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Abstr akt

Cilem této bakaldrské prace je uvést ctendre do problematiky algoritmu generovani
trojfazové sinusové pulsni Sitkové modulace. Hlavni pozornost je vénovana metodam generovani
pulsné Sitkové modulace, jako je komparacni metoda PWM a modulagni technika prostorove
modulace vektoru napéti SVM. Jsou rozebrany jednotlivé funkeni celky algoritmi a popsany
jejich navrhy. V neposledni fadé tento projekt popisuje zékladni analogové ieSeni a i
implementaci PWM modulatoru v signdlovém procesoru DSP56F800.

Abstract

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

solutions and even the implementation of the PWM modulator into signal processors
DSP56F800.
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1 UvoD

Sitkova modulace pro sttidavy signal byla v realizovana pouzivanim analogovych technik.
Obvykle Sitkové modulace (Pulse Width Modulation, PWM) signélt je dosazeno porovnanim
trojuhelnikové nosné kiivky s pozadovanou modulacni funkci. Pro trojfézové zatizeni jsou
poZadovany tii nezavislé Sirkové modulacni funkce, tzn. kazda pro jednu fazi. Tyto tfi modulagni
funkce vyuZivané v PWM jsou umérné poZadovanému statorovému fazovému napéti. Téchto
referencnich napéti je na vystupu dosazeno pomoci analogovych proudovych regulatord.

Nicméne stiidavé ftizeni se v soucasné dobé piiklani k digitdinimu provedeni.
Vygenerovani signdlu pomoci Siitkové modulace se v digitaini podob¢ stava zakladnim
problémem. Cely regulacni algoritmus byva realizovan cislicové v mikroprocesoru a
mikroprocesory obsahuji periferni obvody pro generovani pulsni Sitkové modulace — generétory
PWM. Tyto generatory jsou pak primymi digitdlni ekvivalenty komparace pilovitého nosného
signalu a poZzadované modulacni funkce. Tuto techniku zname jako pravidelné vzorkovani, kdy
jsou PWM signdly odvozeny porovnanim pravidelného vzorkovani modulaéni funkce a nosné
viny. Toto odvozeni je obdobné s analogovym zpisobem generovani PWM. Tyto schémata jsou
aproximovany do tradi¢nich sinus-trojuhelnikovych strategii Sitkovych modulaci.

1.1 Problematika celoé¢iselnych datovych typi

Veskeré vypocty, které jsem redlizoval, vtéto bakalarské préci jsou provadeény
v celociselném datovém formétu Fracl6 (frakéni ¢ast ¢isla). Rozsah datového typu Fracl6 je
<-32768;32767> pamét'ova ndro¢nost jsou 2 byte a je oznatovan jako signed short integer. Pro
n&S pripad pouZivame rozsah jednotkové kruznice <-1,0;1.0> vyhodou je mald nédro¢nost na
vypocty tudiz na vykon procesorové jednotky a algoritmus pouzivajici tuto aritmetiku se tak
stava velice rychlym, protoZe jak jiz bylo zminéno dochazi zde pouze k celo¢iselnym operacim.
Nevyhodou je uréita ztréta presnosti jsme limitovani pouze uréitym rozsahem, v naSem pripadé
poc¢tem desetinnych mist. Proto bylo zapotiebi pouZzit specidlnich funkci jako je treba nasobeni se
zaokrouhlenim do vySe uvedeného rozsahu. Specidlni funkce pouzitd v mém programu byla
napiiklad ,mult_r* tedy nasobeni se zaokrouhlovanim do celo¢iselného datového typu , Fracl6”.
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S

2 PRINCIPY GENEROVANI PWM

2.1 Generovani pomoci kompar ace s trojuhelnikovym signalem

Pro generovani spinacich signdlt pro vétve stiidace existuje nekolik algoritmi, z nichz
z&kladni metoda je komparace vysokofrekvencniho nosného signdlu tvaru pily s modulacnim
signdlem - jak ukazuje obrazek 2.1 Na obrazku 2.2 je zakreslen takto vznikly modulacni produkt,
ve kterém je obsaZzena rovnéz nosna frekvence.

Generdtor + log 1
pily *
- log 0O
Uva = Ul x cos (W
+ log 1
Uvb = Ul x cos (oD o
log 0
Uvc = Ul x cos (U—l—%H)
4 log 1
—— o
- log 0

Obrazek 2.1 Schéma zapojeni principu pulsni Sitkové modulace komparaci nf. modulagniho vf.

nosného signalu
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V3 nosny
signal
10
modula&Eni
signal
0

wt

ot

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

signalu
Budi¢ vykonového tranzistoru by mél vzdy zajistovat tyto zékladni funkce:
Upravu nap&tovych trovni

Galvanické oddgleni

Nadproudova ochrana
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2.2 Cidlicové gener atory PWM

------

aplikace v elektrickych pohonech jsou vyrabény specializované mikroprocesory vybavené fadou
perifernich obvodu pro komunikaci atizeni. Mezi hlavni periferie potrebné k realizaci digiténich
proudovych smycek patii blok pulsnich Sitkovych moduldora PWM, bloky A/D pievodniki,
ptipadné rozhrani pro snimace na htideli (IRC, resolver). Dulezitym parametrem procesoru je
vypocetni vykon udévany v jednotkéch MIPS (miliony instrukci za sekundu). Moderni digitalni
signélové procesory pro aplikace v el. pohonech disponuji vypocetni kapacitou 20 — 120 MIPS.

Cislicova (diskrétni) regulacni smycka je charakterizovana dobou vzorkovani. V pripadé
elektrického pohonu s pulsné Fizenym meéni¢em se vzorkovaci perioda vnitini (proudové)
regulacni smycky vaze k periodé spinani méni¢e. Vzorkovaci perioda je synchronizovéna s
celymi nasobky periody nosného kmitoétu. Délka vzorkovaci periody a tedy cely pocet period
nosné zaleZi na vypocetni kapacité procesoru, za ktery je mozné s rezervou provést vypocet
proudovych regulatnich smycéek a zajistit vSechny ostatni procesorem vykonavané funkce
pohonu. Pokud procesor disponuje dostatecnym vypocetnim vykonem, je optimalni aby byla
proudova smycka vzorkovéana kazdou periodu nosného kmitoctu. Vysoky vzorkovaci kmitocet
pak zajist'uje dobré dynamické parametry proudoveé regulaéni smycky.

V naSem piipadé budeme signd PWM implementovat do signdlového procesoru rady
DSP56F800 FREESCALE Semiconductors.

2.2.1 Vlastnosti ¢islicoveho PWM modulator u v mikr opr ocesor u DSP56F800

PWM modulator miaze byt konfigurovan jako tii komplementérni pary, Sest nezavislych
PWM signdlti nebo jejich kombinaci, tieba jako jeden komplementérni nebo &tyti nezavislé.

Signdlovy procesor fady DSP56F800 podporuje oba typy pulsné Sitkového fizeni se
zarovnanim na hranu a na stred ( Edge-or Center-Align Control ) pro modulaci od 0 do 100%.
PWM c¢itac ( PWM Counter ) zgjistuje frekvenci nosného signdlu pomoci frekvence taktu
systémove shernice (1P Bus Clock ) a preddélicky ( Prescaler ). PoZadovana hodnota fazového
napéti je uloZzenave ,value” registru 0-5 ( PWM Value Register 0-5), poté dochazi ke komparaci
nosné frekvence ulozené v PWM ¢itaci a modulatniho signdlu ulozeného v ,value” registru 0-5.
Pti pouziti komplementarniho PWM signdlu, modulétor automaticky vklada do kazdého pulsné
Sirkového vystupniho péru ochranou dobu na fyzické piepnuti aktivnich prvka ( Deadtime
Insertion ). Blok modulatoru standardné zajistuje ochranu programovatelnymi vstupy ( Fault
Protection ) avolbu polarity vystupnich signala ( Polarity Control ).
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Obrazek 2.3. Diagram bloku pulsné Sitkového modulétoru [2]

2.3 Definice vstupa a vystupia PWM modulatoru

Ukolem bloku PWM je, pozadovany okamzity prostorovy vektor napéti v podobd
¢islicovych udajt transformovat na tti okamZita vétvova napéti rovnéz jako cislicové signaly,
které vstupuji do hardwarového generatoru PWM. Generator PWM pak vytvori odpovidajici
pulsni signaly pro strida¢. Strida¢ pak pulsni signdly preméni na okamzité hodnoty napéti na
motoru.

Pro naSe Ucely definujeme jako vstup prostorovy vektor napéti, ktery je dan bud’ ve
slozkovém tvaru U, , Ug nebo jako modul a faze |u,J. Nekdy je také vstupem poZadavek

fézovych napéti na motoru us,, Uy, Ue. Kvalitativné jsou uvedené moZnosti vstupu rovnocenné.
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Obrazek 2.4. Obecna realizace prostorového vektoru PWM modulatoru

vstup vystup
uo , up
|u, 9,
Pulse 6 x PWM
u,,U,,U, :
c P o Width >
Modulator

Obrazek 2.5. Obecné vstupy a vystupy PWM modulétoru
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NS

3 M ETODA STANDARDNI SVM

Pro regulaéni struktury, jejichZz vystupem je prostorovy vektor napéti ve slozkovém tvaru
se ¢asto pouzivA modulacni technika prostorové modulace vektoru napéti (Space Vector
Modulation, SVM).

Zakladni princip standardni SVM techniky Ize vysvétlit pomoci nasledujiciho schematického
obrézku napdjeni fazi.

+
UDC-Bus/2 (:

Obrazek 3.1. Definice napéti ve stridaci.[3]

3.1 Stavy sepnuti a jgich matematicka inter pretace

Horni a dolni spinate pracuji v dopliikovém rezimu, tj. pokud horni spinag, "S,.", je ON, pak
odpovidajici dolni prepinag, "S,,", je OFF a naopak. Vzhledem k tomu, Ze hodnota log. ,,1“ je
piifazena k zapnutému stavu horniho spinate a hodnota log. ,,0“ je pfitazena k zapnutému stavu
spodniho spinace, je pak moZné definovat spinaci vektor [a, b, c]”. Vytvoirenim takového vektoru
umoziuje numerické definice vSech moznych pirepinani stavii. Sdruzena napéti pak mohou byt

vyjéadieny v téchto stavech:
Uap 1 -1 01ya
Ugc| = Upcpus | O 1 -1 [bl
Uca -1 0 1lk

Rovnice 3.1. Spinaci vektor.
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Kde Upc_gys j€ okamZzité napéti namérené na stejnosmeérném meziobvodu. Predpokladame,
Ze motor je idedln¢ symetricky pak je moZné psat maticové rovnice, kterd vyjadiuji motorova

féze napéti, uvedené v rovnici 3.2.
2 -1 -1]ra
U
— D(éBuS [_1 2 _1] [bl
-1 -1 21tc

Uq
Up
Rovnice 3.2. Fazova napéti na motoru.

Ue

V trojfazovém sttidaci zndzornéném na obrazku 3.1, je osm moznych stava sepnuti
(diskrétnich prostorovych vektord), které jsou uvedeny v obrazku 3.4. Tyto stavy spolu s
vyslednym okamzitym vystupem sdruzenych a fazovych napéti, jsou uvedeny v tabulce 3.1.

alb|c U, Up U. Uag Ugc Uca Vector
0/0(0 0 0 0 0 0 0 Oooo
1100 2Upcsu3 -Upcauw/3 | -Upceud3 Ubceus 0 Ubceus Uo
1110 Upcsu/3 Ubcauw/3 | -2Upcaud/3 0 Ubceus Ubceus Uso
0|11|0| -Upceu3 2Upceu/3 | -Ubceuw/3 | -Ubcaus Ubcsus 0 Uizo
0|1 |1 -2Upcau/3 Ubcau/3 Ubcau/3 -Ubcaus 0 Ubceus Ua40
010 |1| -Upceus3 -Upcauw/3 | 2Ubcaud/3 0 -Ubcaus Ubceus Uaoo
1101 Ubcau/3 -2Upceud3 |  Upceud3 Ubceus -Ubcaus 0 Usso
1111 0 0 0 0 0 0 O

Tabulka 3.1. Tabulka jednotlivych prepinacich stavi.
Slozky prostorového vektoru a — podélna a p - pficna v dvoufdzovém ortogondnim
souradnicovém systému popisuji tfi fazova statorova napéti, a jsou vyjadieny v Clarkoveé
transformaci, uspoiadanych v rovnici matice 3.4.

AR
Ul =3 v3 V3l Ub
c

Rovnice 3.4. Clarkova transformace pro tii fazovy systém.

Tri fazova statorova napéti, Uy, Ug, U, jsou prevedena pomoci Clarkovi transformace do a
a B slozek dvoufazového ortogonalniho souradnicového systému. Vysledek transformace
je uveden v tabulce 3.2.




‘ [T |J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY -
= @ Fakulta elektrotechnlky a koml_Jnl k,acnlch technologii
= Vysokeé uceni technické v Brne

a b c Ua Up Vector
0 0 0 0 0 Oooo
1 0 0 2Upceud3 0 Uo
1 1 0 Ubceud3 Ubcaud/ V3 Uso
0 1 0 -Upceud3 Ubcaud V3 U120
0 1 1 -2Upceud3 0 Ua40
0 0 1 -Upceud3 -Upceud V3 Usoo
1 0 1 Ubcaud/3 -Upceud V3 Useo
1 1 1 0 0 Ow1

Tabulka 3.2. Clarkova transformace pro tii fazovy systém.

3.2 Uréeni sektoru

Prvnim krokem v algoritmu prostorové modulace vektoru napéti je vymezeni sektoru, ve
kterém poZadovany napétovy prostorovy vektor lezi. K ¢emuZz pouzijeme modifikovanou
Inverzni Clarkovu Transformaci. a a p slozky dvoufazového systému transformujeme do
trifazovehno sysStemu wyq 1, Urera  Urers - Kt€ré se nasledné pouZziji pro urceni sektoru.

Uref1 = Ug (3.1)

—ug +v3xXu
ey = L e 2
—ug + 3 xu, (3.3

uT€f3 = 2




Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologii 20

‘ [T U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Vysoke uceni technickeé v Brné

Trifazové referen€ni napéti

§ 1 // N / \\ /
= 08N 7 AN AN
£ 0. X X X
ol AN VAN JARN
' N
02 /|
0.4 N N4 )
0.6 X >< m— ref2 |
08 // \\ // \\ — Uref3 4
-1 e N —
0 60 120 180 240 300 360

B BB

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor4 Sektor5 Sektor6

uhel
Obréazek 3.2. Referencni napéti

Identifikace sektoru

/\

u ref.i"S 0 u ref3> O

u ref2>0 urefZSO uref2>0 urefzso
uref‘lso uref1>0 ureh SO ureﬂ)o
| | { | ]

Sektor 6 | Sektor 1 | Sektor 2 ! Sektor 5 ! Sektor 4 | Sektor 3
Obrazek 3.3. Strom identifikace ¢isla sektoru
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3.3 Uréeni doby aktivnich a neaktivnich stavi

Pokud zname sektor, ve kterém lezi vysledny vektor napéti prostorové modulace muZzeme
uréit doby aktivnich a neaktivnich stavii. Obrézek 3.4 graficky znazoriuje nékteré mozné
z&ladni prepinaci stavy (vektory). Jezigmé, Ze existuje Sest nenulovych vektord,
Ug, Uso, U120, Uigo, Uzag, Usgo @ dva vektory nulové, 04,4, 0y00, pOUZitelné pro spinéni. Proto
standardni prostorova modulace vektoru napéti SVM spociva v pouZiti vhodného prepinani na
ur¢itou dobu, ¢imz vytvari vysledny napét'ovy vektor.

U120 UGD
(010) (110)
[1/43,-1] [1/73,1]

U, . . u,
(011) Ouo (100)
(000)
[-2/7/3,0] - P [2/3,0]
V. VI.

U,u U,

(001) (101)

[-1/73,-1] [-1/V3,1]

Obrazek 3.4. Mozné piepinaci stavy.

3.3.1 Uréeni doby aktivnich a neaktivnich stavi pro sektor 1.

Cil metody SVM je nahrazeni poZadovaného vektoru statorového napéti Us s vhodnym
sloZenim spinaci sekvence ze z&kladnich prostorovych vektoru. Vektor satorového referencniho
napéti Us je v pripadé sektoru I. fazové posunuty o 30° od redné osy, a proto mohou byt
generovany vhodné kombinace z prilehlych zé&kladnich piepinacich stavii U, a Uy,. Tato
projekce je ukazana na obrazku 3.5, detail projekce je vyobrazen na obrazku 3.6
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U120 B Uso
(010) (110)
[1/V3,-1] [1/33,1]
| Sektor
Teo/T*U
T * Amplituda= 1
11, f U” 7 '
U1s0 N ; ’ : Uo
(011) U , I (100) a
[-2/4/3,0] > * [2/7/3,0]
TodT*U u
V. 30°
VI,
V.
[-1~3,-1] [-1V/3,1]
U240 U300
(001) (101)

Obrazek 3.5. Konstrukce vektorového statoroveého napéti Us v sektoru .
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Obrazek 3.6. Detail konstrukce vektorového statoroveho napéti U v sektoru |.
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Referencni vektor statorového napéti Us se nachdzi v sektoru | a je mozné tento vektor

sestavit prislusnymi pomery strid z&kladnimi piepinacimi stavy U, a Ug,. Hlavnimi rovnicemi
tohoto vektoru polohy jsou:

T =Teo +To+ Thun

(3.4
Teo T,
Usszer"'?on

(3.5
kde T¢o a T, , jSOU doby, pro které jsou diskrétni prostorove vektory U, a Ug, V prislusné
Ihate T sepnuty.

Tpuu j€ doba, po kterou jsou nulové vektory 0;11,0000
vypocitat pomoci rovnice:

sepnuty. Tyto pomery lze
ug = % x |Ugo| x sin60°

(3.6)
T, u
Ua = 70 Ul + tan[gO°

(3.7
Vzhledem k tomu, Ze normované absolutni hodnoty diskrétnich prostorovych vektort
vzhledem k napéti meziobvodu jsou:

2
U =|U,| = — (38)
[Usol = U, 7
Nahrazenim trigonometrickych vyrazi sin60° = % a tan60° = /3 a dosazenim do
rovnice 3.6 a 3.7 dostavame vysledné poméry stiid

Teo _

T T Uug (3.9)
T, 1
7 ZEX (\/SXua —uﬁ) (310)

Steginym zpusobem je mozné dosahnout prislusnych spinacich poméra  stiid  ve
zbyvajicich sektorech.

V nasledujici kapitole budeme tyto proménné oznacovat jako T, a T, , piicemz v pripadé
prvniho sektoru je pritazeni nasledujici:

Ty
T, = 3.11
0 =7 (3.11)
T60
T, = =
7o

(3.12)
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3.4 Vypocet zapinacich ¢asu
Proménné t1, t2 a t3, predstavujici piepinaci poméry stiid v odpovidajicim tiifazovém
systému a jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich:

p =T=T=h (3.12)
=
2
=t AT, (3.13)
ty=t, + T, (3.14)

kde T je doba piepinani (perioda), T, a T, jsou poméry stiid zékladnich prostort napétovych
vektoru, které jsme sestavili v kapitole [3.3]. DalSim krokem je piitazeni spravnych poméri
pracovnich cykla, t1, t2 a t3, prislusnym fazim motoru. Kompletni prehled pozici vektort
referencnich statorovych napéti je v tabulce 3.2.

sectors | Uop, Uso | Ueo, Uizo | U120, Uigo | Uiso, U240 | U240, Usoo | Usoo, Uo
pwm_a ts 6 G G t ts
pwm_b 6 ts ts 6 & &
pwm_c G G 6 ts ts t

Tabulka 3.2. Prifazeni poméra pracovnich cykla k fazim motoru

Generovani pulsn¢ Sitkové modulace se zarovnanim na stred je dokonéena porovnanim
prahovych Grovni, pwm_a, pwm_b apwm ¢ s volné bZicim ¢asovasem nahoru a doli. Casovad
pocitado 1 (Ox7FFF) a poté doli na 0 (0x0000). Predpoklada se, Ze kdyz n¢jaky prah je vétsi nez
je hodnota ¢asovace, prislusny PWM vystup je aktivni. V opacném piipadé je neaktivni.
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twoPhSystem — dvoufézovy systém Uy, Ug

threePhSystem — vysledny tiifazovy systém pwm _a, pwm b, pwm c

1
pwm a
pwm b
pwm C
0
L, Tau/4 Tinel2 To/2
Faze A |¢e—>le ple
1—NULL/4
Féze B Thuw/4 Tine/2
Faze C | >
Ou1| Uso Uo | Ooo | Oooo | Uo Uso | Ow1
a11)| @10) | (200) | (000) | (000) | (100) | (120) | (212)

3.5 Realizace Standard-SVM techniky pro DSP56F800

Tato technika je jiz v dnedni dobé napsana jako hotova knihovna pro néS cilovy procesor
resp. pro celou skalu riznych obecné signdlovych procesoru. Cely program pri pouZiti této
knihovny je pak velice jednoduchy a zabere pér radka programového kédu.

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

Obrazek 3.7. Vysledek Standardni V ektorové modulace se zarovnanim na stied.
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Mym cilem bylo jiz hotovou knihovnu naprogramovat a zjistit jak je cely algoritmus naroény
na mikroprocesor, abych byl schopen ji porovnat sjinym algoritmem neZli je Standardni SVM.
Teoreticky popsanou techniku v kapitole [3], jsem realizoval dle zadani do signalového procesoru
fady DSP56F800 FREESCALE Semiconductors. Vysledny kéd je uveden v priloze této préce.
Program probih& dle teoretické ¢asti ve tiech krocich

1. Zji&eéni sektoru, ve kterém lezi vysledny vektor napéti.

2. Ur¢eni dob aktivnich a neaktivnich stavi.

3. Vypocet zapinacich ¢asi.

3.5.1 Graficky vystup pro metodu Standar dni-SVM — simulator
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Obrazek 3.8. Graficky vysledek Standardni Vektorové modulace v simulétoru
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3.5.2 Graficky vystup pro metodu Standard-SVM — DSP56F800

;§§ an/g‘le AIphaB’ﬁlpha AIphaElEta.bet/T U\r"ahc.a///ll Usabc.b /ll Uvabe.c
En:u; | | | | |
- L% P 2 O O O A P2

N R A

P AVVAN VIR VAN VRN,
-52322‘577?\ AN AN f‘\/Tv\$
RV RVIRYEN SRVIEVAN \
n:nuufu-u.1-u : "wB.n .4 SI.HEII\i‘_ﬁfu-S:n:'é - 11'|\|‘1qu

Time [ms]

Obréazek 3.9. Graficky vysledek Standardni Vektorové modulace v DSP56F800
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4 METODA SINE-CAP-SVM

4.1 Popis

Tato funkce pocita prislusné stiidy pro vyrobu daného referen¢niho statorového napéti
vektoru pomoci sinusové modulace tzv. Sine-Cap injection algorithm.

4.2 Vypocet zakladnich strid

Kalkulace z&kladnich pomera stéid pouZitim inverzni Clarkovi Transformace jsou uvedeny
v nésledujicich rovnicich ajsou v rozsahu [—-1; 1]

Ua = Ug (4.2)
_ TUg V3 Xy
Uy —
2 (4.2
_ TUg — \/§ x Up
te = 2 (4.3)
Rovnice [4.1], [4.2] a[4.3] vynasobime koeficientem
! 2 x
Ug——=xX1Uu
© V3 (4.4)
| A— 2 Poe
TR (45)
, 2
Ue = 3 7 Ue (4.6)

4.3 Uréeni a vypocet Sine-Cap voltage

Tyto hodnoty poménych jsou v rozsshu —2/+/3 < u'x < 2/+/3 , proto je potieba vhodng
pouZit piepocet na celociselna frakeni ¢isla, zaroven musi byt zachovana dostatecna presnost.
Pokud se hodnoty proménnych ug, u;, u, dostanou mimo rozmeér ulozeny v pomocné proménné
U,, bude se tato proménné se nazyvat Sine-Cap voltage. Postup ziskani této proménné je mozné
dle matematicky definovanych sérii ti vzorci:
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10-v'y ifu,>10
u,=-10-u'y, ifu',<-10 (4.7)
0 jinak

10— u’b lf u’b >10

Ug = —10 - u,b lf u,b < _10 (48)
0 jinak
10-v', ifu,.>10 (4.9
uy=-10-u', ifu,.,<-10
0 jinak

4.4 Vypocet vyslednych poméra stirid

Vzhledem k 120° napét'ovému fazovému posunu, ktery je rozliSovaci pro vyvazeny tiifazovy
systém bude pouze jedna féze prispivat k vytvoieni Sine-Cap voltage U, v kazdém bodg.

Vysledné poméry stifid jsou pocitdny pomoci nésledujicich rovnic:

1
pwm_a = > x (ug+u'y+1) (4.10)

1
pwm_b = 5% (ug +u'p, +1) (4.11)

pwm_c = % x (uy +u', +1) (4.12)
4.5 Realizace Sne-Cap

Steiné jako predchozi metoda, je tato také vytvorena v podobé knihovny, kterd se vola
stejnym zpiisobem

sector = MCLIB_SvmSci (&twoPhSystem, &threePhSystem);
sector — ¢islo sektoru, ve kterém lezi vysledny vektor
twoPhSystem — dvoufézovy systém Uy, Ug
threePhSystem — vysledny tiifazovy systém pwm _a, pwm b, pwm c

Teoreticky popsanou techniku v kapitole [4], jsem opét realizoval dle zadani do signdlového
procesoru fady DSP56F8000 FREESCALE Semiconductors. Vysledny kod je uveden v piiloze
této préce.
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Program probih& dle teoretické ¢asti ve tiech krocich

1. Vypocet zakladnich stiid

2.U

réeni avypocet sine-cap voltage

3. Vypocet vyslednych pomera stiid

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

Porovnanim algoritmi z hlediska ndroku na procesor jsem do3el k témto vysledkam,
souhrnné jsou ukazany v tabulce 5.1. Pro porovnéni jsem pouZil interni nastroj Metrowerks

CodeWarrior, Display Cyclée/Instruction count. Porovnani poctu cykla a instrukci probihalo pro
jednu iteraci cyklu algoritmu.

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

Tabulka 5.1. Porovnani algoritmt z hlediska naroku na procesor
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské préce bylo popsat a vytvorit dva algoritmy generovani pulsné
Sitkové modulace.

Bakalarska préace byla rozloZzena do c¢tyi logickych celkd. Nejprve jsem obecné popsal
generovani pulsné Sitkové modulace pro analogové obvody. Druh& kapitola byla vénovana
algoritmu Standard-SVM. Predposedni kapitola se zabyva algoritmem Sine-Cap-SVM. Posledni
Cést rozebird namerené hodnoty a grafické vysledky.

Porovnanim jednotlivych algoritmi za Gc¢elem zji&teéni naroku na procesor, je metoda
Standard-SVM (svmStd) méné ndro¢néjsi. Jiz hotovy algoritmus MCLIB_svmStd od spolecnosti
Freescale Semiconductors je méné narocny nezli muj vlastni algoritmus. U algoritmu Sine-Cap-
SVM (svmSci) je tomu naopak, kde maj algoritmus zabira o 48cykli taktti procesoru meéng.
Zigjmé je to zpasobeno tim, Ze algoritmus MCLIB_svmSci, vola funkci zji&ovani sektoru, kde
lezi vysledny napét'ovy vektor, to oviem u metody Sine-Cap neni tieba.

Tato bakaldrska prace splnuje vSechny body zadani. Navic jsem si osvojil problematiku
generovani pulsné Siitkovych algoritma pro fizeni t¥ifazovych asynchronnich motorta a ¢éstecné
jsem pronikl do problematiky celo¢iselného zpracovani kddu v signalovych mikroprocesorech,
které jsou v dnedni dob¢ Siroce pouZité pro fizeni v mnoha odvétvich pramyslu. Vyznaduji se
piedevsim rychlosti, jednoduchosti provedeni a cenou. Zdrojovy kod je uveden v piiloze a
zérovei je zaznamenan na prilozeném CD.
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PRILOHY

Priloha ¢.1 - Programovy kod pro metodu Standard-SVM.
//Ziskani dvoufazoveho systemu

Ualpha = mult_r(MCLIB_Sin(angle),amplitude);
Ubeta = mult_r(MCLIB_Cos(angle),amplitude);

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

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

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

{
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mSector=2,
}
else
{
if (Urf1>0)
{
mSector=1,
}
else
{
mSector=6;
}
}
}
/I ypocet dob aktivnich stavu
switch(mSector)
{
case 1: TO=Ubetag, /ITO
T1=mult_r(k0866,Ualpha)-mult_r(k05,Ubeta); //T60
break;
case 2: TO=mult_r(k05,Ubeta)+mult_r(k0866,Ualpha); //T60
T1=mult_r(k05,Ubeta)-mult_r(k0866,Ualpha); //T120
break;
case 3. TO=mult_r(k0866,-Ualpha)-mult_r(k05,Ubeta); //T120
T1=Ubeta; /IT180
break;
case 4. TO=mult_r(FRAC16(-0.866),Uapha)+mult_r(k05,Ubeta); //T180
T1=-Ubeta; 1IT240
break;
case 5: TO=mult_r(k05,-Ubeta)+mult_r(k0866,Ualpha); 1/T240
T1=mult_r(k05,-Ubeta)-mult_r(k0866,Ualpha); //T300

break;




‘ [T |J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
E @ Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologi 38
- Vysoké uceni technické v Brné
case 6;: TO=-Ubeta; //T300
T1=mult_r(k0866,Uapha)+mult_r(k05,Ubeta); /ITO
break;
}

IV ypocet savu jednotlivych vetvi
t1=mult_r(k05,(FRAC16(1)-TO-T1));
t2=t1+TO;
t3=t2+T1,;
/[Prirazeni spravnym vystupum
switch(mSector)
{
case 1: pwm_a=t3;
pwm_b=t2;
pwm_c=t1;
break;
case 2: pwm_a=t2;
pwm_b=t3;
pwm_c=t1;
break;
case 3: pwm_a=t1,
pwm_b=t3;
pwm_c=t2;
break;
case 4. pwm_a=t1;
pwm_b=t2;
pwm_c=t3;
break;
case 5: pwm_a=t2,
pwm_b=t1;
pwm_c=t3;
break;
case 6: pwm_a=t3;

pwm_b=t1;
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}

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

pwm_c=t2;
break;

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

IV ypocet zakladnich strid

Ua=Ualpha;
Ub=mult_r(-Ualpha,FRAC16(0.5))+(mult_r(FRAC16(0.866),Ubeta));
Uc=mult_r(-Ualpha,FRAC16(0.5))-(mult_r(FRAC16(0.866),Ubeta));
//Urceni avypocet sine-cap voltage

if (Ua>(FRAC16(0.866)))

{

UO0=(FRAC16(0.866))-Ua;

}
else{

if (Ua<(FRAC16(-0.866)))

{
UO=(FRAC16(-0.866))-Ua;
}
else{
if (Ub>(FRAC16(0.866)))
{
UO0=(FRAC16(0.866))-Ub;
}
else{
if (Ub<(FRAC16(-0.866)))
{
UO=(FRAC16(-0.866))-Ub;
}

else{
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if (Uc>(FRAC16(0.866)))

{
UO0=(FRAC16(0.866))-Uc;
}
elsgf
if (Uc<(FRAC16(-0.866)))

{
U0=(FRAC16(-0.866))-Uc;

}

else

{
Uo=0:;

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




