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Abstrakt

Predkladana bakaiéka prace se zabyva vyvojem algofitnpro snizeni hluku
frekvertnich neni¢t. Je zde popséan vliv frekvence nosného signélu lok méni¢ta a
teoreticky je popsana moznost sniZzeni tohoto hlubale se prace zabyva vytemim
vhodného algoritmu pro sniZeni hlukichito meénica. Vyvinuty algoritmus byl ogten jak

simulacemi, tak i @¥enim na laboratornim pohonu s asynchronnim motonatého vykonu.

Kli ¢ova slova

Pulzni Sfkova modulace, n&g na z&tZi, spinaci frekvence, n&fovy stidat, mistkovy

usmeErnovas, nagtoveé spektrum.
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Abstract

The bachelor thesis deals with development of dlyos for noise reduction of AC-
drives. It develops and describes the influencewofching frequency to the noise emitted by
these converters. In the next step, the work deglsdeveloping of an appropriate algorithm
to reduce the noise of these converters. The dpedlalgorithm has been validated by both

simulations and measurements of the electric dmtie an induction motor of low power.

Key words

Pulse-width modulation, Load Voltage, Switching dtrency, Voltage Source Inverter,

Bridge Rectifier, Voltage Spectrum.
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Seznam symbol G a zkratek

D4, Dy, Da........... Diody usirnovate

Ury, Usy Uevvveeennnnnnns Nagti stidavych napajecich zdiojednotlivych fazi
[ P #dni hodnota usénnéného napti [V]

SPaz SR........... Spinaci tranzistory 3 fazovéhodrapého stidate
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[ P #dni hodnota napajeciho géstidate

Uagy, Ub0y UcOevvvvnnnn Fazova néf stidace

Uaby Ubc, Ucaeeeeeennnt Sdruzena néip stiidace

Uaf, Ubf, Ucf eeverennnns Fazova n&p zatze

L R Uhel sepnuti

| Naii fidiciho signalu

Up oo Naji nosného signalu

T8 eeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnns Fazovy proud

ISP, #dni hodnota proudu spinacim tranzistorem
USP.ovvveeeeeeeeeinnnnnns $tdni hodnota naii na spinacim tranzistoru

[ Y P $edni hodnota napi na zgtné diod

1572 POTTU Okamzita hodnota proudwnapim tranzistorem

| P Zapinaci doba

Eoff «eererrerrrnnnnnnnnnnns Vypinaci doba

S ettt Faktorekkosti

(@ Zotavovaci naboj

Poff(AV) ++reevrreenenn Sedni hodnota vypinacich ztrat IGBT tranzistoru
Pon(av) «-vveeeerenene. Sedni hodnota zapinacich ztrat IGBT tranzistoru
PUOff(AV) «vveeeeene Sedni hodnota vypinacich ztratézpé diody
PWM.......oouvveeen. Pulzni&ova modulace

fop i, Spinaci frekvence

(VT Vystupni frekvencéid&ce

DSP ... Digitalni signalovy prooes
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Uvod

Napitové stidate zaujimaji v dneSni debvelmi vyznamnou roli ve vykonové
elektrotechnice. A uz jsou dtida’e sowasti nepimych nmenica kmitoétu napdjenych ze
stiidavé si& nebo jsou samostatrstejnosnirné napajené, je na jejickizeni kladen velky
duraz. K nejlgzngjSim zpsohim tizeni €chto nenica paki pulzre Sitkova modulace (PWM),
avSak nevhodhzvolena spinaci frekvenceure mit negativni vlivy na regulovany pohon.
Jednim zdchto negativnich vlitr je negiijemny hluk ve fornd piskani. Tato prace se zabyva
vyvojem vhodného algoritmu, ktery zmirni subjekfiakustické dinky klasické PWM.

V této préci je teoreticky popsan princip trojfadbe mistkového usrriovate a
trojfazového natového stidate, které jsou nedilnou séasti nepimého n&nice kmitatu.
Dale je popsan vyvoj simulaiho modelu s klasickou i modifikovanou verzi PWiMeni
v jazyce C. Poslednim krokem je implementace vhbdn@lgoritmu do digitalniho
signaloveho procesoru (DSP) na zakladskanych teoretickych znalosti z&elem owieni
spravné funkce vyvinutého algoritmu aéteni teoretickych f@dpoklad. VSechny tyto kroky
jsou vytvaeny na zaklaglpredpokladanych ailprace:

» Teoreticky navrh a popis vhodného algoritmu pr@ewéni hluku minice pomoci

vhodné volby spinaci frekvence ve slySitelném pgasmu
* Vytvoieni simulé&niho modelu navrzeného algoritmu v jazyce C,

* Implementace vyvinutého algoritmu do DSP a odzkoiuBa realném vykonovém

polovoditovém ngnici.

10
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1 Vykonové polovodi €ové ménice

Obecré se jedna o Z&eni na peménu forem energie. Z obecnych elektrotechnickych
metod a zpsohi Ize jmenovat &i¢ nagti, transformator nebo elektromotor. Pokud neni
souastic¢innosti ménice mechanicky pohyb, hokione o statickém #nic¢i. Pokud je sestaven

z polovodéovych sodastek, pak zézeni nazyvame vykonovy polov@divy menic.[1]

V praci jsou teoreticky popsany pouze dsiovate a stidate, které jsou nedilnou
soutasti frekveginich nenica.

M¢nice se dfidavou a stejnosénnou stranou Ize klasifikovat nasledujicimigpbem:

M¢nice se stiidavou a
stejnosmérnou slozkou

usmérll“lovaée stficlia(":e
s vngjsi s vlastni s vngjsi s vlastni
komutaci komutaci komutaci komutaci

Obr. 1.1 - Rozdéleni ménic¢d se stfidavou a stejnosmérnou slozkou

Pracuje-li mni¢ prevazi v usnérmovatovém chodu, je ozgavan terminem
usmernovas, pracuje-li pevazr ve stidatovém chodu, je ozgavan terminem &das. Diody
jsou vyuzivany v rnic¢ich s vigjSi komutaci. Jejich komutace probiha s vyuZitipétiana
sttidavé straé menice (které je z hlediskadnice vrejsi). Ménice s vlastni komutaci musi byt

osazenyiditelnymi sowkastkami nebo musi byt vybaveny vypinacimi prvky. [2
1.1 Usmérnovace

Usnmernova® je polovodéovy meni¢, ktery nmeni stidavy proud na stejnosimy. B&zné
pati mezi mEnice s vrjSi komutaci a jsou nejstarSim druhem pouZivanyainida.
Z hlediska pouziti péty v nedavné dob k nejpouzivagSim polovodéovym meni¢am.
Aplikace byly velmi rozmanité — zdroje pro napajesiejnosmirnych pohoi, trakcnich
pohorii, m¢nirny pro napdjeni trakiho vedeni, zdroje pro napajeni budicich vinuti

stejnosmirnych a synchronnich stigjzdroje pro elektrochemické procesy. [1]

11
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Vzhledem k masivnimu n&stu nepimych nenica kmitoctu vyuzZiti samotnych
usneriovattu klesa. Usniriovaie jsou také saidsti nepimého ngnice kmitaitu, jehoz
fizenim se tato prace zabyva. Zejména z tohdiwodl je teba jim \¥novat pati¢nou
pozornost. Usrrnovate Ize élit dle nekolika hledisek:

a) dlefizeni: fizené
netizené
b) dle patu fazi: jednofazové
dvojfazove
trojfazové
m-fazové
C) dle zapojeni:uzlové
mustkové
d) dle toku energie:energeticky jednosénné

energeticky dvousmné

Zdrojem stidavého na§ti zpravidla byva stdava rozvodna 8i U menica kmitoctu je

usmernovas pripojen Fmo K siti.[1]
1.2 Trojfdzovy ne Fizeny usm éritovaé v uzlovém spojeni

Pro usmdrnéni wétSich vykori se pouzivaji iffazové usmrnovate. Nejjednodussim
zapojenim je trojpulzni uzlové spojeni. Princip Koa je takovy: ze saastek O, D, a Ds
(Obr. 1.2 muze vést pouze ta dioda, ktera ma nejvysSi hodntadnkho nagti. U
nefizeného usmovae nastava tato situace pro jednotlivé gmstky v okamziku girsesiku
kladnych gilvin fazovych napti (na gedchéazejici diatlse poté objevi z&meé nagti). Proud
jednotlivych diod komutuje na nasledujici diodu pdidyem naggti si€. Kazda dioda vede
proud po dobu 120°. Na zdt bude nagiti té faze, ktera je diodou sepnutailighem napti
na zatzi je tedy obélka kladnych focht naggti. [1]

12
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Lo L L

vee v v

Obr. 1.2 - Schéma trojfazového nefizeného usmérriovace v uzlovém spojeni [1]

Pro stedni hodnotu useénmnéného napti na zatzi plati:

V2 Usin(wt) = % U=117U[V]. (1.1)

mla\mlg

1
Ud=ﬁ
3

Tato prace bude brat v Gvahu pouze &siova s vrejSi komutaci, tedy budéizen
nagétim a frekvenci sét Vystupni napti tohoto usmirovate nabyva pulznosti o hodros,
tedy 3 diody a kazda za dobu periody pouze jednomutuje. Pulznost udava urave
vyhlazeni nagti na vystupug¢im vysSi hodnota pulznosti, tim vySSi Grdwe/hlazeni nagti a

vySSi stedni hodnota na vystupu.

1.3 Stfidage

Jejich zakladni funkci je vyt¥eni stidavého pitbéhu nagti nebo proudu ze zdroje
stejnosmirného. Pouzivaji se n#klad jako koncové stugn stejnosmirného penosu
elektrické energie pro napajenileitych stidavych spdebica z ndhradnich zdroj(baterii).

Nejvice se vSak vyuZivaji v soustavegimych nmenic¢t kmitoctu. [2]
1.3.1 Trojfazovy nap étovy st fida¢ v mustkovém zapojeni

Schéma trojfazového n&fového stidate je naObr. 1.2 Trojfazovy stidad je sloZzen ze
Sesti vypinatelnych s¢astek SPaz SR, které jsou tvieny gevazig IGBT tranzistory. Na

vystupu stidate pomoci vhodnéhdizeni spinani pruk lze ziskat nafii s proménnym

13
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kmitoctem a efektivni hodnotou zakladni harmonické. SeinéZnapti mize nabyvat if
arovni: kladné hodnoty, zaporné hodnoty a hodnotia.nPiichod kladného smyslu proudu
umoziuji vypinatelné satastky a piichod zaporného smyslu proudu tzv. nulové diodyo Tyt
nulové diody \§1 az \os jsou antiparalekd pripojeny ke kazdému spitiaa slouzi jako tzv.
zpstny usnérmova. [3]

PWM

N o

SP; SPs
Vor Vo3
N N
+
ud —0

SPs

u

_ /N Py

5P,

Vos Vo

N N

I~
-1

d ab

Uaf |:| Za Upf |% Zb Uer [H Zc

Obr. 1.3 - Schéma napétového tfifazového stfidace s PSM (PWM) fizenim [3]

1.3.2 Vztahy mezi jednotlivymi nap étimi st fidace

V nasledujici¢asti je ukazan obecny odvozeny vztah, se kterymgeno pi jakeémkoliv
stavu sepnuti s@astek ukit napiti na zakzi. V zavislosti na stavu sepnuti sastek je
mozno jednoduSe stanovit ripvystupnich vyvod stidate a, b, ¢ (Obr. 1.3 vzhledem
k pomysinému nulovému vyvodu stejnagsmého zdroje, tj. nagi U U @ Wo. Tato napti
nejsou shodné s fazovymi riimi z4€Ze a budeme je nazyvat fazovymi sémi stidate.

[2]
Ze schématu n®br. 1.3je mozno usoudit, Ze je-li vyvod piipojen Fes sepnutou

souwastku \b; nebo SPke kladnému polu zdrojedJvychazi nagti tohoto stidavého vyvodu

Uao = Ug/2. Je-li stidavy vyvoda pripojen es sepnutou sdastku b4 nebo SRk zapornému

14
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polu zdroje U, vychazi nagti stidaveho vyvodu 4 = -Uy/2. Z tohoto nizeme odvodit, Ze

pro nasledujici stavy sepnuti pro fazovastiegtridace plati: [2]

Vo1 nebo SP...... Ugo = % (1.2)
Vosnebo SB...... uy = ‘T”d (1.3)
Vo3nebo SP...... upo = 2%, (1.4)
VosNebo SB..... uyo = =4 (1.5)
Vos nebo SP...... U = % (1.6)
Vo2 Nebo SB..... uyy = —2 (1.7)

Pro sdruzena nap stidate plati: [2]

Ugp = Ugo — Upo» (1-8)
Upe = Upo — Ucos (1-9)
Upeg = Ugo — Ugo- (1.10)

Pro fazova nafli zatze plati: [2]

2 1 1

Ugr = §ua0 3 3ucO: (1'11)
2 1 1

Upr = §ubo 3 3uco; (1.12)
2 1 1

Uep = §U-co 3 3 (1.13)

1.3.3 Rozsah uhlu sepnuti W

U fizeni stidate je nutné zvaZovat Uhgzeni¥. Je jednoduSe vystlen pomoci obrazku
Obr. 1.4 V obréazku jsou t&n¢ vyznaeny uhly sepnutl? jednotlivych spin&i stidate.
V téchto uhlech (intervalech) jsou na jednotlivé &miky vysilany zapinaci impulsy. &&bky
sledovanych util na jednotlivych satastkach jsou od sebe posunuty o Gti8l ¥ se niize

Vv urcitém intervalu mdnit, ale musi byt vzdy u vSech s@istek stejny. [2]

15



Vyvoj algoritmi pro snizovani hluku enicu Jan Zeman 2013

SP;
SP,
SP3
SP4
SPs
SPg

Y =71 T[/3

Obr. 1.4 - Uhly sepnuti souéastek trojfazového napétového stfidade [2]

Aby mohl obvodem s$idate protékat proud, musi byt s@sré sepnuta alespojedna
souastka z katodové (SPSR,SR) a jedna sotastka z anodové (3PSR,SR) skupiny.
Vyznam tedy maji jen takové hodnoty Uhlj kde se vzajentnhpiekryva alespo jedna
souwastka z katodové a jedna géstka z anodové skupiny.@br. 1.4vyplyvaji jen hodnoty
¥ = /3. Fi Uhlu ¥ > n dochazi k pekryvani uhi sepnuti sotéstek jedné faze a to je
negipustné. Z toho vyplyva rozsah Ghlu sepnuti: [2]

T
F<¥<m (1.14)

1.3.4 Zpusoby Fizeni vystupniho nap éti stFidacu

Spole&né siizenim frekvence j&izeni vystupniho napi stidate ve tSin¢ aplikaci
nezbytnosti. Jedna se zejména o vSechny aplikade, jé& stidad pouzit pro regulaci
sttidavého teivého stroje, naip asynchronniho motoru. Mezi nejzn§ii zpisoby tizeni
pafi: [2]

Amplitudovéfizeni,
Sirkovéftizeni,
Sitkové pulznitizeni,

Sitkové pulzrns modulovanéizeni.

Tato prace se bude zabyvat vyhragen PWMiizenim naptového stidate (Obr. 1.3,
z tohoto dvodu nebyl popsan pulzni usmovas, ktery také pracuje s PWM, ale pouze
mustkovy usmdrmova s vlastni komutaci. Dale se prace bude zabyvaulaoch PWM
v jazyce C a implementaci do kédu DSP.

16
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1.3.5 Pulzni Si fkovd modulace

Sitkové pulzrg modulovanéizeni (zkracett PSM nebo PWM z anglického Pulse-width
modulation) je v podstat zdokonaleni $kové pulzniho fizeni. Princip pulzé Sitkoveé
modulace sp&iva vtom, Ze mikroprocesor v momentu koincideiicdciho signalu Wa
nosného (pilového) signalu pspina vhodnym zjsobem tranzistory jednotlivychétwi

sttidate. Frekvenceidiciho signalu odpovida vystupni frekvenéiddte. [1], [2]
Up Ut

AN AN AN AN
VVVIVIVAS

Obr. 1.5 - Princip pulzné Sifkové modulace (PWM) [1]

Problém PWMrizeni souvisi s obdélnikovym tvarem vystupnihoétiamoz zgisobuje
zatizeni vystupniho na&p vysSimi harmonickymi slozkami. Tyto slozky tgobuji hluk
meni¢e, zhorSuji Ginnost napajeného stroje, zvySuji namahani vinutjsau zdrojem
elektromagnetického ruseni. [3]

1.4 Spinaci ztraty IGBT tranzistor U

NaObr. 1.6je uvedena zakladni sestava&msiek pouzivanych v n&fovych stidatich.
Za &elem uteni spinacich ztrat na nejvice pouzivanych tramash IGBT a s nimi
integrovanych zgtnych diodach je sledovana komutacecsstek SPa Vps. Predpoklada se,
Ze ze spokného uzlu sotastek je v kratkém intervalu komutace odebiran toriak
neprongnny proud zatZe i, = konst. B zapinani i vypinani je n&p na tranzistoru ovlivéno
nagtim na induknosti. Ri zapinani, tj. fi nanistu proudu dp;, je toto napti porgkud
zmenseno oproti hodnotUd o tzv. komuténi prepsti. Mimo to, @ zapinani proud
tranzistoru perista fes hodnotudp, a to vlivem zotavovaciho prouduétpé diody. Zbyva
zminit, Ze zapinaci a vypinaci doba IGBT je udawahkatalozich vyrobce aiie se tudiz

kus od kusu liSit. Vypinaci dobggtpiekryva gechodny dj vypnuti a zapinaci dobant
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piechodny ¢j zapnuti pekryva jen zasti. Vztahy 1.15 a 1.16, odvozené pro zapinaci i
vypinaci ztraty tranzistoru v souvislosti s uvedangbrazkemObr. 1.7 je mozZno vyuZit

k hrubé orientaci. Totéz plati pro vztah 1.17, kt@uje vypinaci ztraty zfiné diody. [4]

Stredni hodnota vypinacich a zapinacich ztrat IGBzistoru @i kmito¢ku spinanif:

[4]

1
Poncavy = EfUSPISPton; (1.15)

1
Porrcavy = EfUSPISPtoff- (1.16)

Stredni hodnota vypinacich ztratéapé diody i kmito¢ku spinanf: [4]

s
Porrcavy = 1—+st‘/04er’ (1.17)

kdes je faktor nekkosti (pro Eznou diodu jes = %4).

Spl
@ Vo1
ﬁ"‘” iy
Ia
Ug ¢ L d E—
Spéd
V04
(@ K

Obr. 1.6 - Schéma komutujiciho IGBT tranzistoru se zpétnou diodou [4]
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Obr. 1.7 - Prabéh proudu a napéti na komutujicim A) IGBT tranzistoru, B) zpétné diodé [4]
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2 Vlivy PWM na st Fidavy stroj

Napitové stidate fizené PWM pat mezi standardni vybavu pro regulaci caté
sttidavych stra} ve &tSin¢ aplikaci. Standard@noperuji s pevnou spinaci frekvenci a tato
modul&ni strategie zajiflje téngi sinusovy pitbéh proudu na vystupuistiate. Ale prav
pevna spinaci frekvence tgobuje hluk mnice (kmitani gkterych mechanickyckeasti

obvodu motoru), ktery fize dosahovat uro¥rekustického tlaku az o velikosti 80 dB. [5]

Je zde #kolik moznosti, jak tento hluk odstranit nebo pétlaJednou z moznosti je
pouzit spinaci frekvenci vysSi nez 20 kHz. Hluk &yahy nénicem by byl nad hranici
lidského slysitelného spektra a byl by ziskandétichy stroj. Tato varianta se pouziva u
menica velmi malych vykof, nag. u nabijéek pro mobilni telefony. Nevyhodou uémct
vétSich vykori jsou ale vysoké spinaci ztraty, které jsou prda spinaci frekvenci zavislé
(rovnice 1.15, 1.16, 1.17). Druhou moZznosti je poudjfazovy filtr na vystupu gidate, coz
by vyZadovalo vice mista a¢to za nasledek @b energetické ztraty.i€ti moznosti je vyuzit
negativni hluk minice ve swj prosgch. Bylo by mozné gmit spinaci frekvenci tak, aby byly
ziskany jednotlivé tény libovolné melodie. Posle@nizvolenou moznostitgtava nénit
spinaci frekvenci tédéi nahodg v uritém spinacim pasmu a ziskat tak velmi efektivni
metodu. Tato metoda nezmirni Uravekustického tlaku emitovaného hluku, ale dojde
k rozprosteni tohoto hluku do SirSiho spektra, coz je &énSivé a pro lidské ucho
prijatelngjSi. Tato moduléni technika rozprog energii nagfového spektra a vybudi
nezadouci mechanické rezonance viglavém stroji. Tyto rezonéni frekvence se vyskytuji
pievazre okolo 1,6 kHz, 3,2 kHz a 4,3 kHz, ale pomoci vhodrmoleného pasma spinaci

frekvence se jednoduSeireme ¢émto mechanickym rezonanim frekvencim vyhnout. [5, 6]
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3 Simula €éni model nap ét'ového st Fidace

Nejprve byl navrZzen simutai model naptového stidate podle Obr. 1.3 se
zjednoduSenymiiedpoklady. Mezi tyto f@dpoklady pat:

* konstantni napajeci nép stidace,

* idedlni bezztratové spitas okamzitou dobou sepnuti,

* spinani bez mrtvyctasi,

* RL zatez.

Déle byla navrzena a vyvinuta Uprava algoritmuzay¢e C (Riloha A), ktera se zabyva
vhodnym generovanim spinaci frekvence nosného Isignédiskané hodnoty z tohoto
programu byly uloZzeny do textového souboru. Teottsr byl poté pouzit jako zdroj hodnot

pro vytvaeni grafi v Matlabu.
3.1 Simulace nap éti na zat ézi

Hodnoty ziskané ze simulace v jazyce C pro RkEzatvelikostech odporu R = 03 a
indukénosti L = 1 mH byly implementovany do Matlabu aehto hodnot byly vytvieny
grafy nagti a proudu na zéki (Obr. 3.1, 3.3. Napsti zdroje U je 60V. Za pouZiti rychlé
Fourierovy transformace (FFT) byla vytema frekvenni spektra nafii na zakZi.
Nejdilezit¢jSi bylo frekverni spektrum pro signal s konstantni spinaci frekueByly
zvoleny spinaci frekvence 1 kHz, 1,5 kHz a 2 kidpulzde vidt vyrazné harmonickeé slozky
okolo spinaci frekvencegda jejich nasobcichOpr. 3.2, které maji za nasledek vySe zgrié
nezadouci jevy. Vystupni frekvencéid&te f, je ve vSech fipadech rovna 50 Hz. N&fova
spektra jsou zobrazena do 3 kHz, kde je lidske uwjoitlivejSi [7]. VyrazrejSi slozky se

vyskytuji i ve vySSich nasobcich spinaci frekveade jejich hodnota klesa.
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Obr. 3.1 - Prabéh napéti na zatézi pfi fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)
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Obr. 3.2 - Spektrum napéti na zatézi pri fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)
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Obr. 3.3 - Pribéh proudu na zatézi pA fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)
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Obr. 3.4 - Napéti na zatézi p# fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1,5 kHz)
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Obr. 3.5 - Spektrum napéti na zatézi ps fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1,5 kHz)
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Obr. 3.6 - Proud na zatézi pri fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1,5 kHz)
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Obr. 3.7 - Napéti na zatézi psi fizeni konstantni frekvenci spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=2 kHz)

AV]

0.1

—10

-20
4| | ‘ ‘ i i H I H
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Cas [s

06

30

25¢ , :

200 , -

150 : :

AV

10 -

| | I Il | Il 1
00 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekvence [Hz]

Obr. 3.8 - Spektrum napéti na zatézi pri fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=2 kHz)
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Obr. 3.9 — Proud na zatézi pi fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=2 kHz)
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3.2 Vlivy parametr G zatéZe na harmonické slozky frekven éniho spektra

Protizeni konstantni frekvenci nosného signalu 1 kHa Hgile provedena simulace, kde
byl zkouman vliv parameir zagZze na pibéh nagti a proudu a také vliv na n&jovée
spektrum. Hodnota odporu 0¢B byla nejdive nahrazena hodnotouiéd vysSi, tedy 82, a

s

hodnota indu&nosti byla zndnéna na hodnotu tad niZsi, tedy 0,1 mH.
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Obr. 3.10 - Prdbéh napéti na zatézi pi fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=3 Q, L=0,1 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)

30 T !

20 3 |

AV
%

| | |
1500 2000 2500 3000
Frekvence [Hz]

I I

| i
0 500 1000

Obr. 3.11 - Spektrum napéti na zatézi pfi fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=3 Q, L=0,1 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)
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Obr. 3.12 - Prubéh proudu na zatézi pi fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=3 Q, L=0,1 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)

Druha znéna paramefr zatze byla opaného razu. Odpor byl oproti vychozi hodhot

fad nizSi a induknost orad vyssi. Odpor tedy nabyval hodnotu B3 indukinost 10 mH.
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Obr. 3.13 - Prdbéh napéti na zatézi pri fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,03 Q, L=10 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)
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Obr. 3.14 - Spektrum napéti na zatézi pfi fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,03 Q, L=10 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)
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Obr. 3.15 - Prubéh proudu na zatézi pi fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,03 Q, L=10 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)

V obou @ipadech #éstaly paibéehy nagti beze zminy. V prvnim gipac, kde byl zvySen
odpor a snizena indukost, proud dosahl velmi vysokého nezadoucihoémijrkteré by se
projevilo jako pulzovani momentu stroje [5]. Drulyyasob, kde doslo ke zvySeni indimosti
a snizeni odporu, dopadl @ao lépe. Bylo dosazeno iiichu proudu, ktery se vice blizil
sinusoi@ nez edesly pipad a nabyval arétinu vySSi hodnotu. Toto je @pobenatasovou

konstantou obvodu =%. V prvnim fpads byla ¢asova konstanta 3,320s a vlivem
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kratkého pechodného ¢e dochazelo k tési skokovym (velmi rychlym) zgnam proudu.
Ve druhém pipadt byla ¢asova konstanta 0,33a proud si tak zachoval vyhlazeny spojity
praibéh. Nagtova spektra obouéthto znén jsou totozna sifpadem, kde jsou pouzity
vychozi hodnoty paramétrzatze a stejna spinaci frekvence 1 kHz. Z tohoto kmudit, Ze

parametry z&¥e nemaji vliv na naggové spektrum, ale maji vliv na spektrum proudu [8].
3.3 Nahodna zm éna frekvence nosného signalu PWM

Jedna z variant, jak upravit spinaci algoritmus PWiyla nahodé menit frekvenci
nosného signalu. K tomuta@u byla vyuzita funkce random z knihovny stdlilat@ funkce
je ozn&ovana jako pseudonahodna, prot@isla generovana touto funkci se pditdém
¢asovém intervalu ap opakuji ve stejném padi. Pro aplikaci algoritmu PWM bylo zvoleno
pasmo spinaci frekvence od 1 kHz do 2 kHz v nasbbtD0 Hz. Po aplikaci algoritmu
s ndhodnou spinaci frekvenci bylo docileno rozpeastharmonickych slozek, které se
nasled® projevuji jako Sum. Sum je pro lidské ucho subjekt prijatelrgjsi, nez zvuk o
vysoké konstantni frekvenddpr. 3.16, 3.17, 3.18[5], [6]
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Obr. 3.16 - Prubéh napéti na zatézi pi fizeni nahodnou spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1-2 kHz)

28



Vyvoj algoritmi pro snizovani hluku enicu Jan Zeman 2013

30 T |

25

DOt e ....................... ....................... —

AV
%

10+

i ol i . -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekvence [Hz]

Obr. 3.17 - Spektrum napéti na zatézi pfi fizeni nahodnou spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1-2 kHz)
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Obr. 3.18 - Prabéh proudu na zatézi p# fizeni nahodnou spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1-2 kHz)

3.4 Kyvadlova zm éna frekvence nosného signalu PWM
Druhou mozZnou variantou bylo kyvadbvmeénit frekvenci nosného signalu PWM.
Frekverini pasmo, ve kterem seini frekvence nosného signaluistalo nezranéno, tedy od

1 kHz do 2 kHz, s tou zénou, Ze se frekvenceami cyklicky od spodni meze pasma k horni

mezi pasma a 2ppo kroku 100 Hz.
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Obr. 3.19 - Prubéh napéti na zatézi pi fizeni kyvadlovou spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1-2 kHz)
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Obr. 3.20 - Spektrum napéti na zatézi pf fizeni kyvadlovou spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1-2 kHz)
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Obr. 3.21 - Prabéh proudu na zatézi ps fizeni kyvadlovou spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1-2 kHz)

30



Vyvoj algoritmi pro snizovani hluku enicu Jan Zeman 2013

3.5 Porovnani nap étovych spekter

Pro porovnani nagovych spekter byl pouzit detadi$i pohled, kde byla vzdy
vynechana amplituda 1. harmonické slozky a mohlk ¥gniknout amplitudy vysSich

harmonickych slozek.

Na obr.3.22 — 3.24sou vidit detailni pfibehy frekvergniho spektra pro klasickou PWM

s konstantni spinaci frekvenci.
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Obr. 3.22 — Detail spektra napéti na zatézi pfi fizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1 kHz)
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Obr. 3.23 - Detail spektra napéti na zatézi psi fizeni konstantni frekvenci spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1,5 kHz)
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Obr. 3.24 - Detail spektra napéti na zatézi psi rizeni konstantni spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=2 kHz)

Na obr.3.25 a 3.26jsou vidt detailni ptibehy frekvergniho spektra pro nahodnou a
kyvadlovou spinaci frekvenci.
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Obr. 3.25 - Detail spektra napéti na zatézi psi fizeni ndhodnou spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1-2 kHz)
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Obr. 3.26 - Detail spektra napéti na zatézi psi fizeni kyvadlovou spinaci frekvenci
(Ug=60 V, R=0,3 Q, L=1 mH, f,=50 Hz, fsp=1-2 kHz)

Na prvni pohled bylo dosazeno vyraznychémmOkE modul&ni strategie, jak nahodna,
tak kyvadlova zréna spinaci frekvence, pomohly k rozpresf vyraznych amplitud vysSich
harmonickych slozZek, které se vyskytovaly okolo $tantnich spinacich frekvenci, do SirSiho
spektra o vyrazhnizSich amplitudach. Tento krok méa za nasledelageni piskani nice a

vytvoieni Sumu, ktery je pro lidské uchtijateln¢si.
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4 Implementace algoritmu PWM do DSP

Pro laboratorni wteni byl k dispozici DSP TMS320F2812 od sgalesti Texas
Instruments. V nésledujici kapitole budaegstaveny technické parametry tohoto digitalniho
signalového procesoru a také problémy, které&isenplementaci museljesit.

4.1 Technické parametry DSP TMS320F2812

DSP TMS320F2812 je vysoce integrovanym a vysoc@®nyim ieSenim pro natmé
fidici aplikace a regulace pohorProcesor riize pracovat s taktem viich hodin az 150
MHz a je optimalizovan pro vygty v pevnéradovecarce. K programovani procesoru byl
pouZit softwarovy vyvojovy nastroj Code Composeudi™ Integrated Development
Environment Tento nastroj zahrnujergkladd&e jazyka C, C++ a Assembleru. Dale zahrnuje
linker, nastroje pro generovani kddu a simulatddicyProgramovani a nahravani programu
do pangti procesoru je zprostdkovano pes paralelni port pomoci vyvojového kitu
ezDSP2812. V néasledujici tabulce jsou uvedeny haralvé parametry tohoto procesoru.

Tabulka 1 - Hardwarové parametry DSP TMS320F2812 [9

VLASTNOST TMS320F 2812

Instrukeni cyklus (pi 150 MHZz) 6,67 ns
SARAM (16-bitové slovo) 18000 (16*18000)
3,3 V On-Chip Flash (16-bitové slovo) 128000 (16020)
Zabezpéeni kodu pro On-Chip Flash/'SARAM/OTP/ROM Ano
Boot ROM Ano
OTP ROM Ano
Externi pardrova rozhrani Ano
Spravce udalosti A a B (EVA a EVB) EVA, EVB
-univerzalnicasovae (GP) 4
-komparace (CMP)/PWM 16
-kanaly CAP/QEP 6/2
Casova’ Watchdog Ano
12-Bit ADC Ano
-pocet kanal: 16
32-Bitovycasova' CPU 3
SPI Ano
SCIA, SCIB SCIA, SCIB
CAN Ano
McBSP Ano
Digitalni sdilené 1/0 piny 56
Externi prerusSeni 3

L . 1,9 V napti jadra (pi
Napajeci napiti 150 MHz)
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4.2 Uprava algoritmu pro DSP

Zasadni komplikaciip implementaci je to, Ze procesor je optimalizoyao vypaty
v pevnéiadovécarce, coz pnasi dalSi problémy a je nutno algoritifigeni tomuto kritériu
piizpisobovat. Pro vSechny matematické operace bylo nbtdé ohled na nasledujici
skute&nosti:
* mikrokontrolér standardnpracuje pouze s caliselnymi datovymi typy (int, long),
operace s ostatnimi datovymi typy by zkomplikovalgrodlouzily vypdty
» funkce sinus a cosinus jsou datového typu doulbtdpge definovana alternativa
gcosf) operujici s celyméisly na definEnim oborua € (-32768;32767), krajni meze

piedstavuji interval od £-; ) v pripad vyuZziti aritmetiky plovouctadoveécarky

DSP TMS320F2812 pro préci s periferiemi a digit@inivstupy a vystupy vyuzZiva
konfiguratnich regist. V této praci je vyuZzit konkrétnregistr T3PR (Period Register),
udévajici amplitudu a frekvenci nosného signéldy)(piNabyv4 hodnot neznaménkového
integeru (0;65535). Registry COMPARE UNIT CMPR4fédze), CMPRS5 (2. faze) a CMPR6
(3. faze) slouzi pro porovnavatidiciho signalu jednotlivych fazi n&ového stidate
s registrem T3PR, tedy vzdy jed#idici signal pro dvojici tranzistbrnagtového stidate.
Registry CMPR nabyvaji také hodnot neznaménkovétegeru. [10]

Kyvadlova zn¢na spinaci frekvence byla provedena v algoritmiilqia B) za pouZiti
jednoduché podminky, ktera kontrolovala dolni anhonez spinaci frekvence a podle tohoto
menila prirastek na kladny nebo zaporny.

Pro algoritmus s ndhodnou #nou spinaci frekvence iiibha C) byla pouzita stejna
funkce random, jako u simulace pro ndhodnou spifraGvenci ve 3. kapitole. Pro tuto
implementaci byl pouZit vyp®mt pres pronénnou datoveého typu double. Vye nebyl

rozsahly a fi této aplikaci nerdl negativni vliv na vysledek.
U obou algoritnd se ngnila spinaci frekvence na tyto hodnoty: 2; 2,083:72; 2,273;

2,381; 2,5; 2,632 a 2,778 kHz. Ke &m spinaci frekvence dochazi vzdy po deseti periodach

pilového nosného signalu.
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4.3 Vysledky implementovaného algoritmu

V této kapitole jsou uvedeny vysledkyérani po pouziti vyvinutého algoritmu. Pro
meéieni pabéha byl pouZzit osciloskop s proudovou a ségvou sondou. Jako dfené zéizeni
byl pouzit asynchronni motor napajeny 30 V zapojely hwzdy. Proudova sonda byla
piipojena k prvni fazi motoru. N&pova sonda bylaifpojena jednou svorkou na prvni fazi ve
svorkovnici motoru, druhd pak do uzlu dady. VSechny nagfené ptibchy se blizily

prabéham vytvarenym v simulacich.

Fialovou barvou je zndzatn pribéh nagti na z&tZi, zelenou proud z&ti acervenou
barvou naptové spektrum. Kurzorg ab ohranéuji pasmo spinaci frekvence. Vysledny hluk
vytvareny nenicem je znatelny z n&pgového spektra. U obou moduakdch strategii bylo
dosazeno rozpragmni vyraznych amplitud vySSich harmonickych slozekyl tak snizen
hluk, ktery néni¢ zpisoboval. Pro rreny motor bylo z hlediska bezp®sti pouzito malé
napajeci nafii 30 V, proto bylo nutné snizit i vystupni frekwema 12,5 Hz, aby byl motor
rozkehnut. Tento krok nesh vliv na neiené akustickédinky.

Tabulka 2 - Parametry &eného motoru

Statorovy odpor RB20
Rotorovy odpor (fepateny) R=3,56Q
Hlavni (mag.) induénost L, =0,0462 H
Rotorova induknost L, =0,0567 H
Statorovy resp. rotorovy rozptyl o= Ls =0,01049 H
Pocet polpat: Pp=2

36



Vyvoj algoritmi pro snizovani hluku énicii Jan Zeman 2013

Te Prevu

NN Y W T

AR

1 A
X . . . . Pasmo -
i : . : - Pasmo : . " okolo )
i é . Zakladni . S é L okolo . . < nésobku |
- harmonicka - - spinaci . spinaci

: . frekvence . . frekvence

m Lt e TR " AL TP | T
[ @ 100V @ 200mv__ ) (200ms 50.0kS/s @ 5 1.60A
@ 100V 500 Hz arw-354.000ms ) | 100K points
FFT(@D) ]

R
16:10:55
Obr. 4.1 - Prabéh napéti a proudu zatézi a napétové spektrum psi fizeni konstantni spinaci frekvenci
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Obr. 4.2 - Prabéh napéti a proudu zatézi a napétové spektrum pri konstantni spinaci frekvenci
(Ug=30V, R=2 Q, L=56,7 mH, f,=12,5 Hz, fsp=2 kHz)
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Obr. 4.3 - Prubéh napéti a proudu zatézi a napétové spektrum pri kyvadlové spinaci frekvenci
(Ug=30V, R=2 Q, L=56,7 mH, f,=12,5 Hz, fsp=2-2,778 kHz)
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Obr. 4.4 - Pribéh napéti a proudu zatézi a napétové spektrum pri kyvadlové spinaci frekvenci
(Ug=30 V, R=2 Q, L=56,7 mH, f,=12,5 Hz, fsp=2-2,778 kHz)

38



Vyvoj algoritmi pro snizovani hluku énicii Jan Zeman

2013

Tek Prevu

(0@ 2.00kHz 6.20V
OO  2.80kHz 1.92v
Ml A5 HZ A4.8V

hopA

Wi

A,

A
i

A

\//

AAA A

W

AAA

I

A

h

AAANNDA
ANANE |

i

VA
\
/ \

\\J{1 V

v

”””””””””””””””””””””””””””””” Pasmo s’kblfo’”€}”’:’”’””””‘””"””":”Pésmokoiﬂ_nésobku****‘
" ikadni spinaci frakvence : splnamfrevkvence
e ‘harmonicka : N : : : ’ ) ; e N ; “l
( @ 100V @ 200mv ) 200ms 50.0kS/s @2 75 1.60A
@ 1.00V 500 HZ W-+v—-330.000 100k points
FIT(@)

24 May 2013
16:05:03

Obr. 4.5 - Pribéh napéti a proudu zatézi a napétové spektrum pfi ndhodné spinaci frekvenci
(Ug=30V, R=2 O, L=56,7 mH, f,=12,5 Hz, f5p=2-2,778 kHz)
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Obr. 4.6 - Pribéh napéti a proudu zatézi a napétové spektrum pfi nadhodné spinaci frekvenci
(Ug=30V, R=2 O, L=56,7 mH, f,=12,5 Hz, fsp=2-2,778 kHz)
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Zaver

V prvni ¢asti prace byly popsany jednotlivéénice pouzivané v népnych nenicich
kmito¢tu. Usnérnovate tvai ¢ast, kterd ma za ukol ugmit naggti ze si¢ a napajet sida.
Usmermova nemusi byttizeny. Stida, jako druhy prvek této soustavy, jdzeny.
Rozkmitava usrrnéné nagti nebo proud na stejnou u@hu, ale o jiné frekvenci. Diky

zapojeni obou s@astek je mozné realizovat regulaci priodgtvy elektricky pohon.

Druha ¢ast ntla za ukol objasnit problematiku klasické PWM. Riega konstantni
spinaci frekvenci ve slySitelném pasmu ma za néksladzadouci akustické viemy, které se
projevuji jako piskani o arovni akustického tlaku8® dB. Dale zde byly uvedeny moznosti,
jak tento hluk redukovat. £¢hto moznosti byla zvolena Zma spinaci frekvence vditeém
pasmu, protoze lze stavajici pohony modifikovahglichym zasahem daliciho softwaru,

aniz by bylo tebaiesit konstrukni uspgadani motoru.

Nasledujicicast prace seénuje vyvoji simul&niho modelu. Zakladni simulace, od které
se odviji dalSi, objasnila, jak se projevuje gr&enstantni spinaci frekvence do &&vého
spektra a které amplitudy vysSich harmonickychedtaznisobuji nezadouci hluk. Jako dalSi
byla provedena simulacefipstejné konstantni spinaci frekvenci, ale s pormymi
parametry z&¥e. Bylo dok&zano, Ze parametryé&Z@t nemaji vliv na nagové spektrum, ale
pouze na proudové. V poslednim kroku byly vykreglesimulace, kde bylo dosazeno
rozprosteni vyraznych amplitud vySSich harmonickych slodakgitového spektra do SirSiho

pasma o malych amplitudach.

Ctvrtd a posledni¢ast zahrnovala implementaci do DSP. Po upraverdridgu a
nasledném aplikovani v DSP TMS320F2812 byly ziska@moci osciloskopu pbéhy nagti
a proudh v motoru a nagrova spektra. Pro aplikaci byly pouzity tiruhy spinaci frekvence,
konstantni, kyvadlova a ndhodna. Vysledné grafplegly prabéhim ziskanym ze simulaci
v kapitole 3. Konstantni piskot o vysokém ténu kozprosten do SirSiho spektra a bylo

dosazeno snizeni hlukuwmde.

V préci bylo dosazeno vSechic#mingnych v avodu.
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P¥ilohy
Priloha A —Algoritmus pro simulaci rizeni s¥ida¢e pomoci PWM v jazyce C

double sp_tran( double Up, double Ur) //funkce spinajici tranzistory

Double vysl =0;
if (Up<Ur)

vys|=0.5; /Isepnut tranzistor z katodové skupiny

{
}
if (Up>Ur)
{

vys|=-0.5; /Isepnut tranzistor z anodové skupiny
}

return vysl;

}
double troj_prubeh(  double fpwm, double f, double A) //fcepwm

{

FILE *soubor;

soubor=fopen( "Cesta k textovému souboru” W),
double T _Up=1.0/fpwm; //perioda pily

double T_Ur=1.0/f; /Iperioda sinusovek

double Ur1=0, Ur2=0, Ur3=0, Up=0; /Inap &ti 3 sinusovek a pily

double =0.0, k=0.0; /lg a k prom &nné podle rovnice y=kx+q

double pr=100; /lprjep zir ustek pily

int =0, pom=0, j=0; /l[pomocné prom  &nné cykl @

double tranz_1=0.0, tranz_2=0.0, tranz_3=0.0; [ltranzistory 1,2 a 3

int  nas_zmeny=5; //po kolika pilach se zm éni frekvence

double Uc = 60.0; /Inap &ti zdroje

double UaO = 0.0, Uaf = 0.0; /lnap é&tist rida ceazat &zefaze al[V]
double UbO = 0.0, Ubf=0.0; /lInap é&tist rida ceazat &zefaze b[V]
double Uc0 = 0.0, Ucf =0.0; /lInap é&tist rida ceazat &zefaze c[V]
double R =0.3,L=0.0031; /lodpor v [Ohm], induk énost v [H]

double ia=0.0, delta_ia = 0.0; /lproud zat &zi aap zir ustek proudulA]
double ib=0.0, delta_ib = 0.0; /lproud zat &zi bap rir Gstek proudulA]
double ic =0.0, delta_ic = 0.0; /lproud zéat &zl cap rir ustek proudu[A]
double t=0.0,t max=1.0; llpo cate eniakone ¢&ny cas

double delta_t =0.000001; Il'p zir astek casu[s]

double fi =0.0, delta_fi = 0.0; /lthel a jeho p zir ustek[rad]

double alfa=0.0; /lalfa je uhel svirany mezi sm &rnici k a osou x

/lpo céte &ni podminky
k=4*A/T_Up; /lvypo cetsm ¢&rnice k ze vzorce y=kx+q

roz = Uc/d_roz; /lp tir Gsteknap é&tip trirozb ¢&hu
f_pr =f/d_roz; Ilp tir Gstek frekvence p firozb &hu
Uc =0.0;

f=0.0;

delta_fi = 2.0*PI*f*delta_t;

[[**** yypocet uhlu alfa a naslednyvypocet posunu g ze vzorce y=kx+q
alfa=atan(A*4/T_Up);
g=tan(alfa)*t;

/ *kkk

while (t<=1.5)

Ilp tepina ¢ pily ze stoupajici na klesajici a naopak
if (( int )Up==( int )A)
{

i=1;
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pom++;

}
it ((int )Up==( int )-A)
{

i=0;
pom-++;
q+:4;

//blok pro vypo ¢et hodnot
if (i==0)

{

Up=A*(k)*t-q;
Url=A*sin(fi);
Ur2=A*sin(fi+2.0/3.0*Pl);
Ur3=A*sin(fi+4.0/3.0*Pl);
tranz_1=sp_tran(Up,Url);
tranz_2=sp_tran(Up,Ur2);
tranz_3=sp_tran(Up,Ur3);

Ua0 = tranz_1*Uc;
UbO = tranz_2*Uc;
UcO = tranz_3*Uc;
Uaf = (2.0/3.0)*Ua0 - (1.0/3.0)*UbO0 - (1.0/3.0)*Uc0
Ubf = (2.0/3.0)*Ub0 - (1.0/3.0)*Ua0 - (1.0/3.0)*Uc0
Ucf = (2.0/3.0)*UcO - (1.0/3.0)*Ua0 - (1.0/3.0)*Ub0

delta_ia = ((Uaf-R*ia)*delta_t)/L;
ia += delta_ia;
delta_ib = ((Ubf-R*ib)*delta_t)/L;
ib += delta_ib;
delta_ic = ((Ucf-R*ic)*delta_t)/L;
ic += delta_ic;

fprintf(soubor, "%If\t %0If\t %If\t %6If\t Yolf\t
[f\in" ttranz_1,Up,Url,Uaf,ia);

//*******

if (i==1)

{

Up=A*(-K)*t+(2+0);

Url=A*sin(fi);

Ur2=A*sin(fi+2.0/3.0*Pl);

Ur3=A*sin(fi+4.0/3.0*Pl);
tranz_1=sp_tran(Up,Url);
tranz_2=sp_tran(Up,Ur2);
tranz_3=sp_tran(Up,Ur3);

Ua0 = tranz_1*Uc;

UbO = tranz_2*Uc;

UcO = tranz_3*Uc;

Uaf = (2.0/3.0)*Ua0 - (1.0/3.0)*Ub0 - (1.0/3.0)*Uc0
Ubf = (2.0/3.0)*Ub0 - (1.0/3.0)*Ua0 - (1.0/3.0)*Uc0
Ucf = (2.0/3.0)*UcO - (1.0/3.0)*Ua0 - (1.0/3.0)*Ub0
delta_ia = ((Uaf-R*ia)*delta_t)/L;

ia += delta_ia;

delta_ib = ((Ubf-R*ib)*delta_t)/L;

ib += delta_ib;

delta_ic = ((Ucf-R*ic)*delta_t)/L;

ic += delta_ic;

fprintf(soubor, "%If\t %0lIf\t %If\t %If\t Yolf\t

%If\n" ,ttranz_1,Up,Url,Uaf,ia);
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//blok m  &nici frekvenci pily
if (pom==nas_zmeny*2)

[[****=** plok pro kyvadlovou zmenu frekvence
fpwm=Ffpwm+pr;

if(fpwm==2100)

pr=pr*(-1.0);

if(fpwm==1000)

pr=pr*(-1.0);

[[¥**x%% konec

[[¥****x blok pro nahodnou zm énu frekvence
fpwm = (rand() % 11) *100 + 1000;
[[¥***** konec

pom=0;

[[****** prepocet parametru "k" podle nove frekvenc €
T_Up=1.0/fpwm;

k=4*A/T_Up;

[[****** prepocet parametru "q" podle nove frekvenc e

alfa=atan(A*4/T_Up);
g=tan(alfa)*t;

//******

}
t+=delta_t;
fi+=+delta_fi;

fclose(soubor);
return O;

}

Priloha B — Upraveny algoritmus pro implementaci do DSP v jagce C — kyvadlova
zména spinaci frekvence

#include "DSP281x_Device.h"
#include "DSP281x_Examples.h"
#include "ISR.h"

#include "gmath.h"
#include<stdlib.h>

#define DVE_PI_3 21845

int alfa = 0, pr=409; //uhel alfa, pr je prirustek uhlu alfa
int Ur = 27000;

int pom1 = 0;

unsigned int Up = 37500;

int pr_up = 1500; //prirustek pily

unsigned int hm = 37500; //horni mez pily

int pom = 0;

unsigned int Ups = 0;

int dalfa = 16;

int tpr_2;

interrupt void evb_timer_isr(void)
{
tpr_2=EvbRegs.T3PR>>1;
poml = ((long)Ur*qcos(alfa))>>15;
pom1 = tpr_2+(((long)tpr_2*pom1)>>15);
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EvbRegs.CMPR4 = poml1;

poml = ((long)Ur*qcos(alfa+DVE_PI_3))>>15;

pom1 = tpr_2+(((long)tpr_2*pom1)>>15);
EvbRegs.CMPRS5 = pom1;

poml = ((long)Ur*qcos(alfa-DVE_PI_3))>>15;

poml = tpr_2+(((long)tpr_2*pom1)>>15);
EvbRegs.CMPR6 = pom1;

if(pom==10)

{

Up+=pr_up;
pr+=dalfa;
EvbRegs.T3PR = Up;
pom = 0;

}

pom++;

//blok kontrolujici amplitudu pily pro kyvadlovou

if(Up>hm)

Up=hm-pr_up;
pr=pr-(dalfa<<l);
dalfa=-dalfa;
pr_up=-pr_up;

}
if(Up<Ur)
{

Up=Ur-pr_up;
pr=pr-(dalfa<<1);
dalfa=-dalfa;
pr_up=-pr_up;

alfa+=pr;
I/l Priprava na dalsi preruseni
EvbRegs.EVBIFRA.all = BIT9;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP4;

}

Priloha C — Upraveny algoritmus pro implementaci do DSP v jagce C — ndhodna

zména spinaci frekvence

#include "DSP281x_Device.h"
#include "DSP281x_Examples.h"
#include "ISR.h"

#include "gmath.h"
#include<stdlib.h>

#define DVE_PI_3 21845

int alfa = 0, pr=409; //uhel alfa, pr je prirustek
int Ur = 27000;

int pom1 = 0;

unsignedint Up = 37500;

intpr_up = 1500; //prirustek pily
unsignedint hm = 37500; //horni mez pily
int pom = 0;

unsignedintUps = 0;

intdalfa = 16;

int tpr_2;

double pom2;

interrupt void evb_timer_isr(void)

Zzmenu

uhlu alfa
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tpr_2=EvbRegs.T3PR>>1;

poml = ((long)Ur*qcos(alfa))>>15;

pom1 = tpr_2 +(((long)tpr_2*pom1)>>15);
EvbRegs.CMPR4 = poml1;

poml = ((long)Ur*qcos(alfa+DVE_PI_3))>>15;
pom1 = tpr_2+(((long)tpr_2*pom1)>>15);
EvbRegs.CMPRS5 = pom1;

poml = ((long)Ur*qcos(alfa-DVE_PI_3))>>15;
poml = tpr_2+(((long)tpr_2*pom1)>>15);
EvbRegs.CMPR6 = poml1;

if(pom==10) //ms

{

pom2=(rand()%8*1500)+27000;
Up=(int)pom2;
pom2=(double)Up/(double)hm;
pom2=pom2*409;
pr=(int)pom2;

EvbRegs.T3PR = Up;

pom = 0;

}

p0m++;

alfa+=pr;

Il Priprava na dalsi preruseni
EvbRegs.EVBIFRA.all = BIT9;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP4;

}



