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Falownik trojfazowy ze zmiennym

algorytmem sterowania

Three-phase inverter with variable control algorithm
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Abstrakt

W pracy przedstawiono budowe tréjfazowego przemiennika czestotliwosci z mozliwoscia wyboru

typu modulacji PWM oraz plynna zmiang czestotliwosci sygnatu modulowanego. W praktyczny
sposdb zrealizowano rézne algorytmy sterowania falownika w tym samym uktadzie sprzetowym

zwykorzystaniem procesora STM ARM Cortex M3. Zastosowanie modulacji THIPWM pozwolito

zmniejszy¢ zawarto$¢ harmonicznych w sygnale wyjéciowym i efektywnie wykorzysta¢ mozliwo-
$ci Zrédta zasilania. Uktad posiada mozliwo$é wyboru jednego z dwéch algorytméw sterowania

skalarnego, z opcja kompensacji wplywu rezystancji stojana na moment obrotowy watu silnika

w poczatkowym zakresie charakterystyki sterowania liniowego przy stalym stosunku napiecia

do czestotliwosci. Badania potwierdzity, ze najkorzystniejszym typem modulacji PWM w tym

ukladzie jest modulacja jednobiegunowa dwubrzegowa. Wykorzystanie metody THIPWM, skut-
kowato zyskiem amplitudy podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego dla tréjfazowego

trybu pracy falownika wzgledem metody SPWM. Uzyskano takze odpowiednia precyzje kroku

regulacji czestotliwosci, a rezultaty badarn potwierdzity funkcjonalno$é przemiennika.

Abstract

The paper presents the construction of a three-phase frequency converter with the possibility of
choosing the type of PWM modulation and a smooth change of the frequency of the modulated
signal. In a practical way, various inverter control algorithms were implemented in the same
hardware system using the STM ARM Cortex M3 processor. The use of THIPWM modulation
allowed to reduce the harmonic content in the output signal and effectively use the possibilities
of the power source. The system can choose one of two scalar control algorithms, with the option
of compensation for the influence of the stator resistance on the motor shaft torque in the initial
range of the linear control characteristic at a constant voltage to frequency ratio. The research
confirmed that the most advantageous type of PWM in this system is unipolar double-edge mo-
dulation. The use of the THIPWM method resulted in a gain in the amplitude of the fundamental
harmonic of the output voltage for the three-phase inverter operation mode compared to the
SPWM method. The appropriate precision of the frequency control step was also obtained, and
the test results confirmed the functionality of the converter.
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Rosnacy trend zapotrzebowania na energie elektryczna w
skali §wiata oraz usytuowanie urzadzenia energoelektro-
nicznego pomiedzy Zrédlem, a odbiornikiem tej energii
wyznacza gléwny cel wspélczesnej energoelektroniki, ktd-
rym jest minimalizacja mocy strat przetwarzania, sterowa-
nia i dopasowania parametréw energii elektrycznej [1], [2].
Szeroko wykorzystywane sa techniki mikroprocesorowe
dla uzyskania kontroli nad pracg sterowanych tacznikéw
energoelektronicznych. Zastosowanie odpowiednich al-
gorytméw sterowania pozwala na konstruowanie falow-
nikéw o duzej sprawnosci i matej zawartosci wyzszych
harmonicznych napiecia wyjsciowego [3]. Jako taczniki
powszechnie stosowane sa tranzystory polowe z izolowa-
na bramka (MOS) lub tranzystory bipolarne z izolowana
bramka (IGBT). Szeroka dostepnosé procesoréw z rodzi-
ny ARM daje mozliwo$¢ zastosowania ich w takich urza-
dzeniach jak falowniki. Postep w dziedzinie zastosowania
odnawialnych zrédet energii sprawia, ze obserwuje sie
rozwdj w dziedzinie przemiennikéw czestotliwosci. W ar-
tykule zaprezentowano sposéb realizacji czesci programo-
wej algorytmu sterowania skalarnego z zastosowaniem
modulacji szerokosci impulséw (PWM) z wykorzystaniem
popularnego procesora STM32F103C8T6. Wykonany fa-
lownik posiada mozliwos$¢ modyfikacji szeregu predefinio-
wanych parametréw napiecia wyjsciowego, dzieki temu
mozna sprawdzi¢ ich wplyw na prace asynchronicznego
indukcyjnego silnika klatkowego.

Konstrukcja falownika

Zbudowany przemiennik czestotliwosci posiada naste-
pujace parametry:

+  Wspdlpraca z silnikiem jednofazowym badz tréjfa-
ZOowym.

*  Mozliwos¢ wyboru typu modulacji PWM (dwubie-
gunowa, jednobiegunowa, jednobrzegowa, dwu-
brzegowa).

+ Zmiana czestotliwosci sygnatu modulowanego.

+ Realizacja algorytmu sterowania skalarnego
U/f = const lub U/f? = const.

+  Opcja kompensacji wplywu rezystancji stojana na mo-
ment obrotowy walu silnika w poczatkowym zakresie
charakterystyki sterowania liniowego U/f= const.

+ Precyzja kroku czestotliwosci na poziomie 0,1 Hz.

+ Okreslenie liczby prébek sygnatu modulujacego
przypadajacych na okres generowanego przebiegu.

+ Wybdr metody modulacji SPWM lub THIPWM.

»  Pomiar warto$ci skutecznej pradu fazowego silni-
ka (True RMS).

« Zastosowanie izolacji galwaniczne;j.
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Rysunek 1. Schemat blokowy przemiennika z obwodem
posredniczacym (na podstawie rys. 3.24 w [4])

Ogdlna konstrukcja przemiennika czestotliwosci ze
sterowaniem skalarnym z kompensacja, zostata przed-
stawiona w postaci schematu blokowego (rysunek 1).
Budowa bloku falownika sklada sie z trzech identycz-
nych pétmostkéw. Kazdy z nich zawiera pare tranzysto-
réw IGBT typu IKP20N60T, driveréw z optoizolacja
wejs¢é HCNW3120 oraz buforéw nieodwracajacych z
otwartym drenem, serii 7407 (rysunek 2).

Poimostek fazy U A u1 A
HCPL-3120WIDE AL
0 | L T B
l e B f}\%}E,,, 1l ]
= | -] 1 [ oo dlsfa
! L it it
A u2 A e}
HCPL-3120WIDE
b pm S K G N
I ] : PR [l:Em
i i ! ——

Rysunek 2. Schemat pétmostka pierwszej fazy bloku
falownika

Sposéb polaryzowania diod wejSciowych driveréw,
jest zalecanym przez producenta rozwigzaniem, ma-
jacym na celu zminimalizowanie wplywu zaktécen
elektromagnetycznych na przypadkowe przetaczenia
stanu wyjscia uktadu. Rezystor ograniczajacy prad dio-
dy w kierunku przewodzenia (R7, R8) dobrano, tak aby
nie przekroczy¢ granicznego pradu wplywajacego do
bufora (100 mA zgodnie z nota katalogows), a jedno-
czesnie zapewnié wlasciwa wartos¢ pradu polaryzuja-
cego wejscia driverdw (od 10 mA do 16 mA). Prad ten
dla rezystora o wartosci 330 Q wynosi 10,3 mA (napiecia

www.stijournal.pl
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przewodzenia diody 1,6 V na podstawie noty katalogo-
wej), natomiast gdy wszystkie wejscia sterujace falow-
nika sg w stanie niskim (zlacze SV1), to laczny prad
wplywajacy do bufora ma warto$é okoto 90 mA. Zasto-
sowane tranzystory IGBT posiadajq kanat typu N, wiec
do wysterowania gérnych kluczy konieczny jest obwéd
bootstrap (D1 i C7). Jego zadaniem jest przesuniecie na-
piecia, ktére doprowadzane jest do bramki tranzystora,
ponad napiecie wystepujace na jego drenie. Konden-
sator C7 musi zgromadzi¢ taka ilos¢ tadunku, aby méc
wysterowac bramke i podtrzymad zasilanie drivera.

Rysunek 3. Przemiennik czestotliwosci

1 - zlacze zasilania 230 V, 2 - bezpiecznik 6,3 A, 3 - zlacze pod-
aczenia silnika, 4 - wiacznik zasilania, 5 - alfanumeryczny
wyswietlacz LCD, 6 - enkoder inkrementalny z whudowanym
przyciskiem akceptacji

Sterowanie PWM

Jedna z technik ksztaltowania wartosci i przebiegu
czasowego napiecia wyjSciowego falownika polega na
zastosowaniu modulacji szerokosci impulséw (PWM).
Rozwigzanie to jest czesto stosowane poniewaz cechuje
sie korzystna redukcja niepozadanych harmonicznych
napiecia wyjsciowego oraz pradu wejsciowego prze-
miennika czestotliwosci [5]. Sygnaly sterujace klucza-
mi pélprzewodnikowymi falownika, dla tego rodzaju
modulacji, mozna wyznaczy¢ nastepujacymi metoda-
mi; poréwnaniu sygnatéw pomocniczych, nadaznym
ksztattowaniu pradu wyjsciowego, modulacji ,sigma-
delta”, wyliczaniu katow przetgczen przy wykorzystaniu
wybranego kryterium optymalizacji lub eliminacji wy-
branych harmonicznych. Dalsza cze$¢ opisu dotyczyé
bedzie pierwszej z wymienionych metod, poniewaz ta
zostala zaimplementowana w prototypie [6]. Poréwna-
nie sygnaléw pomocniczych sprowadza sie do wytwo-
rzenia sygnatéw:
+  Modulowanego s, o czestotliwosci f, i amplitudzie A.
+  Modulujacego s, o czestotliwosci f, i amplitudzie B,
ktére zostaja doprowadzone do komparatora.

www.stijournal.pl

Rezultat poréwnania jest funkcja stanéw przewo-
dzenia lacznikéw. Znajac wielko$ci charakteryzu-
jace oba sygnaly wyznacza sie:

» Stosunek czestotliwosci

f

P=5 (3.1)
+  Glebokosé¢ modulacji
)
m=- (3.2

Zaleznosci 3.11 3.2 wraz z ksztattem poréwnywanych
sygnatéw maja wplyw na widmo czestotliwosciowe na-
piecia wyjéciowego falownika. Przebieg sygnatu s, ma
ksztalt tréjkatny badz piloksztaltny (liniowa zmiana
wartosci w czasie) i czestotliwosé wielokrotnie wieksza
od sygnatu s,, ktéry najczesciej zmienia sie w sposéb
sinusoidalny, sinusoidalny odksztalcony lub trapezowy.
Modulacje PWM oparte na poréwnaniu sygnatéw po-
mocniczych mozna podzieli¢ na trzy grupy pod wzgle-
dem sposobu okreslenia warto$ci sygnatu modulujace-
go w chwili poréwnania (rysunek 4) [7]:

+  NPWM (ang. Natural Sampled PWM);

«  UPWM (ang. Uniform Sampled PWM);

+ PNPWM (ang. Pseudo-Natural PWM) lub LPWM
(ang. Linearized PWM).

Pod wzgledem wiernosci odwzorowania podstawowej
harmonicznej modulujacego sygnatu najlepszym rezul-
tatem cechuje sie modulacja NPWM, jednak nie jest
mozliwa do realizacji w oparciu o uktady cyfrowe. Sygnat
modulujacy dla cyfrowych rozwiazan jest aproksymowa-
ny przez przebieg schodkowy (UPWM) albo linearyzowa-
ny (PNPWM) [7]. Zaréwno w przypadku modulacji dwu-
biegunowej, jak i jednobiegunowej wykorzystywane, do
sterowania facznikami, sg dwa sygnaly bedace wynikiem
poréwnania (jedna faza napiecia). W modulacji jedno-
biegunowej w celu wytworzenia drugiego sygnatu po-
réwnania stosowany jest dodatkowo odwrécony w fazie
sygnal modulujacy, ktéry nastepnie poréwnywany jest
z sygnatem modulowanym (rysunek 4).

N O e
N N O O ™

O o

Rysunek 4. Modulacja jednobiegunowa [5]
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Zaleta tego rozwiazania jest dwukrotnie wieksza cze-
stotliwos¢ napiecia wyjsciowego falownika wzgledem
modulacji dwubiegunowej (przy tej samej czestotliwo-
$ci przebiegu modulowanego).

Analiza zakresu modulacji charakterystyki stero-
wania falownika jednofazowego (rysunek 5) pozwala
stwierdzié, ze amplituda sygnatu modulujacego B ma
bezposrednie przelozenie na amplitude podstawowej
harmonicznej napiecia wyjsciowego falownika U, .

Praca bez
Modulacja Nadmodwacgia modulacji
o E—

_______ i ——.

1 .«

Rysunek 5. Charakterystyka sterowania jednofazowego
falownika przy sinusoidalnej fali modulujacej

p=9, p>,1-odksztalcenia spowodowane eliminacjg impul-
sow krétszych od tmin i ich standaryzacja [5].

Rzeczywiste potprzewodnikowe aczniki falownika
wymagaja uplywu ustalonego czasu tmin (czas martwy
[ang. Dead Time]) zapewniajacego prawidlowy przebieg
proces6w komutacyjnych. Zwiekszenie wspétczynnika
modulacji do warto$ci zblizonej jedno$ci badz przejscie
w zakres nadmodulacji powoduje, Ze powstaja impulsy
sterujace kluczami falownika, o czasie trwania mniej-
szym od t_. , ktére nalezy eliminowaé (rysunek 6) [5].
Ich eliminacja prowadzi do odksztatceni charakterysty-
ki sterowania (rysunek 5). Najwieksza wartos¢ stosun-
ku U_,/U, osiagana jest w zakresie pracy bez modula-
cji. Ksztalt przebiegu wyjSciowego napiecia falownika
przyjmuje wtedy forme fali prostokatnej o wypetnieniu
50%. Przeprowadzajac analize Fouriera sygnatu prosto-
katnego, mozna wykazacd, ze amplituda podstawowej har-
monicznej osigga wartos¢ U, _=(4/m)U, [5]. Znaczaca wada
pracy w tym zakresie jest utrata informacji w sygnale wyj-
$ciowym o chwilowej wartosci sygnatu modulujacego.

Science, Technology and Innovation, 2021, 14 (3-4), 1-11
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Rysunek 6. Krétkie impulsy
t, >t . napiecia uo przy m=1ip=9[5].

Zastosowanie jako sygnatu modulujacego trzech sy-
gnaléw przesunietych w fazie wzgledem siebie o kat
2m/3 pozwala uzyskaé sygnaly sterujace tréjfazowym
mostkiem falownika.
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Rysunek 7. Charakterystyka sterowania falownika tréjfazo-
wego przy sinusoidalnej fali modulujacej, p =15 [5]

Amplituda podstawowej harmonicznej napiecia fa-
zowego w zakresie modulacji charakterystyki sterowa-
nia wynosi U, = mU,/2, a po wejSciu w obszar pracy
bez modulacji osiaga U, =2U /x (rysunek 7). Sktadowe
harmoniczne napiecia wyj$ciowego, bedace wielokrot-
noscig liczby 3, sa eliminowane, gdy silnik pracuje bez
dotaczonego przewodu neutralnego (U,/2) [5]. Poréw-
nujac wtasciwos$ci réznych metod modulacji (np. wplyw
na charakterystyke sterowania) stosuje sie parametr
nazywany wspotczynnikiem wykorzystania napiecia
(state napiecia uktadu posredniego) wejsciowego fa-
lownika lub indeksem modulacji mm. Wspédtczynnik
wyznaczany jest jako stosunek najwiekszej amplitudy

www.stijournal.pl
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podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego fa-
lownika dla danej metody modulacji Ulmod do ampli-
tudy podstawowej harmonicznej napiecia wyjSciowego
falownika przy pracy bez modulacji Ulm (kat przets-
czania A, = 1) [5]:

- Uimod
M =y (3.3)

Wartos¢ indeksu modulacji dla sinusoidalnej fali mo-
dulujacej (modulacja sinusoidalna szerokosci impulséw —
SPWM) przy sterowaniu falownika tréjfazowego wynosi:

oS

My =557 =7 ~ 0,785 (3.4)

|
{=¥

Wynik ten mozna poprawic¢ poprzez zastosowanie
sygnatu modulujacego bedacego suma fali sinusoidal-
nej ze sktadowa kolejnosci zerowej okreslang wzgledem
harmonicznej podstawowej. Dodatkowa funkcja zazwy-
czaj jest trzecig harmoniczng (rysunek 8) badz sygna-
tem prostokatnym. Ogélnie mozna zapisac nastepujacy
wzor opisujacy fale modulujaca:

s, = Ay sin(wt) + f3(Bwt) (3.5)

Amplituda f, powinna stanowi¢ od 1/6 do 1/4 wartosci
amplitudy Al. Efekt operacji skutkuje indeksem modu-
lacji wynoszacym m_ = 0,882 dla trzeciej harmoniczne;.
Najwieksza mozliwa do uzyskania wartos¢ wskaznika to
m_ = 0,907 osiagana dla funkcji nieciaglych [5]. Metoda
ta ma zastosowanie gdy uzwojenia silnika sa potaczo-
ne w gwiazde (bez przewodu neutralnego) badz tréjkat.
Fazy podstawowych harmonicznych napiecia trdjfazo-
wego sa przesuniete wzajemnie o 25/3, natomiast fazy
dodanych trzecich harmonicznych zgodne, wiec napie-
cie miedzyfazowe (réznica napie¢ fazowych) nie zawie-
ra wprowadzonej wyzszej harmonicznej.

*
Uy
Aq

~Aq

Rysunek 8. Odksztatcone sinusoidy napiecia wyjsciowego
falownika i sktadowe funkcje sygnatu modulujacego [5]

www.stijournal.pl

Implementacja wybranych
technik sterowania

Zaprezentowane w rozdziale 3 sposoby realizacji ste-
rowania, zostaly praktycznie zastosowane w ukladzie
falownika. W dalszej czesci szczegdtowo oméwiono
sposéb wykorzystania zasob6w mikroprocesora do re-
alizacji poszczegdlnych zadan.

Generowanie sygnatow
sterujacych blok falownika

Sygnaly posrednio sterujace tranzystorami IGBT, beda-
cymi gléwnym elementem bloku falownika, powstaja
w uktadzie licznika TIM1 skonfigurowanego do trybu
pracy modulatora PWM. Mikrokontroler taktowany jest
zewnetrznym rezonatorem kwarcowym o czestotliwo-
$ci 8 MHz, ktéra zwielokrotniono do 64 MHz poprzez
wykorzystanie wbudowanej petli synchronizacji fazy
(PLL).

~ AuloReload 2
= Register L

CK_PSC PSC CK_CNT ONT
(prescaler) (counter} DTG[7:0] registers I

Capture/Compare |OC1REF,
1 Registsr
J L cCcal : ]
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TIMx_CHIN  TiMx_CH1

OG1N

0cz

TIMx_CHZN TiMx_CH2Z

TiMx_CH3

OC3N

TiMx_CH3N

Rysunek 9. Fragment schematu blokowego licznika TIM1
(na podstawie [8])

Uzyskano w ten sposdb stabilny sygnatl taktujacy,
umozliwiajacy precyzyjne odmierzanie czasu. Progra-
mowo informacje o wartosci czestotliwosci taktowa-
nia rdzenia zawarto w stalej symbolicznej CPU_FREQ.
Impulsy CK_CNT o tej czestotliwosci sa zliczane przez
16-bitowy licznik TIM1. Wartos$¢ sygnalu modulowane-
go odpowiada liczbie zliczonych impulséw przechowy-
wanej w rejestrze CNT ( rysunek 9).

Jezeli licznik pracuje w trybie PWM z wyréwna-
niem do zbocza (ang. edge-aligned mode), to po osia-
gnieciu wartos$ci rejestru przeladowania ARR, na-
stepuje przepelnienie i impulsy sa zliczane od zera
(rysunek 10).
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Rysunek 10. Sygnat poréwnania OCxREF, dla licznika TIM1
pracujacego w trybie modulatora PWM z wyréwnaniem do
zbocza (zliczanie w gore)

ARR = 8, CCR = 4 (na podstawie [8]).
Tryb pracy PWM z wyréwnaniem do $rodka (ang.

center-aligned mode) umozliwia zliczanie symetryczne
(rysunek 11).

Counter register

ox|x2x3 41515 7 a*7l5x5 a:aXsz 0x|x.

OCxREF
CCRx =4

Rysunek 11. Sygnat poréwnania OCxREF, dla licznika TIM1
pracujacego w trybie modulatora PWM z wyréwnaniem do
srodka

ARR = 8, CCR = 4 (na podstawie [8]).

Wymienione funkcjonalnosci zostaly zastosowane
w celu dostosowania ksztaltu sygnalu modulowanego,
odpowiednio dla modulacji jednobrzegowej (fala pito-
ksztaltna) oraz dwubrzegowej (fala tréjkatna). Probki
sygnatu modulujacego sa wprowadzane do rejestréw
poréwnania CCRx, a rezultat poréwnania to sygnat
OCxREF (rysunek 9), ktdry osiaga logiczna jedynke gdy
CCRx < CNT (rysunek 10, rysunek 11). Jedynie w przy-
padku modulacji dwubiegunowej i drugiego kanatu
licznika, ta relacja wyglada przeciwnie.Trzy pierwsze
kanaly wyjsciowe licznika TIM1 oferuja wbudowany
blok generatora czasu martwego (DTG) oraz komple-
mentarne pary wyjs¢ OCx i OCxN (rysunek 12), uzyte do
sterowania pétmostkéw w falowniku. Blok DTG umoz-
liwia wprowadzenie opdznienia pomiedzy zmiang sta-
nu na wyjsciach licznika (rysunek 13), aby unikna¢ sy-
tuacji, w jakiej oba tranzystory pétmostka znalazlyby
sie w stanie przewodzenia.

To the master mode
controller
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OC1REF OC1REFC " cireuit
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Rysunek 12. Budowa pierwszego kanatu wyjsciowego liczni-
ka TIM1 [8]
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To niekorzystne zjawisko wystepuje z powodu nie-
zerowych czaséw przelaczania elementéw mocy, uwa-
runkowanych gtéwnie pojemnoscia bramki i skoriczo-
na wartos$cia pradu jej sterownika (drivera). Zbyt duze
op6znienie skutkuje m.in. odksztalceniem charaktery-
styki sterowania (rysunek 8). Ustawiono czas opdznie-
niao wartosci 1 ps, na podstawie pomiaréw oscylosko-
powych wykonanego prototypu.

OCxREF

Lo i delay
OCxN 7,_! -__
— delay P

Rysunek 13. Efekt wykorzystania bloku DTG - generatora
czasu martwego [8]

Metody regulacji czestotliwosci
sygnatow modulowanego
i modulujacego

Czestotliwosci sygnatéw modulowanego i modulujace-
go sa regulowane przez dobdr wartosci, przy ktérych
nastapi przepelnienie uzytych licznikéw sprzetowych.

Regulacja czestotliwosci sygnatu modulowanego

Predefiniowane ustawienia czestotliwo$ci kluczowania
f,» ograniczaja ten parametr do wartosci minimalnej
wynoszacej 2 kHz i maksymalnej 21 kHz. Najmniejsza
czestotliwosé przepetnien licznika, odpowiada najwiek-
szej warto$ci wpisanej do rejestru ARR. Konieczne jest
oszacowanie czy ilos¢ bitéw tego rejestru pozwala na
wprowadzenie odpowiedniej, granicznej liczby zliczo-
nych impulséw. Czestotliwo$é zliczanych impulséw
CK_CNT wynosi 64 MHz, zatem nalezy podzieli¢ ja
przez 32000, aby uzyskaé ustawione 2 kHz. Obliczony
wynik trzeba zmniejszy¢ o jeden, co wynika z faktu, ze
kolejny cykl pracy licznika rozpoczyna sie nie w chwili
osiagniecia liczby zawartej w rejestrze przeladowania,
lecz wraz z kolejnym impulsem (rysunek 10) [6]:

CK_CNT
-1

ARR = = (4.1)

Rejestry licznika TIM1 sa 16-bitowe, wiec obliczona
wartos¢ mozna bezpiecznie zapisa¢ w rejestrze ARR
(Kod 1). Przedstawiona metoda ma zastosowanie wy-
facznie przy wyborze modulacji jednobrzegowej (UADS
lub UBDS). Niezmieniona wartosc¢ rejestru ARR i syme-
tryczne zliczanie impulséw, odpowiednie dla modulacji
dwubrzegowej (UADD lub UBDD), spowodowaloby, ze
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licznik osiagnalby wartos¢ poczatkowsg po czasie dwukrot-
nie dluzszym niz okres wynikajacy z zadanej czestotliwo-
$ci sygnatu modulowanego. Rozwiazaniem jest podziele-
nie przez dwa poprzednio obliczonej wartosci (Kod 1):

CK_CNT

ARR ==, (4.2)
Liczba impulséw wymagana aby licznik ponownie
osiagnatl stan wyjSciowy, dla pracy symetrycznej, to do-
ktadne podwojenie wartosci z rejestru ARR (rysunek 11),
dlatego od wyniku nie zostata odjeta jedynka [6].

if(settings.modulation -~ UADD || settings.modulation -- UBDD)

TIMI->CR1 |= TIM_CRL_CMS; // zliczanie symetryczne impulsow (modulacja dwubrzegowa)
TIM1->ARR = (uint16_t)((CPU_FREQ / settings.sw_freq) / 2.0);

}

else

TIM1->CR1 & ~TIM_CR1_CMS; // zliczanie w gore impulséw (modulacja jednobrzegowa)
TIML->ARR = (uint16_t)(CPU_FREQ / settings.sw_freq - 1);

}

Kod 1. Fragment wspdlny funkcji mode() oraz switching()
okreslajacy czestotliwo$é sygnatu modulowanego

Plik: functions.c

Regulacja czestotliwosci sygnatu modulujqcego

Zaktadajac ze czestotliwosé sygnatu modulujacego jest
ustalona i wynosi f,, a liczba prébek tego sygnatu to N,
mozna okresli¢ czestotliwosé f, z ktéra prébki zostang
przepisane z tablicy sin_tab[] do rejestru poréwnania
CCRx licznika TIM1 (rysunek 14):

f.=fN (4.3)
Wartosc rejestru porownania w funkcji czasu
2400 ¥ i i
2300
o]
&
g 2200r
£
g
o 2100 1
7 T. =i
: Tk
& 20001 >
x
4
Q
O 1900
=
F 1800}
1700

t-czas

Rysunek 14. Warto$¢ rejestru poréwnania CCRx licznika
TIM1 w funkcji czasu

T - czas po ktérym zostanie wprowadzona kolejna prébka do
rejestru.

Podstawiajac zapisang zaleznos¢ (4.3) do wzoru (4.1),
celem wyznaczenia wartosci dla rejestru ARR licznika
TIM3, ktdérego zadaniem jest generowanie zdarzenia
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prowadzacego do aktualizacji wartosci w rejestrze
CCRx licznika TIM1, otrzymuje sie:

CK_CNT
fiN

Jednym z zatozen projektu jest krok czestotliwosci
pracy wynoszacy 0,1 Hz. Rejestr ARR dla f, = 0,1 Hz
i najmniejszej mozliwej do wprowadzenia liczbie pré-
bek sygnalu modulujacego N = 61, musialtby mieé war-
to$¢ (CK_CNT = 64 MHz, czes¢ catkowita wyniku):
CK_CNT

fiN h

1 = 397515
49,9+361

ARR = -1=21

(4.5)

Licznik TIM3ijego rejestry sa 16-bitowe (zakres liczb
naturalnych do 65535), wiec wynik ten niemégiby zo-
staé¢ wykorzystany. Uzycie preskalera PSC do wstepnego,
statego podzielenia czestotliwosci zliczanych impulséw,
tak aby nie przekroczy¢ zakresu wartosci rejestru ARR,
prowadzi do utracenia informacji o matych réznicach
czestotliwosci modulujacej. Gdy CK_PSC = 64 MHz,
PSC =160 to do rejestréw nalezy wpisac:

CK_PSC __ 64%10°

CK_CNT = =2 = 250 < 397,515 kHz  (4.6)
f,=0,1Hz, N=61:

AR = EDT L ges
f1 =49,9 Hz, N=361:

R N R
f,=50Hz, N=361:

ARR = Ty gy

Rozwiazaniem jest obliczenie optymalnej wartosci
preskalera PSC, jak i rejestru przetadowania ARR, dla
kazdej czestotliwosci f, sygnalu modulujacego. Dobranie
wartosci PSC polega na okresleniu ile razy wynik podzie-
lenia czestotliwosci zliczanych impulséw CK_PSC przez
czestotliwos¢ f, aktualizowania rejestru CCRx jest wigkszy
od najwiekszej liczby, ktdra da sie zapisaé w rejestrze ARR:

CK_PSC
65535/, N

PSC =

(4.10)

Preskaler dzieli sygnat wejsciowy CK_PSC przez licz-
be wpisana do jego rejestru PSC zwiekszona o jeden, co
mozna zauwazy¢ we wzorze (4.6). W efekcie sygnat po
podzieleniu CK_CNT, moze zostaé uzyty do wyznacze-
nia wartosci dla rejestru ARR:

CK_CNT
fiN -

_ CK_PSC
~ (PSC+1)fiN

ARR = (4.11)
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Wyprowadzone zaleznosci (4.10) i (4.11) sa zastoso-
wane do generowania zgdan transferu DMA ze stablico-
wanej wartosci probek funkcji modulujacej sin_tabl[],
do rejestréw CCRx licznika TIM1 (Kod 2).

void nsr_config(float f)

{
TIM3->PSC = (uint16_t)((float)CPU_FREQ / (65535.8 * i* £));
TIM3->ARR = TIM3->CCR1 = TIM3->CCR3 = TIM3->CCR4 = (uintl16_t)(((float)CPU_FREQ /
(float) ((TIM3->PSC) + 1)) / ((float)(settings.samples - 1) * (f))) - 1;

(float)(settings.samples -

Kod 2. Funkcja nsr_config() konfigurujaca licznik TIM3 do
generowania zadari DMA

Plik: functions.c.

Wprowadzenie ograniczenia
dynamiki zadanej czestotliwosci

Minimalizacje wplywu niekontrolowanych stanéw
przej$ciowych, uzyskano poprzez zastosowanie regu-
lowanego ograniczenia szybkosci dazenia do zadanej
czestotliwosci pracy przemiennika [6]. Regulacja po-
lega na okresleniu czasu, po ktérym nastapi zmiana
czestotliwosci o wartos¢ 0,1 Hz. Zakres regulacji to
przedzial wartosci od 10 ms do 200 ms z krokiem 10 ms,
umozliwiajacy dobdr wlasciwego, do obciazenia, na-
chylenia liniowej charakterystyki zmian czestotliwosci
pracy przemiennika w funkcji czasu (rysunek 15).

21
=

f - czestotliwose [Hz]
- - [ n w w 'S s
=] o = o = o =] o
S m— —— T T
o o
s3
3
!
L L L 1

o

I | | I
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 g0 100
t - czas [s]

Rysunek 15. Charakterystyka dazenia do zadanej czestotli-
wosci pracy

Przykiad kroku co 10 ms i 200 ms, wraz z zaznaczeniem prze-
dziatu mozliwych nastaw

Programowe rozwigzanie polega na sprawdzaniu,
wewnatrz funkcji main(), stanu flagi f_start i wartosci
elementu tablicy dd_base_10ms[8]. Gdy flaga jest usta-
wiona, a element tablicy réwny zero, to do tego
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elementu przypisana zostaje wartos¢ pola settings.step_
time zawierajacego informacje o czasie, po ktérym
wprowadzona moze zostac zmiana czestotliwosci pracy
urzadzenia. Zastosowano kolejng tablice tmp_freq(],
poniewaz w programie kilkakrotnie ma miejsce ko-
niecznos¢ tymczasowego przechowywania czestotliwo-
$ci sygnatu modulujacego. Jej element tmp_freq[0] za-
wiera nowo wprowadzong warto$¢ czestotliwosci.
Obliczajac warto$¢ bezwzgledng z réznicy zadanej i
aktualnej czestotliwo$ci, a nastepnie sprawdzajac czy
jest ona wieksza od stalej symbolicznej EPS_FREQ, zo-
staje podjeta decyzja o zmianie czestotliwosci badz za-
blokowaniu wykonywania tego fragmentu kodu przez
wyzerowanie flagi f_start. Stata symboliczna EPS_FREQ
wynosi 0,01 Hz i jej uzycie daje mozliwos¢ okreslenia
czy dwie zmienne zmiennoprzecinkowe sg réwne sobie
z zadang precyzja (Kod 3) [6].

Tf(f_start && 1dd_base_16ms[1]) // jezeli wpr tosc czestotliwoscl 1 upZyng
// ustawiony ¢

dd_base_lems[1] = settings.step_time; // ustau

ranego czasu opé:

if (fabs(tmp_freq[@] - settings.freq) > EPS_FREQ) // jezeli czestotliwoé
if(tmp_freq[@] > settings.freq) // jezeli zadana wartos¢ je za
settings.freq += 0.1; // zwigkszenie aktualnej czestotli

else

settings.freq -= 0.1; // zmniejszenie aktualnej czestotliwosci

else

f_start = false; // wyzerowanie flagi - osiagniecie zadanej czgstotliwosci pracy

Kod 3. Fragment funkcji main() ograniczajacy szybkos¢
dazenia do zadanej czestotliwosci pracy

Plik: main.c.

Analiza wynikow

Przemiennik czestotliwosci doktadnie sprawdzono, pod
katem weryfikacji spelnienia zalozen projektowych.
Pomiary i wnioski zawarto w ramach opisywanego
rozdziatu.

Przebieg napiecia wyjsciowego dla
modulacji dwubiegunowych

Wyjsciowe napiecie falownika jest bezposrednio
zwigzane z zastosowanym rodzajem modulacji. Modu-
lacje dwubiegunowe cechuja sie dwoma stanami wyj-
Sciowymi (rysunek 16).

Wykonano demodulacje dotaczajac dolnoprzepusto-
wy filtr LC, ktérego czestotliwos¢ graniczna wynosi
f, ® 2,05 kHz (rysunek 17). Tlumienie sygnatu modulo-
wanego, to —40 dB.
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Rysunek 16. Poréwnanie wyjsciowego réznicowego napiecia
falownika

Tryb pracy jednofazowy, modulacje SPWM: UADS (kanat 2)
i UADD (przebieg referencyjny), f, = 21 kHz, f, = 50 Hz, N = 360.
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Rysunek 17. Wyjsciowe réznicowe napiecia falownika przed
(kanat 2) i po (kanat 1) filtrze dolnoprzepustowym

Tryb pracy jednofazowy, modulacja SPWM: UADD, f, = 21 kHz,
f, =50 Hz, N = 360.

Przebieg napiecia wyjsciowego dla
modulacji jednobiegunowych

Impulsy napiecia wyjSciowego, po wybraniu opcji mo-
dulacji jednobiegunowej, przyjmuja wartosci dodatnie
lub ujemne, w zaleznosci od aktualnego znaku poétfali
sygnatu modulujacego. Warto podkreslié, ze dla mo-
dulacji UBDS i UBDD czestotliwo$é sygnatu modulowa-
nego, na zalaczonym oscylogramie, jest niezmienio-
na (21 kHz), aczestotliwos¢ napiecia wyjsciowego po
wyborze tej drugiej ma podwojong wartosé (42 kHz).
Szpilki napiecia widoczne na przebiegu referencyj-
nym, wynikaja z czasu martwego (1 ps) obecnego
podczas momentu przelaczenia tranzystoréw w obu
pétmostkach (rysunek 18). Wynik demodulacji przed-
stawiono na rysunku 19.
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Rysunek 18. Poréwnanie wyj$ciowego réznicowego napiecia
falownika

Tryb pracy jednofazowy, modulacje SPWM: UBDS (kanat 2)
i UBDD (przebieg referencyjny), f, = 21 kHz, f, = 50 Hz, N = 360.
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Rysunek 19. Wyjsciowe réznicowe napiecia falownika przed
(kanat 2) i po (kanat 1) filtrze dolnoprzepustowym

Tryb pracy jednofazowy, modulacja SPWM: UBDD, f, = 21 kHz,
f, =50 Hz, N = 360.

Rezultat stosowania modulacji
THIPWM na tle SPWM

Wybierajac modulacje THIPWM, mozna uruchomié
przemiennik w trybie jednofazowym lub tréjfazo-
wym. Demodulujac wyj$ciowe napiecie falownika, w
przypadku trybu jednofazowego, uzyskuje sie ksztatt
fali modulujacej, ktéra potwierdza poprawnosé pro-
cesu jej generowania. Tryb tréjfazowy eliminuje trze-
cig harmoniczng (rysunek 20).

Zastosowanie modulacji THIPWM ma na celu
lepsze wykorzystanie napiecia ukladu posredniego.
Odczytujac wartosci zmierzone kursorami, obliczo-
no zysk amplitudy napiecia harmonicznej podstawo-
wej, ktéry wynosi okoto 14,39% wzgledem modulacji
SPWM (rysunek 21).
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Rysunek 20. Poréwnanie wyjsciowego réznicowego napiecia
falownika po demodulacji

Tryb pracy jednofazowy (przebieg referencyjny) i tréjfazowy
(kanat 1), modulacja THIPWM: UBDD, f, = 21 kHz, f, = 50 Hz,
N=360.

Zastosowanie modulacji THIPWM ma na celu lepsze
wykorzystanie napiecia uktadu posredniego. Odczytujac
warto$ci zmierzone kursorami, obliczono zysk amplitu-
dy napiecia harmonicznej podstawowej, ktéry wynosi
okoto 14,39% wzgledem modulacji SPWM (rysunek 21).
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Rysunek 21. Poréwnanie wyjsciowego réznicowego napiecia
falownika po demodulacji

Tryb pracy tréjfazowy, modulacja UBDD: SPWM (kanat 1)
i THIPWM (przebieg referencyjny), f, = 21 kHz, f, = 50 Hz,
N=360.

Przebieg pradu fazowego silnika

Zmierzono napiecie na wyjsciu przetwornika prado-
wego LTSR 15NP (rysunek 22), odpowiadajace ksztal-
tem chwilowej wartosci pradu fazowego dotaczonego
silnika. Ustawiajac czestotliwos¢ sygnatu modulowa-
nego na 21 kHz i liczbe prébek, na okres, sygnatu mo-
dulujacego wynoszaca 360, otrzymano przebieg pradu
o ksztalcie sinusoidalnym. Zmniejszenie czestotliwo-
$ci sygnatu modulowanego do 2 kHz, skutkuje obec-
noscig sktadowej harmonicznej o tej czestotliwosci
w pradzie silnika (rysunek 22).
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Rysunek 22. Poréwnanie pradu fazowego silnika

Tryb pracy tréjfazowy, modulacja UBDD: THIPWM, f, =21 kHz
(przebieg referencyjny) i f, = 2 kHz (kanat 1), f, = 50 Hz, N = 360.

Zmniejszenie liczby préobek funkcji modulujacej,
prowadzi do odksztatcenia sinusoidalnego przebiegu
pradu. Ksztalt zmian pradu przypomina krzywa tado-
wania cewki (rysunek 23).
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Rysunek 23. Poréwnanie pradu fazowego silnika

Tryb pracy tréjfazowy, modulacja UBDD: THIPWM, f, = 21 kHz,
f,=50 Hz, N = 360 (przebieg referencyjny) i N =60 (kanat 1).

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary wraz z ich analizg, po-
twierdzily spelnienie przedstawionych we wstepie
zalozenn projektowych. Najkorzystniejszym typem
modulacji PWM jest modulacja jednobiegunowa
dwubrzegowa (UBDD). Napiecie wyjSciowe falow-
nika, dla tego typu modulacji, cechuje sie podwoje-
niem czestotliwosci sygnalu modulowanego, wiec
i mniejsza zawartosciag wyzszych skladowych har-
monicznych. Poréwnanie metody polegajacej na wy-
korzystaniu sygnalu modulujacego bedacego suma
sinusoidy z jej trzecia harmoniczna o odpowiednio
dobranej amplitudzie (THIPWM), do sinusoidalnego
sygnatu modulujacego (SPWM), skutkowato zyskiem

amplitudy podstawowej harmonicznej napiecia
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wyjsciowego wynoszacym 14,39% dla trdjfazowego
trybu pracy falownika. Metoda modulacji THIPWM
moze réowniez znaleZé zastosowanie w trybie jed-
nofazowym, aby utrzymad stala wartos¢ momentu
obrotowego dostepnego na wale silnika po przekro-
czeniu czestotliwosci napiecia sieci zasilajacej. Wada
takiego rozwigzania jest fakt, ze dodana harmonicz-
na nie zostanie wyeliminowana jak w przypadku try-
bu tréjfazowego. Pomiar przebiegu pradu w jednej
z faz silnika wchodzacego w skiad zbudowanego
stanowiska wykazuje, Ze jego najmniejsze odksztal-
cenie otrzymane jest dla gérnych wartosci nastaw
czestotliwosci sygnalu modulowanego (21 kHz)
i liczby prébek sygnalu modulujacego przypadaja-
cych na okres generowanego napiecia (360). Nalezy
jednak podkresli¢ pogorszenie sprawnosci przetwa-
rzania energii elektrycznej przez przemiennik, spo-
wodowanej wzrostem strat dynamicznych, wraz ze
zwiekszaniem czestotliwosci sygnatu modulowane-
go. Catoksztalt wykonanych badan stanowi przyktad
przelozenia zagadnien z ogdlnej teorii zasad funkcjo-
nowania skalarnych przemiennikéw czestotliwosci
na kompletny rzeczywisty model.

www.stijournal.pl
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