEZ 1.00U  CHZ= 1.060  Time 20.00ns ©+50.50ns  (MSPER 1.GEU  CHZ= 1.60U  Time 28.88ns & 160.6ns
Obr. 74.: Detail hran na vystupu procesoru a diodach optocleni

9.2.2 Zpracovani chybovych signali od budice

Ze zapojeni budice je patrné, ze pokud je chybovy signal neaktivni, pfislusny pin konektoru XClI
je pfipojen pies pull-up rezistor 4k7 na napéti +15 V. Pokud je chybovy signél aktivni, je
pfislusny pin pfipojen na OV. Minimalni napéti rozpoznané procesorem jako log. 1 je
Ummvar = 2 'V, maximalni napéti rozpoznané jako log. 0 je Umax, 1o = 1,8 V. Maximalni ptipustné
napéti na vstupu procesoru je rovno intervalu Un=-0,3 —4,6 V.

Pro napét'ové piizpisobeni mi bylo doporuceno firmou Elcom nésledujici obvod, podle Obr. 75.,
ktery je ovéteny praxi. Napéti 15 V je sniZzeno déli¢em tvofenym Pull-up rezistorem pfitomnym v
budic¢i a rezistorem R38 o odporu 1200 Q na hodnotu 3 V. Zenerova dioda slouZi jako ochranna,
ktera stabilizuje na hodnotu 3,3 V pouze v ptipad¢, ze by vlivem néjaké chyby doslo k tomu, ze
by napdjeci napéti na budice vzrostlo nad jmenovitou hodnotu. Kondenzator C53 o kapacité 5n6
tvoii s rezistorem R39 o odporu 100 Q dolni propust ktera slouzi k filtraci pfipadného ruSeni.
Pokud je aktivovan chybovy vstup, je kondenzator C53 vybijen pies rezistor R39 a tranzistor
optoClenu s ¢asovou konstantou 0,56 uS. Zapojeni je pouzito celkem 4x — pro kazdy horni
tranzistor a pro trojici spodnich tranzistort.
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Obr. 75.: Zpracovani chybovych vstupu

9.2.3 Méreni proudu

Jak bylo uvedeno vyse, vystup snimace proudu LEM LTS25-NP je napétovy, kde nulovému
proudu odpovida 2,5 V. Maximalni napéti vystupu snimace je potom +4,5 V, minimalni +0,5 V.
Napéti je potom mozné sniZit odporovym délicem do rozsahu 0 — 3 V. Vzhledem k tomu, Ze
signal je napétovy a geometricky se na stiidaci nachazi blizko IPM, je pravdépodobné, Ze bude
zaruSeny. Proto je na vystupu déliCe zatfazen kondenzator, ktery s rezistory déliCe tvoii dolni
propust. Situace je patrna z Obr. 76. Dolni propusti je snizena Sifka pasma snimace na 40 kHz.
Obvod je mozZné tesit pomoci Theveninovy véty o nahradnim zdroji. Dolni propust je potom
tvofena rezistorem o odporu paralelni dvojice R19 a R20. Potom plati

C = 1 = 1 = 5.52nF = 5n6 9.1)
21(R1o||R20) fr,  2m - 720 - 40 - 103
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Obr. 76.: Délice méreni proudu
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9.2.4 Méreni napéti meziobvodu

Pro méteni napéti meziobvodu je pouzito identické zapojeni jako pro méteni proudu, viz Obr. 76.

9.2.5 Méreni vystupniho napéti
Vystup modultt LV25-600/SP2 je proudového charakteru. Jmenovity vystupni proud pro vstupni
napéti Ujer= 600V je Ler= 25 mA. Amplituda vystupniho proudu je potom

Lymax = loefV2 = 25 V2 = 35,36 m4 9.2)

Tento proud musi byt pfeved na bipolarni napéti pomoci bo¢niku, kde rozsah povolenych hodnot
boc¢niku je dan vyrobcem. Pokud by totiz jeho velikost byla pfili§ vysoka, napdjeci napéti + 15
V by nemuselo stadit protlacit jmenovity proud boc¢nikem. Naopak, pokud by byla hodnota
bocniku pfili§ mala, napét'ovy rozkmit koncového stupné OZ ptitomného ve snimaci by byl velmi
maly. Po pfevedeni proudu na napéti pomoci bo¢niku je nutné k napéti pficist stejnosmerny offset
rovny amplitudé napéti. To umoziuje operacni zesilova€ zapojeny jako sumadtor. Napétovy
offset, ktery bude pfi¢itan, musi byt dostatecn¢ stabilni. Tato napétova reference bude rozvedena
pro vice operacnich zesilovacu, je tedy pravdépodobné, ze cesty od reference k OZ mohou byt
dosti dlouhé. Proto je vhodné volit referenci 1 bo¢nik tak, aby s¢itana napéti byla vétsi a méla tak
vEtsi odstup signal/Sum. Operacni zesilovac potom miiZe pracovat se zesilenim niz§im nezZ jedna.

Maximalni hodnota napéti na bo¢niku byla zvolena Uy, = 6 V. Tomu odpovida velikost
boc¢niku:

Umax 6
Rp = = =169 Q 9.3)
B Lmax 35361073

Ztratovy vykon na odporu bude

Prp = Rplj,; = 169~ (25-107)% = 0.105 W 9.4

Napéti podle rovnice (9.3) je vSak stale bipolarni. Operacni zesilova¢ zapojeny jako sumator
(Obr. 77) s n vstupy lze popsat nasledujici rovnici:

00(®) = ~(Ehus () + a0+ T (9) ©3)

Odtud je patrné, ze sumator provadi nejprve operaci nasobeni zesilenim, po t€ az sumaci, tak jak
odpovida matematickym zvyklostem.
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Obr. 77.: OZ zapojeny jako sumator, prevzato z [25]

Je proto vhodné, aby napéti reference, ktera bude odecitana jako offset mélo stejnou hodnotu jako
je amplituda napéti na bocniku. Oba signaly potom mohou byt zeslabeny s piesné stejnym
zesilenim.

Vysledné zapojeni je patrné z Obr. 78. Oba signaly jsou zeslabeny stejnym zesilenim %a. Napéti
reference je filtrovano dolni propusti tvofenou kondenzatorem C50 a R29. Rezistory R29 a R28
tvoti z hlediska zesileni zapojeni jeden rezistor. Pro realizaci dolni propusti vSak musi byt
rozdeleny. Dlvody jsou podrobné rozebrany v [26], jednim z hlavnich je to, ze vstupy
invertujiciho zapojeni s operacnim zesilova¢em pracuji na potencidlu zemé, tudiz by bez
rozdgleni rezistord byla kapacita zkratovana.

Z rovnice (9.5) je patrné, Ze vystupni signal je invertovan. To vSak nevadi, signal lze opét
invertovat snadno v mikrokontroléru.

Ze zapojeni na Obr. 78. je patrné, Ze jsou pouzity 2 OZ v jednom pouzdie, jedna se o zesilovace
OPA2340. Kaskdda 2 OZ v invertuyjicim (sumdator) a nasledném neinvertujicim zapojeni
s jednotkovym zesilenim je doporucena vyrobcem TI pro buzeni kapacitni zatéze, tedy 1 AD
pfevodniku, viz aplikani pozndmka [25]. Operacni zesilova¢ je unipolarni typu, rail-to-rail.
Napdjeni je pouzito 3,3V z DockingStn. Aby zapojeni fungovalo spravné, je potieba odecitat
zaporné napéti. Reference je potom napéjena proti zemi z -15V. Napéajeci napéti OZ je blokovano
kondenzatory 1 nF a 330 nF.

R30 3k3
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o + 3 ouUTE
= R29 300R R2B 13 = e
& [ -INA
E Cﬁ1n g +INB
[ -INB
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Obr. 78.: Zapojeni napétoveho prizpiisobeni z bocniku
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Jako zdroj referen¢niho napéti byl pouzit stabilizator TL431 v nasledujicim zapojeni:

L
GND

Obr. 79.: Zdroj referencniho napéti pro sumdator

Velikost referen¢niho napéti je rovna podle vztahu udavaného v katalogovém listu:

R3; 3480
Uz = Uper (1 +R_36) =25 (1 + m) = 5,99V

Proud referenci je zvolen 3 mA, potom vychdzi ptedtadny rezistor

Uec—U, 15-6
I,  5-1073

I

I
w
==
=)

R3s =

Z tady byl pouZit rezistor 2k7. Nap4jeni stabilizatoru je blokovano kondenzatorem 1nF.

9.2.6 Napajeni mériciho modulu, stiidace, budice a DockingStn

Me¢étici modul miZze byt napdjen napétim vrozsahu 9 — 15 V. PoZadované hladiny napéti
+15 V pro stfida¢, napétova LEM cidla a referenci a +5 V pro napdjeni obvodi méticiho modulu
a DockingStn jsou vytvoiena s vyuzitim dvou integrovanych napdajecich zdroji CINCON. Na
vstupech integrovanych zdrojii a na vystupu pro piipojeni konektoru DockingStn jsou zatazeny
vykonové Zenerovy diody s pojistkami jako jednoduché ochrany proti prepéti. Schéma zapojeni a

napajeni pro napétova LEM cidla je patrné z nasledujicich obrazki:
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Obr. 80.: Napdjeci zdroje, napajeni DockingStn
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Obr. 81.: Napdajeni napétovych LEM cidel

9.3 Navrh desky ploSnych spoju

Deska plosnych spojii byla navrzena na oboustrany kuprextit. Pfi navrhu jsem se snazil dodrzovat
zasady uvedené v [22]. Deska byla vyrobena v doméacich podminkéach fotocestou a leptdna v
chloridu zelezitém. VétSina soucéastek s ohledem na vykonové pozadavky je v pouzdrech SMD o
velikosti 0805. Osazena deska je vidét na nasledujicich obrazcich s popisky:
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Obr. 82.:Mérici modul



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 102
Vysoké uceni technické v Brné

Obr. 83.: Merici modul s DockingStn

Po naprogramovani ovétfovaci aplikace, ktera umi generovat PWM signdly o pevné stiidg,
reagovat na chybové signidly a snimat napéti z AD pievodniku bylo pfistoupeno k ovéfeni
funk¢nosti méticitho modulu. Méfeni proudu bylo ovéfovano potenciometrem piipojenym na
+ 5V, jehoz bézec byl ptipojen postupné na vstupy méteni napéti meziobvodu a méteni proudu.
Pro ovéfeni métfeni napéti byl sestaven jednoduchy obvod s potenciometrem a dvéma tranzistory
zapojenymi jako dvoj¢inny emitorovy sledovag. Pro testovani PWM vystupii byly pouZzity svitivé
diody, jako simulace optoclend. Pro generovani chybovych stavii byl pouzit testovaci optoclen.
Déle byla provedena kalibrace meéteni tak, aby floating point hodnota v procesoru piimo
odpovidala métené veli¢ing.

Obr. 84.: Testovaci obvody
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10 REALIZACE REGULACNICH ALGORITMU PRO RiDicCI
KONTROLER TMS320F28335

V nasledujicich podkapitolach je pospéana realizace fidicich algoritmi. Programy jsou tvofeny
podle simulaci uvedenych v kapitolach 4, 5 a 6. Jedna se o pojekty ,,Cascade reg®, ,,State reg* a
,Predictive reg“ ve workspace ,,lab“ na ptilozeném CD. Nejprve je rdmcove popsana inicializace
periferii. Pro kaskadni a stavovou regulaci je inicializace totozna, regulace prediktivni se odlisuje
v inicializaci ePWM moduldtoru, kdy nejsou zaddvany hodnoty stfidy, ale softwarové
vyvolavdno spinani tranzistori. Regulacni algoritmus provadény v rutiné preruSeni AD
prevodniku je detailnéji popsan v pfislusnych projektech na ptilozeném CD. V nésledujicim textu
je vzdy uvedeno blokové schéma regulace provadéné v pteruseni s popisem definovanych
datovych typil a pouzitych proménnych.

10.1 Funkce main() a inicializace periferii

Pfi spusténi programu jsou z hlavni funkce main() volany funkce starajici se o inicializaci
periferii. Déle jsou v hlavni funkci volany funkce inicializujici regulacni parametry, jako je
struktura se zadanymi hodnotami vystupniho napéti, inicializace ¢asovych konstant filtrii proudu,
inicializace poc¢atecniho stavu regulatorti a podobné.

Veskeré inicializani funkce vyuzivaji hlavickovych soubort popsanych vySe. TI poskytuje
Sablony nékterych inicializacnich funkci, do kterych je mozné dopsat kod s vlastnim nastavenim.
Této moznosti bylo vyuZito zejména pro inicializaci vstupt/vystupll, systému, PIE, Castecné
potom pro inicializace ¢asovace. Vlastni funkce jsou popsany v nasledujicim textu:

10.1.1 InitSysCtrl()

Tato funkce je poskytnutd vyrobcem kontroléru a je dostupna v souboru DSP2833x_SysCitrl.c.
Funkce slouZi k inicializaci hlavnich prvkl systému, jako jsou fdzovy zaves, preddélicky hodin,
pamét’ flash a povolovéni hodin periferiim. Funkce nebyla modifikovana. Funkce pfi inicializaci
zakazuje WatchDog.

10.1.2 EnableDog()

Jednd se o vlastni funkci v souboru \My functions\System init.c. Funkce zapiSe pfislusné
hodnoty do registru WDCR tak, aby watchdog byl aktivni.

10.1.3 InitPieCtrl()

Funkce slouZi k inicializaci periferie rozSifujici pocet vektorii pferuseni tak, jak bylo uvedeno
vyse. Funkci Ize nalézt v souboru DSP2833x PieCtrl.c. Funkce nejprve globaln€ zakaze
pferuSeni na urovni jadra. Po té zakaze preruseni na tirovni PIE. Dale dochazi k nulovani vSech
ptiznakt ptreruseni.
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10.1.4 InitPieVectTable()

Funkci je mozné nalézt v souboru DPS2833x PieVect.c Tato funkce slouzi k pfemapovani
vektort preruseni tak, aby mohla byt vyuzita periferie PIE.

10.1.5 InitGpio()

Funkeci Ize nalézt v souboru DSP2833x_InitGpio.c. Funkce je poskytovana TI. Slouzi k nastaveni
vSech GPIO do zndmého stavu a to jako vstupnich portti IO (nejsou nastaveny tak, aby zastavaly
funkci pfifazenou k periferiim). Dale jsou zakazany filtry GPIO (logika umi vyhodnotit vstupni
signdl jako L nebo H, az pokud se po dany pocet period hodin nezméni).

10.1.6 TimerlInit()

Jednd se o vlastni funkci, kterou je moZné nalézt v \My functions\System_init.c. Parametry
fuknce jsou:

e adresa rutiny preruseni

e frekvence jadra v MHz

e perioda generovani preruseni v uS.

Ve funkci dojde k ptitazeni adresy pteruSeni k PIE, inicializace casovace (funkce TI), nastaveni
parametr Casovace (funkce TI), a povoleni ¢asovace jako zdroje ptreruseni. Preruseni casovace
bylo vyuzivano pii odladovani programu, ve finalni verzi slouzi k blikani diodou na
controlCARD v ptipadé, ze dojde k ptijeti chybové udalosti.

10.1.7 EPwmModulelnit()

Jedna se o vlastni funkci, kterou je mozné nalézt v \My functions\EPwm _init.c. Funkce vola
dalsi funkce, které slouZzi k inicializaci modull periferie.

o EPwmGpiosInit() — slouzi k nastaveni pinti procesoru jako vystupnich s funkei sptazenou
s periferii ePWM. Dale nastavuje piny jako vstupni pro TripZone chybové vstupy.

e STOP _TIMEBASE CLOCK — makro, které zakaZe hodiny periferii ePWM. Po zakdzani
hodin dojde k inicializaci vratného ¢itace casové zakladny a opétovnému povoleni hodin.
Pak je jisté, ze vSechny submoduly casové zakladny budou mit stejné¢ umisténé hrany
hodin (viz [18])

e EPwmTimeBaselnit() — konfiguruje blok ¢asové zakladny (Citace) 3 ePWM submodulil.
Dochéazi k nastaveni pfeddélicek, chovani pfi emulaci, sméru €itdni po synchronizaci a
nastaveni maximalni hodnoty ¢itace (tedy periody PWM signalu)

e STOP _TIMEBASE CLOCK - spusténi hodin pro periferii ePWM

e EPwmComparelnit() — nastaveni kdy ma dojit k pfekopirovani hodnoty ze stinového
registru do aktivniho registru. Nastaveni aktudlnich stfid dochazi v pferuseni AD
prevodniku.

e EPwmAgqInit() — nastaveni chovani vystupil bloku (nikoliv modulu, vliv ma jesté dead
band blok) pfi dosazeni hodnoty v komparac¢nich registrech.

e EPwmDbInit() — inicializace vkladani ochranné doby na 3,5 uS, upraveni polarity signalt
podle logiky stfidace a budice.

e EPwmTzInit() — Nastaveni odstaveni vystupl pfi zaznamenani chybové udalosti
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e Dale dochazi k inicializaci PIE pro pferuseni generované chybovou udalosti a povoleni
tohoto preruSeni na trovni PIE

e EPwmTzInit() — Nastaveni spousténi pievodu pii nule vratného ¢itace, zakazani preruSeni
generované vratnym Citacem.

Odlisnost pro prediktivni regulaci zminénou vySe nastava ve funkci EPwmAgqInit(), kde je
zakazano meénit hodnoty vstupt pii dosazeni komparacni hodnoty a naopak je povoleno meénit
hodnoty vstupti softwarove, zapisem do registru CSFA.

10.1.8 ADCInit()

Jednd se o vlastni funkci, kterou je mozné nalézt v \My functions\ADC init.c. Nejprve je
pfifazena adresa funkce obsluhy pieruseni periferii PIE, a pferuSeni na Grovni PIE povoleno. Dale
je volana funkce InitAdc() (funkce TI), kterd ptevodnik zkalibruje. Déle jsou nastaveny registry
prevodniku tak, aby sekvencery fungovaly v kaskadnim modu, prevod byl spoustén
synchroniza¢nim pulsem generovanym AD pfevodnikem, na konci pfevodu bylo generovéano
pferuseni, ve kterém je provadéna regulace, je nastavena HW ¢ast pievodniku (hodiny,
reference,...) a jsou pfifazeny vstupy k pozicim sekvenceru.

10.1.9 RegStructlnit()

Funkce obsahuje inicializaci struktur a proménnych zavislych na typu regulace. Jednad se
napfiiklad o inicializaci zesileni regulatorti, Casovych konstant filtrii atd..

Ve funkci main() jest¢ dochdzi k povoleni preruseni od pozadovanych zdroji PIE, povoleni
pferuseni na urovni procesoru a povoleni pferuseni pro Debug rezim. Déle funkce obsahuje
nekonecnou smycku béZici na pozadi, ve které je nulovan watchdog.

Nasledujici kéd zobrazuje funkci main s inicializacemi spole¢nou pro vSechny typy regulaci:
main(void) {
InitSysCtrl();

EnableDog();
InitPieCtrl();
InitPieVectTable();
InitGpio();

TimerInit(&cpu_timere_isr, 150, 100000);
EPwmModuleInit(&ePWM1_TZ_isr);
ADCInit(&ADC_EOS_isr);

RegStructsInit();

IER |= 3;
EINT;
ERTM;

while(1)

{
FullServiceDog();

}
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PreruSeni cpu_timer 0 isr()

Pteruseni je voldno periodicky CPU casovacem TimerO. V obsluze pteruseni dochazi
k inkrementaci proménné InterruptCount ve struktuie CpuTimer0 (struktura vytvorena TI). Dale
je v obsluze pieruseni resetovan watchdog a zménén stav vystupniho pinu GP1O34, ke kterému je
piipojena LED na control CARD. Na konci pieruseni je nulovan ptiznak pieruseni v PIE.

10.2 Preruseni ePWM1 _TZ isr()

PferuSeni je volano, pokud dojde k pfijeti chybového stavu submodulem 1 periferie ePWM.
Zakomenované fadky chybovou udalost nuluji a uvadi periferii opét do chodu — eliminuji funkci
chybové ochrany. V pferuseni je nulovan piiznak pteruseni vePWM i v PIE. Déle je spustén
casovac pro blikani LED.

10.3 Preruseni ADC_EOS isr

Jedna se o hlavni pferuseni, na kterém je provadén vypocet regulaéniho algorimtu. Cast tohoto
pferuseni je pro vSechny regulac¢ni algoritmy stejni. Jednd se o vypocet Uhlu theta pro
transformace a ¢teni vysledki prevodu.

Vzhledem ktomu, Ze procesor podporuje format float, je mozné snadno vyuzivat funkce
z knithovny math.h. Pfi pouZiti podpirné knihovny C28x FPU FastRTS.lib lze volat funkci
vypocitavajici zdroven funkci sin a cos zadaného argumentu s vyuzitim tabulek goniometrickych
funkci naprogramovanych od vyroby v paméti ROM. Je také mozné snadno pracovat s ¢islem .
PreruSeni je volano s frekvenci PWM signalu, kterd je nastavena na 15 kHz (maximalni dovolena
frekvence IPM v katalogovém listu je 20 kHz). Perioda vystupniho napéti je 50 Hz. V ramci
jedné periody je tedy rutina preruseni volana 300x. Nejjemnéjs$i mozny krok thlu ¥ je potom

0 =20 o T 0020943 7ad = 119° (10.1)
step ™ 15000 150 ’

Na zacatku prerusSeni je proto inkrementovan uhel 9 pravé o tento krok. Pokud je tihel vétsi
roven 2m, je thel nulovan.

Dale dochazi k cteni vysledkit z AD pievodniku, kdy je od ¢teného vysledku ptevodu nejprve
odecten offset. Déale je vysledek pfetypovan na float a ndsoben piisluSnou konstantou tak, aby
regulace pracovala pfimo s hodnotou métené veliCiny.

Me¢étené proudy (a v pfipadé prediktivni regulace experimentalné i napéti) jsou filtrovany pomoci
&islicového filtru uvedeného v [4]. Casové konstanty byly uréeny experimentalnd v ramci
odlad’ovani.

Na pribehu preruseni jsou ukladdny méfené a filtrované hodnoty proudd a napéti do piisluSnych
buffert, které slouzi ke grafickému zobrazeni proménnych v Debug perspective. Nastroj graf
totiz nelze samostatné synchronizovat. Umi zobrazit jen proménnou v ¢ase, pfipadné pole v Case.
Pokud bychom zobrazovali jen jeden vzorek proménné, byl by vidét pouze jeden bod, pokud
vzorkil vice, kfivka by se v Case posunovala podobn¢ jako na nesynchronizovaném osciloskopu.
Na konci pferuseni dochdzi k nulovani pfiznaku pieruSeni v pfevodniku, resetu sekvenceru a
nulovani ptiznaku v PIE.
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Dalsi kapitoly popisuji ¢asti tohoto preruseni, zodpovédné za vypocet regulacniho algoritmu a
tedy zavislé na regula¢nich metodéch.
Nasledujici kod odpovida ¢asti preruseni spolecné pro vsechny regulacni metody:

interrupt void ADC_EOS_isr(void)

{
FullServiceDog();
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1;

theta += THETA_STEP;
if(theta >=2*PI) theta = 0;

Iu = 65*((AdcFSVotlage/4096.0)*((short)(AdcMirror.ADCRESULTO)-AdcOffsetVoltagelIu));
Iv = 65*%((AdcFSVotlage/4096.0)*((short)(AdcMirror.ADCRESULT1)-AdcOffsetVoltagelv));
Uu = 16.75*((AdcFSVotlage/4096.0)*((short) (AdcMirror.ADCRESULT2)-AdcOffsetVoltageUu));

Uv = 16.75*((AdcFSVotlage/4096.0)*((short) (AdcMirror.ADCRESULT3)-AdcOffsetVoltageUv));
Kinv = (252.797)*(AdcFSVotlage/4096.0)*(float) (AdcMirror.ADCRESULTS);

Iu_filtered = Filter(Iu, &Iu_filter);
Iv_filtered = Filter(Iv, &Iv_filter);
Kinv_filtered = Filter(Kinv, &Ud_filter);
Uu_filtered = Filter(Uu, &Uu_filter);
Uv_filtered = Filter(Uv, &Uv_filter);
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10.4 Kaskadni regulacni struktura
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Obr. 85.: Blokoveé schéma implementace kaskadni regulacni struktury
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Tab. 1.: Datové typy a identifikatory promennych kaskadni regulace

Datovy
Datovy typ struktury Identifikatory typ Oznaceni Popis
polozky
Paralelni PID regulator
Proporcionalni zesileni
float |P zadavané uzivatelem
Integracni zesileni zadavané
float |I uZivatelem
Derivacni zesileni zadavané
float |D uZivatelem
Proporcionalni zesileni
vypoctené podle zesileni
float | Kp ménice
Integracni zesileni vypoctené
float | Ki podle zesileni ménice
PID_paralel_data current_reg_data Derivaéni zesileni vypoctené
voltage_reg_data float | Kd podle zesileni ménice
float | Hlim Horni limit inegralu a vystupu
float | Llim Dolni limit integralu a vystupu
Regulacni odchylka v
float |ekl predchozim kroku
Hodnota integralu v
float |Int_ykl |pfedchozim kroku
Zesileni ménice jako
feedforward k vypoctu
float |Kinv zesileni
Struktury trojfazovych dat
des!red_current_ABC_data float |phaseA |Hodnota veliCiny faze A
desired_voltage_ABC_data
ThreePhaseDataABC feedback_current_ABC_data float haseB | Hodnot liiny faze B
feedback_voltage_ABC_data o3 phase odnota veliciny faze
desired_duty_ABC_data o
float | phaseC |Hodnota veliCiny faze C
Struktury dvoufazovych dat
desired_current_ABdq_data float |alpha Hodnota veliciny v ose alfa
desired_voltage_ABdq_data Ly
- — - float |beta Hodnota veli¢iny v ose beta
TwoPhaseDataABdq feedback_current_ABdq_data einy
feedback_voltage_ABdq_data float |d Hodnota veli¢iny v ose d
desired_duty_ABdq_data
float |q Hodnota veli¢iny v ose q




@ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 110
Vysoké uceni technické v Brné

Struktura strid

DutyCycleData Duty_data float | third_harmonic | sinusové vrchliky

short |dutyA Strida vétve A
short | dutyB Stfida vétve B
short | dutyC Strida vétve C

Treti harmonicka -

Struktura Cislicové dolni propusti

FilterData lu_filter, Iv_filter, Ud_filter float |yk predchozim kroku

float |cO Konstanta filtru

float |cl Konstanta filtru

Vystup filtru v

Regulacéni algoritmus v obsluze preruseni AD ptevodniku probiha podle Obr. 85. v nasledujicich
krocich:

precteni vysledkl prevodu

volani funkce Filter(), kterd slouzi k filtrovani proudovych signdlu a signalu napéti
meziobvodu, kter¢ vstupuje do regulac¢niho algoritmu jako feedforward

naplnéni struktur trojfazovych dat napéti a proudi, kdy tfeti proud/napéti je dopocteno.
naplnéni struktury dat PID regulatoru hodnotou filtrovaného zesileni stfidace

volani funkce forward transfortm() vypocitavajici doptednou Clarkovu a Parkovu
transformaci, vysledkem jsou hodnoty napéti a proudt v soufadném systému dq

volani funkce Init current PID paralel data() a Init voltage PID paralel data, které
pfepocitavaji zesileni sloZek reguldtori podle feedforwardu (zesileni stfidace z napéti
meziobvodu)

vypocet zddané hodnoty proudi napétovymi reguldtory (vysledek reguldtoru je nasoben
korekéni hodnotou kviili odvazbeni) a zddané hodnoty stfid proudovymi regulatory —
funkcemi PID paralel reg() sargumenty odpovidajicimi regulaénim odchylkdm
v pfislusnych osach a adresam struktur s daty piislusného regulatoru napéti/proud

reset watchdogu

kruhové limitace provedena na struktufe obsahujici zddané hodnoty stiid v soufadném
systému dq — circular_limit()

zpetné transformace backward_transform() na limitovanych sttidach

volani funkce abc_to duty cycles(), realizujici algoritmus sinusovych vrchliki

zapis sttid do PWM modulatoru

10.4.1 Realizace paralelniho PID regulatoru

PID regulator je realizovany podle Obr. 28:

float PID_paralel_reg (PID_paralel data * Reg_data, float ek)

{

float integral = 0;
float derivation = 0;
float proportional = 0;
float output = 0;

[ XY PROPORTIONAL COMPONENT  ##t############Y /

proportional = (Reg_data->Kp)*ek;
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[ ¥ INTEGRAL COMPONENT  #HHHHEHH Y /
integral = ((Reg_data->Ki)*ek)+Reg_data->Int_yk1;

if(integral >= (Reg_data->Hlim))
integral = (Reg_data->Hlim);

if (integral <= (Reg_data->Llim))
integral = (Reg_data->Llim);

(Reg_data->Int_ykl) = integral;
[ X DERIVATION COMPONENT  ##HHHHHHHHHEHHE Y /

derivation = (Reg_data->Kd)*(ek-(Reg_data->ekl));
(Reg_data->ekl) = ek;

output = proportional + integral + derivation;

if(output >= (Reg_data->Hlim))
output = (Reg_data->Hlim);

if (output <= (Reg_data->L1lim))
output = (Reg_data->L1lim);

return(output);

10.4.2 Realizace algoritmu injektovani sinusovych vrchliki

Algoritmus injektovani sinusovych vrchlikii je realizovan podle principti uvedenych v kapitole
2.1.1.:

void abc_to_duty_cycles(ThreePhaseDataABC * ABC, DutyCycleData * duty_cycle)
{

float zero;
short index = 0;

if(ABC->phaseA > SQRT_3_OVER_2)
{ zero = SQRT_3_OVER_2 - ABC->phaseA;
index = 1; }

if (ABC->phaseA < -SQRT_3_OVER_2)
{ zero = -SQRT_3_OVER_2 - ABC->phaseA;
index = 1; }

if (ABC->phaseB > SQRT_3_OVER_2)
zero = SQRT_3_OVER_2 - ABC->phaseB;
index = 1; }

if (ABC->phaseB < - SQRT_3_OVER_2)
zero = -SQRT_3_OVER_2 - ABC->phaseB;
index = 1; }

if (ABC->phaseC > SQRT_3_OVER_2)
zero = SQRT_3_OVER_2 - ABC->phaseC;
index = 1; }

if (ABC->phaseC < -SQRT_3_OVER_2)
zero = -SQRT_3_OVER_2 - ABC->phaseC;
index = 1; }

if(index == 0)
{ zero = (float) 0.0; }

(short) ((©.5+(ONE_OVER_SQRT_3*(zero + ABC->phaseA)))*5000);
duty _cycle->dutyB = (short)((0.5+(ONE_OVER_SQRT_3*(zero + ABC->phaseB)))*5000);
duty cycle->dutyC (short) ((©.5+(ONE_OVER_SQRT_3*(zero + ABC->phaseC)))*5000);

duty_cycle->dutyA =
duty_cycle->third_harmonic = zero;
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10.4.3 Algoritmus kruhového limitu
Algoritmus kruhového limitu je realizovan podle kapitoly 2.1.2:

void circular_limit(TwoPhaseDataABdq * AB_dq_data)

{
float ampl;
ampl = sqrt((AB_dq_data->d)*(AB_dq_data->d)+(AB_dq_data->q)*(AB_dq_data->q));
if(ampl>1)
(AB_dq_data->d) = (AB_dg_data->d)/ampl;
(AB_dq_data->q) = (AB_dg_data->q)/ampl;
}
}

10.4.4 Algoritmus Cislicové dolni propusti

Algoritmus ¢islicové dolni propusti je realizovan podle [4].

void InitFilterData(float f_s, float f_f, FilterData * filter_params)

{
filter_params->c0 = (1/f_s)/((1/f_s)+(1/f_f));
filter_params->cl = 1-(filter_params->c9);
filter params->yk = 0;

}

float Filter(float input, FilterData * filter_params)

{

filter_params->yk = (filter_params->c@)*input + (filter_params->cl)*(filter_params->yk);

return(filter_params->yk);



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 113
Vysoké uceni technické v Brné

10.5 Stavova regulace
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THEIIFI*TE::&
g o chai Fentibck

Obr. 86.: Blokové schema implementace stavové regulace
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Tab. 2.: Datoveé typy a identifikatory proménnych stavové regulace

Datovy typ
struktury

Identifikatory

Datovy typ
polozky

Oznaceni

Popis

Integrator stavového regulatoru

integrator_data

integrator_d, integrator_q

float integrator_uk Vstup integratoru
Vstup integratoru v
float integrator_uk1 predchozim kroku
float integrator_yk Vystup integratoru
Vystup integratoru v
float integrator_yk1 predchozim kroku
Pomocnd stavovd
float xkP1 proménna ()

Parametry stavového regulatoru

state_reg_params

regulator_params

float current_ gain Proudové zesileni
float voltage_gain Napétové zesileni
float integrator_gain Integracni zesileni

Zesileni pfi resetu
float reset_gain integratoru

integrator_data

integrator_d

Data integratoru v ose d

integrator_data

integrator_q

Data integratoru v ose q

Data

state_reg_data

regulator_data

stavového regulatoru

Struktura
TwoPhaseDataAB | feedback_current_ | zpétnovazebnich
dq dq proud(
TwoPhaseDataAB | feedback_voltage_ | Struktura
dq dq zpétnovazebnich napéti
TwoPhaseDataAB Struktura Zzadanych
dq in_desired_voltage |hodnot napéti
TwoPhaseDataAB Struktura zadanych
dq out_duty strid

Stru

ktury trojfazovych dat

ThreePhaseDataA
BC

feedback_current_ABC_d
ata
feedback_voltage_ABC_d
ata
desired_duty_ABC_data

float phaseA Hodnota veli¢iny faze A
float phaseB Hodnota veliéiny faze B
float phaseC Hodnota veli¢iny faze C
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Struktury dvoufazovych dat

float alpha alfa
desired_voltage_ABdq_data float beta Egtdanota veliciny v ose
TwoPhaseDataABdq feedback_current_ABdq_data =
feedback_voltage_ABdq_data Hodnota veliciny v ose
- - - float d d
Hodnota veliciny v ose
float q q

Hodnota veliciny v ose

Struktura strid

short dutyA Strida vétve A
short dutyB Stfida vétve B
DutyCycleData Duty_data short | dutyC Stfida vétve C

Treti harmonicka -
float third_harmonic | sinusové vrchliky

Struktura Cislicové dolni propusti

float c0 Konstanta filtru
lu_filteR ]
FilterData Iv_filter float cl Konstanta filtru
ud_filter Vystup filtru v
float vk predchozim kroku

Regulaéni algoritmus stavového reguldtoru probiha v obsluze pieruseni AD pfevodniku, podle
Obr. 86 v nasledujicich krocich:

ptrecteni vysledkt prevodu

volani funkce Filter(), ktera slouzi k filtrovani proudovych signalu a signalu napéti
meziobvodu, které vstupuje do regulacniho algoritmu jako feedforward

naplnéni struktury parametrii stavového reguldtoru zesilenimi jednotlivych regulatort,
ptepoctenych podle zesileni ménice

naplnéni struktur trojfazovych napéti a proudd, kdy tieti proud/napéti je dopocteno

volani funkce forward transfortm() vypocitavajici doptfednou Clarkovu a Parkovu
transformaci, vysledkem jsou hodnoty napéti a proudil v soufadném systému dq

volani funkce state reg(), kde parametry funkce jsou adresy struktur s daty a parametry
regulatoru

volani funkce kruhového limitu circular limit() a pfifazeni navratové hodnoty funkce do
datové struktury stavového regulatoru — funkce vraci 1, pokud byla provedena limitace
volani funkce zpétné transformace backward transform(), kde parametry funkce jsou
adresa struktury obsahujici hodnoty Zadané stfidy v dq soufadnicich a adresa struktury
obsahujici trojfdzové hodnoty stiidy

volani funkce abc_to_duty cycles(), realizujici algoritmus sinusovych vrchlikti

zapis sttid do PWM modulatoru
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10.5.1 Algoritmus stavového regulatoru
Stavovy regulator je realizovan podle Obr. 36 a Obr. 87:

void state_reg(state_reg_data * state_data, state_reg_params * state_params)

{

float subs_d;

float subs_gq;

subs_d = -((state_data->feedback_current_dq.d)*(state_params->current_gain))-((state_data-
>feedback_voltage_dq.d)*(state_params->voltage_gain));

subs_q = -((state_data->feedback_current_dq.q)*(state_params->current_gain))-((state_data-

>feedback_voltage_dq.q)*(state_params->voltage_gain));

if(!state_data->sat)

{

state_params->integrator_d.integrator_uk = (state_data->feedback_voltage_dq.d)-(state_data-
>in_desired_voltage.d);

state_params->integrator_qg.integrator_uk = (state_data->feedback_voltage_dq.q)-(state_data-
>in_desired_voltage.q);

state_params->integrator_d.integrator_yk = state_params->integrator_d.integrator_ykl +
TINT*((state_params->integrator_d.integrator_uk)+(state_params->integrator_d.integrator_ukl));
state_params->integrator_q.integrator_yk = state_params->integrator_q.integrator_ykl +
TINT*((state_params->integrator_q.integrator_uk)+(state_params->integrator_q.integrator_uk1));

state_params->integrator_d.integrator_ykl = state_params->integrator_d.integrator_yk;
state_params->integrator_q.integrator_ykl = state_params->integrator_qg.integrator_yk;

state_params->integrator_d.integrator_ukl = state_params->integrator_d.integrator_uk;
state_params->integrator_q.integrator_ukl = state_params->integrator_qg.integrator_uk;

state_data->out_duty.d = subs_d - (state_params->integrator_d.integrator_yk)*(state_params-
>integrator_gain);

state_data->out_duty.q
>integrator_gain);

subs_q - (state_params->integrator_q.integrator_yk)*(state_params-

}

else

{

state_params->integrator_d.integrator_uk = (state_data->feedback_voltage dq.d)-
(state_data->in_desired_voltage.d);

state_params->integrator_q.integrator_uk = (state_data->feedback_voltage dq.q)-
(state_data->in_desired_voltage.q);

state_params->integrator_d.integrator_ukl state_params->integrator_d.integrator_uk;
state_params->integrator_q.integrator_ukl = state_params->integrator_qg.integrator_uk;

state_params->integrator_d.integrator_yk (state_data->out_duty.d)*(state_params-

>reset_gain);

state_params->integrator_q.integrator_yk (state_data->out_duty.q)*(state_params-

>reset_gain);

state_params->integrator_d.integrator_yk1l state_params->integrator_d.integrator_yk;
state_params->integrator_q.integrator_ykl = state_params->integrator_qg.integrator_yk;

state_data->out_duty.d = subs_d - (state_params-
>integrator_d.integrator_yk)*(state_params->integrator_gain);

state_data->out_duty.q = subs_q - (state_params-
>integrator_qg.integrator_yk)*(state_params->integrator_gain);

state_data->sat = 0;

}
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Obr. 87.: Blokové schéma algoritmu stavového regulatoru

10.5.2 Ostatni algoritmy
Algoritmus vypoctu kruhového limitu je v podstaté identicky s kaskadni regulaci s tim rozdilem,
ze pokud dojde k limitaci, funkce vraci nenulovou hodnotu, protoZe v nasledujicim pferuseni

kroku bude provadén anti-windup.
Algoritmy ¢islicového filtru a generovani sinusové PWM ziistavaji nezménény.
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10.6 Prediktivni regulace

i

Obr. 88.: Blokové schéme implementace prediktivni regulacni struktury
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Tab. 3.: Datové typy a identifikatory promennych prediktivni regulace

Datovy
Datovy typ struktury Identifikatory typ Oznaceni Popis
polozky
Prediktivni regulator
Indlukénost tlumivky LC
float L filtru
Kapacita kondenzatoru LC
float C filtru
iLk_ Proud tlumivkou v k-tém
float alpha kroku
iLk_ Proud tlumivkou v k-tém
float beta kroku
uCk_ Vystupni napéti v k-tém
float alpha kroku
uCk_ Vystupni napéti v k-tém
. . float beta kroku
pred_reg_input input_data
iLk_M1_ | Proud tlumivkou v k-1
float alpha kroku
iLk_M1_ | Proud tlumivkou v k-1
float beta kroku
current_
float limit Proudové omezeni
uCwk_ | Z4ddana hodnota
float alpha vystupniho napéti
uCwk_ | Zddana hodnota
float beta vystupniho napéti
DC_bus_
float voltage | Napéti meziobvodu
iLk_P1_ | Predikovany proud
float alpha tlumivkou v k+1 kroku
iLk_P1_ | Predikovany proud
float beta tlumivkou v k+1 kroku
pred_reg_output output_data
uCk_P1_ | Predikované vystupni
float alpha napéti v k+1 kroku
uCk_P1_ | Predikované vystupni
float beta napéti v k+1 kroku
Struktury trojfazovych dat
float phaseA | Hodnota veli¢iny faze A
feedback_current_ABC_data
ThreePhaseDataABC feedback_voltage ABC_data float haseB Hodnot liginy faze B
desired_voltage_ABC_data 03 phase odnota veficiny Taze
float phaseC | Hodnota velifiny faze C
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Struktury dvoufdzovych dat

float alpha ose alfa
desired_voltage_ABdq_data float beta :::EZ:: veliciny v
TwoPhaseDataABdq feedback_current_ABdq_data o
feedback_voltage_ABdq_data Hodnota veliciny v
- - - float d osed
Hodnota veliciny v
float q ose q

Hodnota veliciny v

Struktura strid

short dutyA Strida vétve A
short dutyB Strida vétve B
DutyCycleData Duty_data short | dutyC Stfida vétve C

Treti harmonicka -
float third_harmonic | sinusové vrchliky

Struktura Cislicové dolni propusti

lu_filter float c0 Konstanta filtru
Iv_filter
FilterData uUd_filter .
. float cl Konstanta filtru
Uu_filter
Uv_filter Vystup filtru v
float yk pfedchozim kroku

Regula¢ni algoritmus prediktivni regulace probiha v obsluze pteruseni AD pievodniku, podle
Obr. 88 v nasledujicich krocich:

ptecteni vysledkl prevodu

volani funkce Filter(), kterd slouzi k filtrovani proudovych signdlu a signalu napé&ti
meziobvodu, které vstupuje do regula¢niho algoritmu jako feedforward

naplnéni struktur trojfazovych napéti a proudt, kdy tieti proud/napéti je dopocteno

volani funkce forward transfortm ABC to ab() vypocitavajici dopfednou Clarkovu a
Parkovu transformaci, vysledkem jsou hodnoty napéti a proudt v souradném systému alfa
beta a dq

volani funkce backward transform() ktera pfepocitd Zaddané hodnoty ze soufadného
systému dq do soufadného systému alfa beta. Algoritmus prediktivniho regulatoru totiz
probihd v soufadném sistému alfa beta.

naplnéni struktury vstupnich dat prediktivniho regulatoru input_data hodnotami méfenych
napéti a proudil

volani funkce predictive regulator() kde argumenty jsou adresy strukutr se vstupnimi a
vystupnimi (predikovanymi) hodnotami napéti a proudd.. Funkce vraci spinaci vektor,
ktery bude v daném kroku aplikovan na vystup stidace

vétveni programu piikazem switch(), ktery podle navratové hodnoty funkce
predictive regulator() sepne odpovidajici  tranzistory = zdpisem do  registrl
EPwmxRegs.AQCSFRC.bit.CSFA
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10.6.1 Algoritmus prediktivniho regulatoru

Algoritmus prediktivniho regulatoru je totozny s algoritmem uvedenym v kapitole 6.2.. Program
z Matlabu je pouze piepsan do jazyka C.:

float input_voltage alpha[] = {0, ©.666666667, ©.333333333333 , -0.333333333333 , -0.666666667, -
©0.333333333333 , ©0.333333333333 , 01};

float input_voltage_beta[] = {0, © , ONE_OVER_SQRT_3, ONE_OVER_SQRT_3, © ,-ONE_OVER_SQRT_3, -
ONE_OVER_SQRT_3, 0 };

float gn[] = {0,0,0,0,0,0,0,0};

short predictive_regulator(pred_reg_input * input_data, pred_reg output * output_data)
{

short i;

float current = 0;

float 1lim = 0;

float io_M1_alpha = 0;

float io_M1_beta = 0;

short sector = 9;

for(i=0; i<=7; i++)
{
output_data->iLk_P1_alpha = (input_data->iLk_alpha) + (TPWM/(input_data-
>L))*((input_voltage_alpha[i])*(input_data->DC_bus_voltage) - (input_data->uCk_alpha));
output_data->iLk_P1_beta = (input_data->iLk_beta) + (TPWM/(input_data-
>L))*((input_voltage_beta[i])*(input_data->DC_bus_voltage) - (input_data->uCk_beta));

current = sqrt((output_data->iLk_P1_alpha)*(output_data->iLk_P1_alpha)+(output_data-
>iLk_P1_beta)*(output_data->iLk_P1_beta));

if((current)>=(input_data->current_limit))
lim = 99999999;
else
lim = 0;

io_M1_alpha = (input_data->iLk_M1_alpha) - ((input_data->C)/TPWM)*((input_data-
>uCk_alpha)-(input_data->uCk_M1_alpha));

io_M1_beta = (input_data->iLk_M1_beta) - ((input_data->C)/TPWM)*((input_data->uCk_beta)-
(input_data->uCk_M1_beta));

output_data->uCk_P1_alpha = (input_data->uCk_alpha) + (TPWM/(input_data-
>C))*((output_data->iLk_P1_alpha)-(io_M1_alpha));

output_data->uCk_P1_beta = (input_data->uCk_beta) + (TPWM/(input_data->C))*((output_data-
>iLk_P1_beta)-(io_M1_beta));

gn[i] = lim + ((input_data->uCwk_alpha)-(output_data->uCk_P1_alpha))*((input_data-
>uCwk_alpha) - (output_data->uCk_P1_alpha))+
((input_data->uCwk_beta)- (output_data-
>uCk_P1_beta))*((input_data->uCwk_beta)-(output_data->uCk_P1_beta));

}

input_data->iLk_M1_alpha= input_data->ilLk_alpha;
input_data->iLk_M1_beta = input_data->ilLk_beta;
input_data->uCk_M1_alpha= input_data->uCk_alpha;
input_data->uCk_M1_beta = input_data->uCk_beta;

sector = 0;

for(i=0;i<=7;i++)

{
if(gn[sector]>=gn[i])
sector = i;
}
return(sector);
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10.7 Shrnuti

V kapitole byly popsdny realizované regulacni algoritmy. Pro piehlednost byly vytvoieny
blokové schémata zndzormujici pochody v obsluze preruseni AD ptevodniku. Déle kapitola uvadi
soupisy nov¢ definovanych datovych typti a identifikdtorG nejvyznamnéjSich proménnych
pouzivanych v algoritmech regulaci. Celé¢ komentované zdrojové kody v textu prace z divodu
jejich rozsahu neuvadim, je mozné je nalézt ve workspace lab na ptilozeném disku.
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11 SESTAVENI ZDROJE, ODLADENI A DOSAZENE
VYSLEDKY

V této kapitole je popsano sestaveni stiidace a Uprava piediadnych rezistori snimact napéti pro
fazi ladéni regulacnich algoritmii. Déle jsou v kapitole prezentovany vysledky méteni.

11.1 Sestaveni stridace a LC filtru

Sinusovy zdroj se skladd z métictho modulu s mikrokontrolérem, modulu stfidace s budicem,
tlumivek a kondenzatort LC filtru a moduli métfeni vystupniho napéti. Pro odladovéani se
snizenym napajecim napétim (stfida¢ napdjen do meziobvodu z laboratorniho zdroje
s proudovym omezenim, Uy = 30 V) bylo nutné zménit hodnoty piedifadnych rezistorti
v napétovych snimacich. Pokud je napéti meziobvodu 30 V a je pouzit algoritmus sinusové
PWM, pak amplituda prvni harmonické vystupniho fdzového napéti méfeného na kondenzatoru
pii plném otevieni ménice je:

Usmpimer = 7= = —== 17,32V (11.1)

Tomu odpovida efektivni hodnota

Unmpimsi 17,32
Uepms = a":;’%mer= o =1224V (11.2)

Toto napéti ma protlacit primarni civkou napétového snimace efektivni hodnotu proudu 10 mA,
potom se snima¢ chova na vystupu tak, jako by méfil maximalni méfitelné napéti a cely rozsah
pievodniku potom bude vyuzit. Pfedfadné odpory navrhneme s malou rezervou na méfené napéti
15V ef.

Celkovy pfediadny odpor potom musi mit hodnotu:

Uef,méf _ 15

I

= = 1k5 (11.3)
prim.ef 10 " 10_3

R, =

Déle je nutné vytvofit zatéz, aby v pfipad¢ ze regulace pii odlad’ovani selze, byl LC filtr
zatlumen. Jelikoz bylo odlad’ovani provadéno v domacich podminkach, byly jako zatéz pouzity
trojice automobilovych zarovek riznych napéti a vykont, které¢ byly zapojeny do trojihelniku.
Zatéz je pfipojovana s vyuzitim trojice relé tak, aby bylo moZzné méfit chovani pfi pfipojeni
zatéze.

Jako LC filtr jsem mél pro prvotni odlad’ovani zaptijcenou trojici tlumivek s indukénosti 6,5 mH
a trojici kondenzatorti s kapacitou 3,3 pF. Pro kvalitni odladéni regulace byla indkucnost
tlumivky pftili§ velka, tudiz regulovand soustava pftili§ pomald. Experimentovanim a simulacemi
bylo zjiSténo, ze idedlni hodnota indukcnosti je pfiblizné 1mH, kapacita kondenzatoru ptiblizné
18 uF. Na nasledujici fotografii je vidét sestaveny stfida¢ s LC filtrem a z&téZemi pti odlad’ovani:
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Obr. 89.: Sestaveny sinusovy zdroj pri odladovani regulacnich algoritmii

Vzhledem k omezenému mnoZzstvi tlumivek a kondenzatort filtru odladéni probé&hlo s pouZitim
dvou sad tlumivek o jmenovité induk¢nosti 1 mH, pficemZ naméfené hodnoty induk¢nosti byly:

Sada tlumivek 1 L;=1,816 mH
Sada tlumivek 2 L,=0,79 mH

Filtra¢ni kondenzatory byly vzdy pouzity s kapacitou 16 uF/250V. Na Obr. 89 je vidét LC filtr se
sadou 1 a zminénymi kondenzatory.



@

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

125

11.2 Kaskadni regulacni struktura

Pti odlad’ovani byla nejprve zprovoznéna regulace na zddanou hodnotu vnitini proudové smycky,
po té byla zafazena vné&jSi napétova smycka. Zesileni byla dolad’'ovéna experimentalné.
Nasledujici kapitoly zobrazuji prubéhy proudt a napéti pii odlad’ovani pro obé sady tlumivek.

11.2.1 Vnitini proudova smycka

Pti odlad’ovani byly udrzovany tyto podminky:

Napéti meziobvodu Uy

Zatéz

Amplituda zadané

proudu

hodnoty

30V

Trojice zarovek 12 V, 21 W, odpor za tepla R = 6,85

Q zapojenych do trojuhelnika

25A

Pribéh proudu byl pozorovan ve vyvojovém prostiedi CCS 5. Zesileni proudové smycky byly

upravovany tak, aby bylo dosazeno harmonického proudu s pozadovanou amplitudou.

Vysledky pro sadu tlumivek 1:

Prubéh proudu, 1Z2=2,5 A

A
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Vysledku bylo dosazeno pfi nésledujicim zesileni:
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Vysledky pro sadu tlumivek 2:
Graficky pribeh proudu pro druhou sadu tlumivek neuvadim. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno
se zesilenimi:

KP,I 10
Kir 0,5
Kpu -
Kru -

11.2.2 Vnéjsi napét’ova smycka
Po odladéni vnitini proudové smycky byla zapojena vnéjSi napétova smycka. Zesileni byla
ladéna opét experimentalné. Pfi odlad’ovani byly udrzovany tyto podminky:

Napéti meziobvodu Uy 30V
Zatez Trojice zarovek 12 V, 21 W, odpor za tepla R = 6,85
Q zapojenych do trojuhelnika

Amplituda Zzadané hodnoty 8V
nap¢ti

Pivodni nastaveni zesileni bylo doladéno tak, aby zdroj bez zatiZeni nerozkmital. Zesileni
s nejlepSimi dosazenymi vysledky jsou:

Prvni sada tlumivek:

KP,I 13
K 0,1
Kpu 0,1
KI,U 0,01

Druha sada tlumivek:

Ko, 10
K 0,5
Kpu 0,14

Kiu 0,02
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Na nésledujicim grafu vytvofenim z dat z vyvojového prostiedi CCS 5 je vidét prabeh napéti pti
z4dané hodnoté 8V pod zatézi pro sadu tlumivek 1:

Prubéh napéti, Uz=8V

g/ /

0 5 10 15 20 t[ms] 25 30 35 40
Z pribéhu je patrné, ze regulatory nedovedou odstranit ustdlenou chybu i pies prfitomnost
integracni slozky zesileni. Pokud byla tato zvySena, k uplnému vyregulovani ustalené chyby
nedoslo, navic vystupni napéti kmitalo v reZimu naprazdno a zdroj by nebylo mozné v tomto
reZimu provozovat.
Na nasledujicim obrazku je vidét pribéh vystupniho napéti méfeny dvoukanalovym
osciloskopem, tfeti kanal je dopocten:

RIGOL T°C (R oo ] | F SEEMmL)

N

CHi= 2.080 M 2.660  Time 2.008ms @34.95us
Obr. 90.: Kaskadni regulace - napétova smycka, pod zatézi, sada tlumivek 1
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RIGOL T'Or h@ ¥ E 4HEmML)

CH1= 2,08l CHZ= 2Z.0EU Time 2Z.808ms D-E,06000=

Obr. 91.: Kaskadni regulace - napétova smycka, sada tlumivek 2

Na nasledujicim obrazku je vidét reakce zdroje na pfipojeni zatéze. Métfeni bylo provadéno
s nasledujicimi parametry:

Napéti meziobvodu Uy 30V

Zatez

Trojice zarovek 24 V, 21 W, odpor za tepla R =27 Q
zapojenych do trojuhelnika

Amplituda Zadané hodnoty 5V

napéti

Pro piipojeni zatéze byly pouzity zarovky s vy$§im odporem za tepla. Zadana hodnota napéti byla
zvolena niz8i. Dlivodem je nizké napéti v meziobvodu, pokud by byly pouzity plivodni Zarovky,
doSlo by k plnému otevieni ménice a méfeni by nevypovidalo o kvalité regulace.

Druhy kanal je pouzit jako synchronizacni a je pfipojen na ovladaci civku relé. Prodleva mezi
skokem 2. kanélu a propadem napéti je zplisobena prodlevou relé.

RIGOL STOF (R [orrccciooorrmmerreesd  F @ SEEm

CHiz= 2.@8al [LH. = e s Time 18.88ms D-34.95u=s

Obr. 92.: Kaskadni regulace, pripojent linearni zatéze, sada tlumivek 1
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RIGOL STOF (R oo fdorsssgceeed  F B 2,16
-
7]

- LI i N PR |

CHiz 2.@EL [LH.: =l Time 5.88Ems D20, BEm=

Obr. 93.: Kaskadni regulace, pripojent linearni zatéze, sada tlumivek 2

Na nésledujicim obrazku je vidét prabéh vystupniho napéti pii pfipojené nelinedrni zatézi.
Meéfeni bylo provadéno s nasledujicimi parametry:

Napéti meziobvodu Uy 30V
Zatez Trojfazovy usmérnovaé s kondenzatorem 6,8 mF a
zatézi tvorenou zarovkou s odporem za tepla R =27 Q

Amplituda Zadané hodnoty 8V

napéti

RIGOL STOF (@R [ ] | F SEGMmL)

CHl= 2.8al) [LH. = el Time Z.888ms O-34.90us

Obr. 94.: Kaskadni regulace, nelinearni zatez, sada tlumivek 1
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RIGOL T'OL (R o] 20160
-
]

CHiz= 2. @al CH2Z= 2.8E0 Time 2.88Ems D20 BEm=

Obr. 95.: Kaskadni regulace, nelinearni zatez, sada tlumivek 2

Z prubehi je videét, Ze kaskddni regulace neumi dostatecné dobie vyregulovat nelinearni zatez.
Experimentalné bylo zjisténo, ze kvalita regulace s nelinedrni zatézi je silné zavisla na
induk¢nosti tlumivek. Indukénost totiz musi byt dostatecné nizka, aby proudova smycka stihla
vnutit dostate¢né rychle proud.

11.3 Stavova regulace

Vzhledem k principu stavové regulace neni mozné provadét odlad’ovani postupné, jako v regulaci
kaskadni. Odladéni bylo provedeno tak, Ze pifi behu zdroje byly zadavany zesileni regulator
vygenerované Matlabem pro nové poly regulované soustavy. Jako nejlepsi volba polu se jevi
poly ve spojité oblasti:

p, = —4000 — 4000j
p, = —4000 + 4000;
ps = —6000

Témto polim odpovidaji zesileni v diskrétni oblasti:
rlz = proudové zesileni = 9.408

r2z = napétové zesileni = 0.0163
r3z = integracni zesileni = 2258
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Nasledujici obrazek ukazuje pribéh vystupniho napéti naprazdno. Pfi méteni byly udrzovany
nasledujici podminky:

Napéti meziobvodu Uy 30V
Zatez Odpojena
Amplituda zaddané hodnoty 8V
napéti

RIGOL T'Dr F'MWVVV@MVW'! F E 248ml)
-
LT

/,fu”J—f\k
id

e

Vrrlll= 12.2U VeriZl= 17.6Ll
CHl= 3.8l CHZ2= 3.8al) Time Z.888ms DHCD . B8ms

Obr. 96.: Stavovd regulace, mereni naprazdno, sada tlumivek 1

RIGOL T'L (R oo fmmmmdocceeed £ 8 5880

e le!

CHiz S.@al CH2Z= S.@El) Time 2.888ms D-4.576us

Obr. 97..: Stavova regulace, méreni naprazdno, sada tlumivek 2
Z méteni je patrné, Ze stavova regulace dovede vyregulovat amplitudu napéti v ustdleném stavu.

Nasledujici obrazek ukazuje pribéh vystupniho napéti pod zatézi pro sadu tlumivek 1. Méteni
bylo provedeno za nésledujicich podminek:

Napéti meziobvodu Uy 30V

Zatéz Trojice zarovek 12 V, 21 W, odpor za tepla R = 6,85
Q zapojenych do trojuhelnika

Amplituda zadané¢ hodnoty 8V

napéti



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 132
Vysoké uceni technické v Brné

RIGOL T'Or RWVVV@MVW'! ¥ E 24B8ml)
-
LT

o

L

Uprplll= 19,21 Upp2l= 17 .4l
CH1z= S.@al CHZ= S.@El Time 2.888ms OHEE . BEM=

Obr. 98.: Stavovd regulace, méreni se zatézi, sada tlumivek 1

RIGOL T (W fpocccccsrmemedesceeed £ B8 —58 80l
v
/ \\

Ml

CHi= S.@al CHZ= 5.86U Time Z.888ms Dkd.5TEU=S

Obr. 99.: Stavova regulace, méreni se zatezi, sada tlumivek 2

Nésledujici pribéh zobrazuje reakci stavové regulace na piipojeni odporové zatéze. Jeji
parametry jsou stejné, jako v pripad¢ kaskadni regulace:

Napéti meziobvodu Uy 30V

Zatéz

Trojfazovy usmérnovaé s kondenzatorem 6,8 mF a
zatézi tvorenou zarovkou s odporem za tepla R =27 Q

Amplituda Zadané hodnoty 8V

napéti
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RIGOL STOF (R oo fodesssgceresd  F B 6,60

o

= 12.2U Upp2l= 12.6L
IR 2.GE0 CHZ= S.@El Time 18.88ms o- 19, 268m=s

Obr. 100.: Stavova regulace, pripojeni zateze, sada tlumivek 1

RIGOL STOF (R oo | F B 286U

i — . A

AN
VRYARY

MFER 5 .0E0 CHZ2= 5.@8a. Time 18.88ms D0 .0888=

Obr. 101.: Stavova regulace, pripojeni zatéze, sasa tlumivek 2

V porovnani s kaskadni regulaci je reakce na ptipojeni zatéze rychlejsi. Pti experimentovani byly
pouzity také Zarovky sniz§im odporem za tepla. Pii pfipojeni dochézelo k pfechodu
laboratorniho zdroje do reZimu konstantniho proudu — k tomu u kaskadni regulace nedochazelo.
To Ize vysvétlit vyssi rychlosti regulace.

Dale byla provedena méteni se sadou nelinearni z4t&€Z s nasledujicimi parametry:

Napéti meziobvodu Uy 30V

Zatéz Trojtazovy usmériiova¢ s kondenzatorem 6,8 mF a
zatézi tvofenou zarovkou s odporem za tepla R =27 Q

Amplituda zddané¢ hodnoty 8V

napeti

Vysledky méfeni jsou patrné na nasledujicim obrazku:
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RIGOL T°C (R o] | F 4EEm.)

Upplll= 15.4U Upp2l= 19,5l
CH1= 5.@88. [LH- sl Time Z.888ms D0 .08688=

Obr. 102.: Stavova regulace, méreni s nelinedrni zatézi, sada tlumivek 1

RIGOL STOF E'wmv@-mw‘v! F B z.o8U

CHi= S.@al CHZ= S.@El Time 2.88Ems OHE . BEEE=

Obr. 103.: Stavova regulace, méreni s nelinedrni zatézi, sada tlumivek 2

Pro druhou sadu tlumivek bylo provedeno jest€¢ jedno meéfeni pfipojeni odporové zatéze
s nasledujicimi parametry:

Napéti meziobvodu Uy 270V
Zatez Tti rezistory R = 6Q zapojené do hvézdy
Amplituda Zadané hodnoty 60 V

napeti
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Prabéh napéti v okamziku ptipojeni a priibéh proudu v ustaleném stavu je patrny z nasledujicich
obrazk:

RIGOL STOF (R fooccidevremmecesed | F B 566U
w
7]
B
BEEEm 7A@ CHZm 58,80  Time 5.008ms @4 19.60n0s

Obr. 104.: Pripojeni odporové zatze s vySsim napétim

Priibéh proudu v ustaleném stavu, Uz = 60 V
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11.4 Prediktivni regulace

Prediktivni regulace ze své podstaty neumoziuje vétsi ladéni. Nastaveni prediktivniho regulatoru
spo¢ivd v zadani induk¢nosti tlumivek a kapacity kondenzatori LC filtru, déale pak periody
vzorkovani. Pii zprovoziiovani bylo i1 pfes experimentovani s parametry LC filtru zjiSténo, ze
regulace nedokédze uregulovat filtr ve stavu naprazdno tak, aby vystupni napéti nekmitalo.
V piipad€ zatéze je vystupni napéti sinusové, ale zna¢né zvinéné, jak je patrno z nésledujiciho
obrazku. Pti méteni byly dodrzeny nasledujici podminky:

Napéti meziobvodu Uy 30V
Zatez Trojice zarovek 12 V, 21 W, odpor za tepla R = 6,85
Q zapojenych do trojuhelnika

Amplituda Zzadané¢ hodnoty 8V
nap¢ti

RIGOL STOP brnnnocimmnnsonneend £ B 4880

v
B

MEPEE S.BEL  CH2:= 5.90U Time 2.088ms @4-572.0us
Obr. 105.: Prediktivni regulace, vystupni napéti pri zatézi

Vzhledem k tomu, Ze s timto typem regulace neni mozné provozovat zdroj v rezimu naprazdno,
nebyla provadéna dalsi metfeni. Regulace se jevi jako nevyhovujici.
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ZAVER

Diplomovou praci lze pomyslné rozdelit na dvé casti. Teoretickou Cast (kapitoly 1 az 6) a
praktickou praktickou cast (kapitoly 7 az 11).

Teoretickd ¢ast se po kratkém uvodu do typl a provedeni nepferuSitelnych napajecich zdroja
vénuje topologii vykonového obvodu stiidace, podle pozadavkii na stiedni vodi¢. Pro dalsi
analyzu je vybran trojfazovy trojvétvovy stiidac, jehoz topologie je znadma z frekvencnich
meénicl. Pro tuto topologii jsou dale shrnuty informace o problematice maximalni dosazitelné
amplitudy prvni harmonické vystupniho napéti a zptisobech generovani sinusové pulsné Sitkoveé
modulace. Dalsi kapitola teoretické ¢asti se zabyva zpiisobem feSeni tvarové regulace, jako
regulace na okamzitou hodnotu a popisem regulované soustavy. Je nalezena formalni podoba
mezi pirenosem jednofazového sinusového LC filtru a stejnosmérného motoru, ¢ehoz je vyuzito
pii vypoctu reguldtorii kaskadni regulace. Déle je rozebrana transformace parametrt trojfazového
sinusového LC filtru do stacionarni dvoufazové soustavy obdobné jako se pouziva v piipadé
modelovani a fizeni asynchronniho motoru. Vysledkem kapitoly je model LC filtru v soutadném
systému dq. Na zékladé poznatkll z této kapitoly jsou nasledné navrzeny regulacni algoritmy,
které jsou simulovany v prostiedi Matlab Simulink s nastavbou SimPowerSystems. Navrh je
proveden pro tii typy regulaci, kaskddni, stavovou a prediktivni. Navrhy regulatorli jsou
provedeny jak pro spojity, tak pro diskrétni Cas tak, aby byly pozdéji snadno implementovatelné
v signdlovém procesoru pii zachovani regulacnich parametrd. Z vysledki simulaci se jevi
kaskddni regulace jako nejsnadnéji nastavitelna, snizkym THD pfi linedrnim zatiZeni,
s nelinearni regulaci jsou vSak vysledky neuspokojivé. Vysledky stavové regulace jsou
kvalitnéj$i, nejlepSich vysledkil dosahuje regulace prediktivni. Ma vSak nevyhodu v zavislosti na
presné znalosti parametrt regulované soustavy a neznalosti spinaciho kmitoctu PWM, ktery mtize
byt proménlivy. Vysledky simulaci jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 4.: Dosazené vysledky regulacnich metod s diskrétnim casem

Typ regulace THD pro linearni zatéz [%] THD pro nelinearni zatéz [%]
Kaskadni regulace 3,6 7,69
Stavova regulace 0,7 6,04
Prediktivni regulace 1,96 5,49

Prakticka cast diplomové prace se zabyva realizaci zdroje sinusového napéti. Stiidac je fizen
signalovym kontrolérem firmy TI, ktery je soucasti vyvojového kitu Experimenter’s kit, ktery mi
byl zapijcen firmou Elcom. Zékladnim rysiim procesoru, jeho periferii a dostupnym vyvojovym
prostiedkiim je vénovana celd kapitola prace. Po seznameni se signdlovym kontrolérem je
v diplomové praci popsano zapojeni stiidace, ktery byl rovnéz zaptij¢en firmou Elcom, s diirazem
na vlastnosti podstatné pro navrh fidiciho a méficiho modulu propojujiciho vyvojovy kit a
stiida¢. Na zaklad¢ vysledkl z analyzy zapojeni sttidace je pozdé€ji navrzen zminény modul, ktery
je nasledné vyroben a odzkouSen. Predposledni kapitola prace se vénuje realizaci simulovanych
regulacnich algoritmii ve zminéném signalovém procesoru. Vzhledem k délce programi a
inicializa¢nich funkci je kazda regulacni metoda popsdna graficky blokovym schématem
s tabulkou pouzitych nové definovanych datovych typt a identifikatort proménnych. Pfi
realizace je pln¢ vyuzita hardwarovd podpora matematickych operaci s datovym typem float.
Tvorba programu v jazyce C je stimto pfistupem pomérné snadnd, podobnd programovani
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skript v Matlabu. Posledni kapitola priace je veénovana sestaveni stfidace, odlad’ovani
regulacnich algoritmt a prezentaci dosazenych vysledka.

Kaskadni regulace byla odlad’ovana postupné, nejprve podiizend proudova smycka, nasledné
nadiizend smycka napétova. Zesileni, se kterymi se regulovana soustava chovala v praxi nejlépe,
se vyrazng li§i od zesileni vypoctenych. Tato skute¢nost mlize byt zpiisobena ptistupem k navrhu
regulatort, ktery byl stejny jako v pfipad€ stejnosmérného motoru, kdy proudové smycka byla
navrzena se zanedbanim zpétného vlivu zmény vystupniho napéti. I pres to vSak byla kaskadni
regulace zprovoznéna. V porovnani s regulaci stavovou se kaskadni regulace jevi jako méné
kvalitni, je vSak snadnéji laditelna a jeji fyzikalni podstata a princip funkce je sndze pochopitelny.
Dalsi realizovatelnou regula¢ni metodou je regulace stavova. K odlad’ovani stavové regulace bylo
nutné vypocitavat hodnoty zesileni odpovidajici hodnotdm novych pdli regulované soustavy
zadanych navrhafem. Odlad’'ovani této regulani metody je ve srovnani s regulaci kaskadni méné
prihledné. Optimalni volba poli pro je uvedena v prislusné casti kapitoly. Vysledky stavové
regulace a dynamika zdroje je vSak v porovnani sregulaci kaskadni lepsi, jak je patrné
z naméfenych prabéhd vystupniho napéti pti skokovému piipojeni zatéze.

Posledni realizovanou regulacni metodou je regulace prediktivni. V simulacich méla tato
regulacni metoda nejlepsi dosazené vysledky, v praxi se vSak neosvédcila. Nevyhodou této
regulacni metody je nemoznost nastavovani regulacnich parametrii, protoze regulace vychazi
z predikce vystupniho napéti a proudu v k+1 regulacnim kroku z hodnot méfenych v k-tém
kroku. Jedinymi modifikovatelnymi vstupnimi parametry je vzorkovaci perioda a parametry LC
filtru. Prediktivni regulaci se nepodafilo odladit tak, aby se stiida¢ v rezimu naprazdno
nerozkmital, proto nebylo mozné méfit ani odezvu na ptipojeni zatéze.

Jako nejkvalitnéjsi regulacni metodu na zdkladé métfeni vyhodnocuji regulaci stavovou. Mezi
dal$i mozné optimalizace této metody lze uvést experimentovani s metodami piepoctu pola se
spojitym a diskrétnim ¢asem a realizaci diskrétniho integratoru. Dale by bylo mozné zavést dalsi
stavovou proménnou — vstupni napéti stfidace. Tim by byla kompenzovana i1 jeho dynamika. Aby
nemuselo byt vystupni napéti méteno, je mozné vyuzit pozorovatele.

Vétsina méteni byla provadéna se dvéma sadami zkuSebnich tlumivek se jmenovitou hodnotou
induk¢nosti 1 mH. Naméfené hodnoty indukénosti vSak byly podle kapitoly 11 rozdilné.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze vysledky regulaci jsou s niz$i induk¢nosti lepsi.

Vramci diplomové prace nebylo provedeno meéfeni se sitovym napétim z divodd nizké
jmenovité hodnoty napéti kondenzéitora LC filtru (250 V). V pfipadé selhani regulace a
rozkmitani vystupniho napéti by mohlo dojit ke zni¢eni kondenzatort.

Pro provozovani sinusového zdroje by bylo vhodné doplnit regulaéni algoritmy o dalsi funkce
jako je zména frekvence vystupniho napéti, nab&éh ¢i dob&h vystupniho napéti po rampé,
automatickou kalibraci méteni a dalsi funkce, které by zvysily uzitnou hodnotu zdroje.
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