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Abstrakt 

Předkládaná diplomová práce je zaměřena na problematiku čtyřkvadrantového 

třífázového proudového pulzního usměrňovače. Dále je uveden přehled nejpoužívanějších 

metod řízení pro tento měnič. Následuje simulace v programu Matlab a jeho prostředí 

Simulink, kde je prezentováno vytvořené řídící schéma spolu s výsledky ze simulace. 

V další části je praktická realizace na laboratorním měniči, změna řídícího schématu pro 

DSP a jsou zde prezentovány výsledky získané měřením. 
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Proudový pulzní usměrňovač, čtyřkvadrantová varianta, vektorová modulace, Matlab, 
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Abstract  

 

The diploma theses presents the principles of the four-quadrant three-phase current 

source rectifier. It is presented the most used methods for control of this rectifier. After 

there is the simulation in program Matlab and his enviroment Simulink, where is presented 

created control diagram with the results of the simulation. Next part is focused on the 

practical realization with laboratory rectifier, the change of control diagram for use in DSP 

and presentation of the measured results. 
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1.2 Čtyřkvadrantový měnič . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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TPWM . . . . . . . . . . . . . Lichoběžńıková modulace (Trapezoidal PWM)
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Np . . . . . . . . . . . . . . . . . . Počet puls̊u
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Úvod

Ćılem této diplomové práce je vytvořeńı ř́ıd́ıćı struktury čtyřkvadrantového tř́ıfázového

proudového pulzńıho usměrňovače. Na začátku je představen dvoukvadrantový měnič

a čtyřkvadrantový měnič. Poté jsou rozebrány nejpouž́ıvaněǰśı metody ř́ızeńı s popisem

jednotlivých výhod u každého ř́ızeńı. Jedná se o ř́ızeńı pomoćı lichoběžńıkové modulace,

následuje ř́ızeńı realizované modulaćı s vylučováńım vyšš́ıch harmonických a nakonec

je rozebráno ř́ızeńı pomoćı vektorové modulace. V následuj́ıćı kapitole je popsáno,

jak bylo vytvořeno schéma ř́ızeńı pro simulaci proudového pulzńıho usměrňovače v si-

mulačńım programu Matlab a jeho prostřed́ı Simulink s využit́ım knihoven pro mode-

lováńı výkonových prvk̊u a pro realizaci matematických operaćı v pevné řádové čárce.

Po ověřeńı funkčnosti regulačńıho algoritmu v simulaci následuje praktická realizace

v ńıž je popsáno, jak bylo vytvořené ř́ıd́ıćı schéma upraveno tak, aby se dalo použ́ıt

pro ř́ızeńı pomoćı digitálńıho signálového procesoru TMS320F2812, který jsem použil

k ř́ızeńı předem vyrobeného laboratorńıho př́ıpravku.
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1

Proudové pulzńı usměrňovače

1.1 Dvoukvadrantový měnič

Proudové pulzńı usměrňovače na rozd́ıl od napět’ových pulzńıch usměrňovač̊u ř́ıd́ı proud

na stejnosměrné straně, proto jsou vhodné pro př́ımé připojeńı stejnosměrného motoru.

Pro běžnou topologii proudového pulzńıho usměrňovače může být změněna polarita

výstupńıho napět́ı Ud ale směr toku výstupńıho proudu Id být změněn nemůže. Toto

schéma je zobrazeno na obrázku 1.1. Nemůže tedy pracovat ve všech čtyřech kvadran-

tech pro napájeńı stejnosměrné zátěže bez daľśıch úprav.[4]

Obr. 1.1: Schéma tř́ıfázového dvoukvadrantového proudového pulzńıho usměrňovače

(Převzato z [4])

Vhodným sṕınáńı tranzistor̊u T1 až T6, které bude probráno, dále můžeme s t́ımto

měničem ovládat proud Id v jedné polaritě. Řı́zeńı muśıme vytvořit s ohledem na dvě

podmı́nky, které tento typ měniče vyžaduje. Prvńı je že stejnosměrný proud Id nesmı́

být přerušen, protože by došlo k rozpojeńı velké indukčnosti, která je na stejnosměrné

3
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straně a vzniklo by přepět́ı, které by zničilo měnič. Druhou podmı́nkou je, že vždy

vedou jen dva sṕınače, jeden v horńı a druhý v dolńı skupině (pouze při komutaci

na krátký okamžik vedou tři). Nesmı́me zkratovat vstupńı kondenzátor Cf , a proto

schéma obsahuje diody D1 a D6. S t́ımto měničem bychom tedy potřebovali buzeńı

schopné reverzace proudu, abychom byli schopni ř́ıdit stejnosměrný motor na obě strany

otáčeńı.[3]

1.2 Čtyřkvadrantový měnič

Nyńı bude představena čtyřkvadrantová varianta proudového pulzńıho usměrňovače,

pro kterou bude vytvořeno ř́ıd́ıćı schéma. Na následuj́ıćım obrázku 1.2 je zobrazeno

schéma pro tř́ıfázový čtyřkvadrantový proudový pulzńı usměrňovač. Ten je výhodný

např́ıklad pro připojeńı na stejnosměrný motor, protože můžeme měnit směr otáčeńı

pomoćı polarity proudu bez nutnosti změny buzeńı. V každé větvi jsou sṕınače tvořeny

vždy pomoćı dvou antisériových IGBT s jejich zpětnými diodami. Indukčnost na vstupu

usměrňovače Ls je součtem indukčnosti zdroje, rozptylové indukčnosti transformátoru

a vstupńı tlumivky. Kondenzátory Cf na vstupu měniče jsou použity z d̊uvodu ko-

mutace sṕınaćıch prvk̊u. Jedńım ze sṕınaných stav̊u je odpojeńı př́ıslušné fáze od śıtě

a bez kondenzátor̊u by došlo k rozpojeńı indukčnosti na vstupu, to by byl nepř́ıpustný

stav. Nav́ıc kombinace kondenzátoru a indukčnosti tvoř́ı vstupńı filtr. Indukčnost na

stejnosměrné straně Ld akumuluje energii a vyhlazuje stejnosměrný proud. Odpor R

na stejnosměrné straně představuje zátěž.[3]

Obr. 1.2: Uvažované schéma tř́ıfázového čtyřkvadrantového proudového pulzńıho

usměrňovače (Upraveno z [4])
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1.3 Řı́zeńı fázového posunu

Fázový posun mezi vstupńımi veličinami proudu Is a Us můžeme ř́ıdit, jak bude pre-

zentováno dále při simulaci a praktické realizaci. Toto ř́ızeńı má však omezeńı, nelze

srovnat fázový posun vstupńıho napět́ı a proudu pod hodnotou minimálńıho proudu

Ic. Jej́ı hodnota se rovná následuj́ıćımu vzorci.

Ic =
Uc

Xc

= Uc · ω · Cf (1.1)

Chceme tedy co nejnižš́ı hodnotu vstupńıho kondenzátoru, aby byl tento proud co

nejmenš́ı (lepš́ı řiditelnost) a zároveň ale také co nejvyšš́ı kv̊uli malému rozkmitu napět́ı

Uc. Dále muśıme brát v potaz rezonančńı frekvenci vstupńıho filtru.

frez =
1

2π
√
LsCf

(1.2)

Tato rezonance vstupńıho filtru by mohla být vybuzena ńızkou sṕınaćı frekvenćı.

Tento problém se dá odstranit pomoćı pasivńıho tlumeńı, kdy zapoj́ıme odpory pa-

ralelně ke kondenzátor̊um, to však zvyšuje ztráty, a proto se tento zp̊usob nevyuž́ıvá.

Lepš́ım řešeńım je aktivńı tlumeńı pomoćı virtuálńıho odporu vypoč́ıtaného pomoćı

specifického ř́ızeńı, kterým se ale tato práce nezabývá.

Pokud máme tedy proud vyšš́ı než minimálńı, můžeme ř́ıdit fázový posun pomoćı

úhlu ϑ, jak je zobrazeno na následuj́ıćım obrázku 1.3 vlevo, napravo je zobrazen

fázorový diagram pro ńızký neřiditelný proud.

Obr. 1.3: Fázorový diagram pro vstupńı veličiny [4]
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2

Použ́ıvané druhy modulaćı pro

proudové pulzńı usměrňovače

Následuje rešerše nejpouž́ıvaněǰśıch metod modulace, mezi které patř́ı lichoběžńıková

modulace (TPWM), modulace s vylučováńım vyšš́ıch harmonických (SHE) a nako-

nec vektorová modulace (SVM), která byla vybrána k realizaci ř́ızeńı měniče, protože

má výborné dynamické vlastnosti, vysokou flexibilitu změny modulačńıho signálu a je

výhodná pro realizaci pomoćı digitálńıho signálového procesoru. Je popsán základńı

princip činnosti jednotlivých druh̊u modulaćı a poté jsou zhodnoceny jejich jednotlivé

výhody a nevýhody. Uvažované schéma usměrňovače bylo zobrazeno na obrázku 1.2.[3]

2.1 Lichoběžńıková modulace

Prvńı prezentovaná metoda je využ́ıvána předevš́ım u proudových stř́ıdač̊u v kom-

binaci s následuj́ıćı metodou modulace s vylučováńım vyšš́ıch harmonických (SHE).

Samostatně se dnes využ́ıvá minimálně, protože jde o starý typ modulace využ́ıvaný ve

starš́ıch měnič́ıch. Jej́ı výhodou je, že u ńı nedocháźı k velkému počtu sṕınáńı, a proto

tolik nestoupaj́ı sṕınaćı ztráty se změnou výstupńı frekvence stř́ıdače, na rozd́ıl od

následuj́ıćı metody SHE. Jejich kombinaćı se dá provozovat stř́ıdač, který je většinu

času ř́ızen s využit́ım výhod metody SHE a pouze pokud klesne výstupńı frekvence,

tak je ř́ızeńı změněno na lichoběžńıkovou modulaci, jak je vidět na obrázku 2.1. Výběr

této frekvence je dán t́ım, že metoda SHE potřebuje se snižuj́ıćı se frekvenćı výstupu

ke své činnosti stále větš́ı sṕınaćı frekvence. To by vedlo k velkým sṕınaćım ztrátám

na ř́ızených výkonových součástkách. Protože se uvažuje, že stř́ıdač pracuje s ńızkou

výstupńı frekvenćı jen krátce, nedojde k zásadńımu zhoršeńı obsahu harmonických.[1]

Lichoběžńıková modulace je podobná sinusové PWM pro napět’ový stř́ıdač. Princip

této metody je vysvětlen na obrázku 2.2. Lichoběžńıkový modulačńı signál (červená

křivka) o amplitudě B se základńı frekvenćı motoru je porovnáván s trojúhelńıkovým

6
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Obr. 2.1: Přechod mezi modulacemi v závislosti na změně výstupńı frekvence stř́ıdače f1,

fsw je sṕınaćı frekvence a Np je počet pulz̊u na p̊ulperiodu (Převzato z [1])

nosným signálem (černá křivka) o amplitudě A. Body, kde se tyto signály prot́ınaj́ı,

vytvářej́ı PWM sṕınaćı vzor, jak je vidět na obr. 2.2. Středńı úsek o délce π
3
je bez

modulace.[2]

1

0

-1

BA

1

0

-1

Obr. 2.2: Princip lichoběžńıkové modulace [2]

Dále schéma pokračuje stejně jen se zrcadlově otočenou modulačńı křivkou podle osy

y, jak je vidět na obrázku. T́ımto je vytvořen sṕınaćı vzor pro polovinu sṕınaćı doby,

druhá polovina by pokračovala stejným principem jen s modulačńı křivkou zrcadlově

otočenou podle osy x. Existuj́ı dva základńı vztahy pro vytvořený PWM vzor. Prvńı

je modulačńı index m, který je poměrem amplitud signál̊u.[2]

m =
B

A
(2.1)

Druhý je počet puls̊u Np, který vyjadřuje jejich počet pro polovinu sṕınaćı doby

měniče. Pro obr. 2.2 by Np bylo šest. Protože frekvenci sṕınáńı můžeme spoč́ıtat

následuj́ıćım vzorcem:[1]

fsw = f1 ·Np (2.2)
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Kde fsw je sṕınaćı frekvence, f1 vyjadřuje frekvenci prvńı harmonické a počet pulz̊u

na p̊ulvlnu je dán Np. Ale sṕınáńı nám vytvář́ı vyšš́ı harmonické, a proto se pro vyšš́ı

Np > 7 tato modulace nepouž́ıvá a přecháźı se raději k využit́ı následuj́ıćı metody

SHE.[1]

2.2 Modulace s vylučováńım vyšš́ıch harmonických

Modulace s vylučováńım vyšš́ıch harmonických je nejpouž́ıvaněǰśı metoda pro ř́ızeńı

usměrňovače, kde se nepožaduj́ı př́ılǐs velké dynamické vlastnosti a kde nám jde předevš́ım

o ńızké sṕınaćı frekvence. Metoda SHE je off−line modulačńı schéma, podle kterého

můžeme odstranit námi vybraný počet harmonických proudu śıtě.[3]

Nejprve je nutné vypoč́ıtat potřebné sṕınaćı úhly s ohledem na zvolené odstraněńı

vyšš́ıch harmonických. Poté je naṕı̌seme do tabulky, se kterou bude ř́ıd́ıćı mikroproce-

sor pracovat. Proudové měniče jsou použ́ıvány pro vysoké výkony a ńızké sṕınaćı frek-

vence, proto je dobré využ́ıt modulace SHE k jejich ř́ızeńı. U proudového usměrňovače

s využit́ım ř́ızeńı pomoćı SHE muśı schéma odstranit vybrané harmonické a dále být

schopno měnit hodnotu modulačńıho indexu, protože požadujeme od ř́ızeńı i regulaci

proudu ve stejnosměrné části meziobvodu. Ukázka pr̊uběhu PWM jedné p̊ulperiody

proudu je zobrazena na obr.2.3.[3]

Obr. 2.3: Ukázka pr̊uběhu PWM jedné p̊ulperiody proudu (Převzato z [3])

Jak je na obrázku vidět, je zde šest pulz̊u a tři r̊uzné úhly sepnut́ı. Proto jeden úhel

ovládáme ke změně hloubky indexu modulace a zbylé dva využ́ıváme k odstraněńı dvou

harmonických proudu. Výpočet potřebných úhl̊u pro odstraněńı vyšš́ıch harmonických

proudu se provede tak, že provedeme Fourierovu transformaci pr̊uběhu PWM signálu

z obrázku a sestav́ıme soustavu rovnic. Z jej́ıho řešeńı dostaneme všechny sṕınaćı úhly

pro námi zadané hodnoty modulačńıho indexu. Poté už jen zbývá pro vypoč́ıtané hod-

noty úhl̊u sestavit sṕınaćı signály pro jednotlivé prvky.[3]

Následuj́ı rovnice pro Fourierovu transformaci PWM modulace z obrázku 2.3 a jsou

převzaté z [3].
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iW (ωt) =
∞∑
n=1

an sin(nωt) (2.3)

an =
4

π

∫ π
2

0

iW (ωt) sin(nωt)d(nωt)

=
4Id
π

{cos(nβ1)− cos(nβ2) + cos(n(
π

6
+ β0))− cos(n(

π

6
− β2))

+ cos(n(
π

3
− β1))− cos(n(

π

2
− β0))}

(2.4)

Pro změnu hloubky modulace a eliminaci 5. a 7. harmonické podle tohoto vztahu,

bude sestavena soustava rovnic:

F1 = cos(5β1)− cos(5β2) + cos(5(
π

6
+ β0))− cos(5(

π

3
− β2)) + cos(5(

π

3
− β1))

− cos(5(
π

2
− β0)) = 0

(2.5)

F2 = cos(7β1)− cos(7β2) + cos(7(
π

6
+ β0))− cos(7(

π

3
− β2)) + cos(7(

π

3
− β1))

− cos(7(
π

2
− β0)) = 0

(2.6)

Posledńı rovnice bude odvozena pro změnu hloubky modulace:

F3 =
a1
Id

−ma

=
4

π
{cos(β1)− cos(β2) + cos(

π

6
+ β0)− cos(

π

3
− β2)

+ (
π

3
− β1)− (

π

2
− β0)} −ma = 0

(2.7)

modulačńı index ma je dán následuj́ıćım vzorcem:

ma =
IW1

Id
(2.8)

Amplituda modulačńı křivky je IW1, středńı hodnota ve stejnosměrném meziob-

vodu je Id. Řešeńım této soustavy rovnic nám vyjdou všechny sṕınaćı úhly pro všechny

hodnoty modulačńıho indexu, které jsou vypočteny a prezentovány v [3]. Pro takto

vypočtené hodnoty úhl̊u potřebujeme sestavit sṕınaćı schéma. Př́ıklad pro sṕınáńı

prvk̊u ve fázi A je zobrazen na obrázku 2.4. Je zde šest pulz̊u pro každý prvek.[3]
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Obr. 2.4: Sṕınaćı signály pro prvky ve fázi A (Převzato z [3])

Úhly sepnut́ı pro eliminaci 5. a 7. harmonické jsou znázorněny na následuj́ıćım

obrázku 2.5. Jsou zobrazeny v závislosti na modulačńım indexu ma.[3]

Obr. 2.5: Sṕınaćı úhly SHE modulace pro eliminaci 5. a 7. harmonické v závislosti na mo-

dulačńım indexu (Převzato z [3])

2.3 Vektorová modulace

Dı́ky skvělým dynamickým vlastnostem, které tato metoda modulace poskytuje, je

použ́ıvána u usměrňovač̊u, pokud např́ıklad požadujeme možnost ř́ızeńı aktivńıho tlu-

meńı kmit̊u vstupńıho filtru, který je tvořen kondenzátorem a rozptylovou indukčnost́ı

transformátoru. Jedna z jejich daľśıch výhod je celkem snadná realizace pomoćı di-

gitálńıho signálového procesoru.[1]
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2.3.1 Sṕınaćı vektory

U proudového usměrňovače muśıme při sṕınáńı zajistit, abychom nerozpojili proud ve

stejnosměrném meziobvodu a aby vždy vedly jen dva sṕınače. Z toho vždy jeden prvek

v horńı šestici sṕınač̊u (1,3,5) nebo pro druhý měnič (7,9,11) a druhý prvek v dolńı

šestici sṕınač̊u (2,4,6) nebo pro druhý měnič (8,10,12). Pouze při komutaci na krátký

okamžik vedou tři sṕınače, vždy od jednoho měniče a to tak, že je nejprve zapnut nový

prvek a po uplynut́ı doby přesahu je vypnut předcházej́ıćı prvek.[8]

Uplatněńım obou podmı́nek źıskáme celkem devět možnost́ı sṕınańı, z toho šest

aktivńıch a tři nulové, viz tab.2.1. Z této tabulky vid́ıme, že pro tři vektory (7,8,9) je

stejnosměrný meziobvod zkratován a proudy na vstupu jsou nulové, proto jim ř́ıkáme

nulové vektory. Např́ıklad vektor 9 znamená, že je stejnosměrný meziobvod zkratován

pomoćı sṕınač̊u 5 a 6, které jsou ve třet́ı fázi (C). Pro zbylých šest aktivńıch vektor̊u

je vždy podle sepnutých sṕınač̊u spojen stejnosměrný meziobvod se stř́ıdavou stranou

pomoćı sṕınač̊u ve dvou fáźıch, třet́ı fáze je odpojena. Např́ıklad vektor 1 znamená,

že je sepnut sṕınač 1 v horńı šestici sṕınač̊u a sṕınač 6 v dolńı šestici sṕınač̊u. Tud́ıž

proud teče přes sṕınač 1 v prvńı fázi (A) do stejnosměrného meziobvodu a vraćı se přes

sṕınače 6 v třet́ı fázi (C). Zbývaj́ıćı fáze (B) je v tomto vektoru odpojena. Všechny

stavy pro dolńı měnič je možné vyč́ıst z následuj́ıćı tabulky.[8]

Sepnuté sṕınače iva ivb ivc Vektor

1, 6 idc 0 −idc 1

3, 6 0 idc −idc 2

2, 3 −idc idc 0 3

2, 5 −idc 0 idc 4

4, 5 0 −idc idc 5

1, 4 idc −idc 0 6

1, 2 0 0 0 7

3, 4 0 0 0 8

5, 6 0 0 0 9

Tab. 2.1: Povolené sṕınaćı stavy proudového měniče pro dolńı měnič [8]

Předcházej́ıćı popis byl při uvažováńı činnosti měniče jako usměrňovač a při sṕınáńı

dolńıch sṕınač̊u (1,2,3,4,5,6) viz obr.1.2. Protože máme ale čtyřkvadrantový měnič, tak

při jeho funkci jako stř́ıdač jsou sṕınaćı stavy stejné, jen bude otočena polarita proudu

stejnosměrného meziobvodu a tud́ıž i směr toku proudu procházej́ıćıho jednotlivými

fázemi při sṕınáńı. Nyńı tedy uvažujeme, že jsou pro sṕınáńı použity horńı sṕınače

(7,8,9,10,11,12) viz obr.1.2 a že je tud́ıž otočena polarita proudu ve stejnosměrném

meziobvodu. Opět máme tři nulové a šest aktivńıch vektor̊u. Všechny sṕınaćı stavy

jsou zobrazeny v tab.2.2.[8]
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Sepnuté sṕınače iva ivb ivc Vektor

7, 12 −idc 0 idc 1

9, 12 0 −idc idc 2

8, 9 idc −idc 0 3

8, 11 idc 0 −idc 4

10, 11 0 idc −idc 5

7, 10 −idc idc 0 6

7, 8 0 0 0 7

9, 10 0 0 0 8

11, 12 0 0 0 9

Tab. 2.2: Povolené sṕınaćı stavy proudového měniče pro horńı měnič [8]

2.3.2 Prostorový vektor

Vektory, které jsme si definovali v předchoźı části můžeme zobrazit do diagramu, který

je zobrazen na obr.2.6. Šest aktivńıch vektor̊u nám rozděĺı rovinu na šest sektor̊u (sek-

tory označeny ř́ımskými č́ıslicemi). Tři nulové vektory jsou totožné a v diagramu jsou

zobrazeny černou tečkou a protože maj́ı nulovou hodnotu jsou ve středu souřadného

systému. Pro oba měniče, dolńı i horńı, je diagram totožný, jen pro horńı měnič je

otočena polarita proudu v meziobvodu, a proto maj́ı i vektory opačnou polaritu. Proto

pro horńı měnič by diagram vypadal stejně, jen by se prohodili vždy opačné aktivńı

vektory, např́ıklad vektor
−→
I1 by se prohodil s vektorem

−→
I4 a to samé pro zbývaj́ıćı čtyři

aktivńı vektory. Nulové vektory maj́ı nulovou hodnotu, a proto z̊ustávaj́ı stejné.[5]

Obecný prostorový vektor je vyjádřen takto[1]:

−→
I (t) = iα(t) + j · iβ(t) (2.9)

Naše vstupńı fázové proudy iva, ivb a ivc potřebujeme transformovat do stoj́ıćıho

souřadného systému αβ. To provedeme pomoćı následuj́ıćı transformace[1]:

[
iα(t)

iβ(t)

]
=

[
1 −1

2
1
2

0
√
3
2

√
3
2

] iva

ivb

ivc

 (2.10)

Prostorový vektor můžeme vyjádřit také následovně, pokud za jeho iα(t) a iβ(t)

dosad́ıme fázové proudy iva, ivb a ivc[1]:

−→
I (t) =

2

3
[iva(t) · ej·0 + ivb(t) · ej·

2·π
3 + ivc(t) · ej·

4·π
3 ] (2.11)

Do tohoto vztahu můžeme dosadit hodnoty fázových proud̊u z tab.2.1 a dostaneme

výsledné vektory, které jsou zobrazeny na obr.2.6.[1]
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Obr. 2.6: Diagram prostorových vektor̊u proudového měniče [5]

2.3.3 Sṕınaćı kombinace

Jak bylo uvedeno v předchoźı kapitole, prostorový vektor je tvořen kombinaćı fázových

vektor̊u pro r̊uzné stavy sepnut́ı. Prostorový vektor pro základńı sepnut́ı podle tab.2.1

nám rozděluje rovinu na šest sektor̊u. V každém sektoru můžeme jakýkoliv prostorový

vektor aproximovat pomoćı vektor̊u, které hranič́ı s daným sektorem a vektorem nu-

lovým. Aproximaci provád́ıme tak, že si vypočteme potřebné doby sepnut́ı jednotlivých

vektor̊u, aby nám v dané době tvořily námi požadovaný vektor, viz obrázek 2.7. V jedné

sṕınaćı periodě (např́ıklad pro sektor I) bude tedy náš požadovaný vektor
−→
Iref tvořen

kombinaćı vektor̊u
−→
I6 ,

−→
I1 a

−→
I0 .[5]

−→
Iref · Ts = T1 ·

−→
I6 + T2 ·

−→
I1 + T0 ·

−→
I0 (2.12)

Ts = T1 + T2 + T0 (2.13)

Kde vektory
−→
I6 a

−→
I1 budou vždy tvořeny pomoćı vektor̊u na hraně daného sektoru

(zde pro sektor I) a vektor
−→
I0 je jeden z nulových vektor̊u. Hodnoty T1, T2 a T0 vyjadřuj́ı

dobu trváńı daných vektor̊u. Když se součet těchto tř́ı čas̊u rovná sṕınaćı periodě Ts

můžeme rovnice přepsat do následuj́ıćıho tvaru.[1]
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Obr. 2.7: Vektorový součet pro sektor I [1]

T1 = mi · sin(
π

3
− θ) · Ts (2.14)

T2 = mi · sin(θ) · Ts (2.15)

0 < θ <
π

3
(2.16)

T0 = Ts − T1 − T2 (2.17)

Kde mi je modulačńı index mi =
|Iref |
|Idc|

a T0 je doba sepnut́ı nulového vektoru. Tento

postup je možný pro jakýkoliv sektor, vektory se budou měnit podle daného sektoru.

Úhel θ uvažujeme že vždy zač́ıná od prvńıho aktivńıho vektoru pro daný sektor tak,

aby byl v daném intervalu, viz rovnice 2.16. Maximálńı velikost vektoru
−→
Iref je určena

poloměrem kružnice vepsané šestiúhelńıku vektor̊u.[1]

2.3.4 Modulačńı strategie pro přeṕınáńı

Nyńı zbývá jen určit, v jakém pořad́ı budou dané vektory sṕınány tak, aby tvořili

vždy v dané periodě námi požadovaný vektor. Chceme, aby bylo co nejméně sṕınáńı,

abychom minimalizovali sṕınaćı ztráty. Proto při změně sṕınaćıch kombinaćı použ́ıváme

jen dva prvky, jeden zapneme a druhý vypneme. Pro každý sektor vždy vybereme

vhodný nulový vektor tak, aby byl co nejmenš́ı počet sṕınáńı.[1]

Sṕınáńı bude tedy realizováno tak, že nejprve urč́ıme př́ıslušný sektor. Na začátku

periody zapneme prvek odpov́ıdaj́ıćı prvńımu aktivńımu vektoru a po uplynut́ı doby
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přesahu vypneme předchoźı prvek, jeden prvek z̊ustává stále aktivńı při přechodu z jed-

noho sektoru do druhého a to d́ıky výběru vhodného nulového vektoru. Po uplynut́ı

času T1 zapneme prvek odpov́ıdaj́ıćı druhému aktivńımu vektoru a po uplynut́ı doby

přesahu vypneme předchoźı prvek, po dobu celého sektoru je opět druhý prvek ak-

tivńı celou dobu. Přechod je tedy realizován s co nejnižš́ı sṕınaćı frekvenćı. Celý proces

sṕınáńı je zřetelný z tabulky 2.3, kde jsou u každého vektoru v závorce uvedeny jaké

prvky jsou sepnuty. Je vidět, že např́ıklad pro sektor jedna je po celou dobu zapnut

prvek č́ıslo jedna. A t́ımto prvkem zač́ıná i sektor dva, tud́ıž je splněno, že pro přechod

mezi jednotlivými vektory i sektory je zapotřeb́ı jen zapnout nový prvek a poté vypnout

předchoźı prvek.[8]

Sektor 1. aktvivńı vektor 2. ativńı vektor Nulový vektor

1 I6 (1,0,0,1,0,0) I1 (1,0,0,0,0,1) I7 (1,1,0,0,0,0)

2 I1 (1,0,0,0,0,1) I2 (0,0,1,0,0,1) I9 (0,0,0,0,1,1)

3 I2 (0,0,1,0,0,1) I3 (0,1,1,0,0,0) I8 (0,0,1,1,0,0)

4 I3 (0,1,1,0,0,0) I4 (0,1,0,0,1,0) I7 (1,1,0,0,0,0)

5 I4 (0,1,0,0,1,0) I5 (0,0,0,1,1,0) I9 (0,0,0,0,1,1)

6 I5 (0,0,0,1,1,0) I6 (1,0,0,1,0,0) I8 (0,0,1,1,0,0)

Tab. 2.3: Přehled použitých vektor̊u pro jednotlivé sektory [8]

Tato modulačńı strategie pro přeṕınáńı je uvedena pro vektory dolńıho měniče.

Pro horńı měnič je strategie analogicky stejná, jen jsou př́ıslušné sektory ohraničeny

jinými vektory. Jej́ı princip je ale úplně stejný a opět výběrem vhodného nulového

vektoru dosáhneme toho, že jeden prvek je aktivńı celou dobu sektoru a z̊ustává aktivńı

i v prvńım aktivńım vektoru následuj́ıćıho sektoru. Opět jsou tedy k přeṕınáńı využity

jen dva prvky, kdy jeden zapneme a poté druhý vypneme.[8]

2.4 Srovnáńı druh̊u modulaćı

Pokud bychom chtěli porovnat rozd́ıly jednotlivých metod modulaćı, největš́ı rozd́ıl je

v tom, že SHE metoda využ́ıvá dopředu spočtených sṕınaćıch úhl̊u. I když dokáže eli-

minovat vyšš́ı harmonické a pracuje s nejnižš́ı sṕınaćı frekvenćı, nehod́ı se pro př́ıpady,

kdy požadujeme častou změnu modulačńıho indexu. Pro tyto dynamické změny je

vhodněǰśı použit́ı vektorové modulace, která nám obstarává nejvyšš́ı dynamickou ode-

zvu a s každou vzorkovaćı periodou můžeme měnit modulačńı index. Za jej́ı nevýhodu

může být považováno to, že obsahuje vyšš́ı počet harmonických než má modulace SHE

při stejných sṕınaćıch frekvenćıch. Lichoběžńıková modulace je svými vlastnostmi mezi

metodou SHE a SVM, má lepš́ı dynamické vlastnosti než SHE, ale horš́ı obsah harmo-

nických.[1][3]
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3

Simulace v programu Matlab

3.1 Použité knihovny Simulinku

Pro simulaci jsem zvolil program Matlab a jeho prostřed́ı Simulink. Pro modelováńı

měniče, jeho výkonových prvk̊u a pro měřeńı napět́ı a proud̊u jsem použil bloky z knihovny

SimPowerSystems. Pro vytvořeńı ř́ızeńı jsem využ́ıval bloky ze základńı knihovny Simu-

link. Protože jsem musel vytvořit ř́ızeńı pro procesor, který pracuje s pevnou řádovou

čárkou, tak jsem využ́ıval knihovnu Target Support Package TC2. Zde jsou bloky,

které prováděj́ı matematické operace v pevné řádové čárce, PI regulátor a daľśı. Po

odzkoušeńı simulace jsem z této knihovny využil bloky pro periférie mikroprocesoru,

kterými jsem nahradil bloky z knihovny SimPowerSystems tak, aby s nimi procesor

dokázal pracovat.

3.2 Simulačńı schéma

Nejprve jsem vytvořil simulačńı schéma proudového pulzńıho usměrňovače a zadal

jednotlivým součástkám stejné parametry, jaké jsem poté použil na reálném výrobku,

které jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce 3.1.

f [Hz] Ua, Ub, Uc [V] Ls [mH] Rs [Ω] Cf [uF] Ld [mH] R [Ω]

50 50 2.1 0.5 60 30 3

fspinaci [Hz] Tspinaci [s]

1800 0.000555

Tab. 3.1: Hodnoty použité v simulaci

Poté jsem vytvořil schéma ř́ızeńı a odzkoušel ho nejprve pro dvoukvadrantový měnič,

kde jsem ovládal jen prvky dolńıho měniče. Na výstupu jsem měl tedy jen kladný proud.
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Po odladěńı nedostatk̊u jsem simulaci doplnil o zbývaj́ıćı tranzistory a vytvořil ř́ızeńı

pro celý čtyřkvadrantový měnič, kde jsem musel ještě nav́ıc vytvořit ř́ızeńı pro přechod

proudu z jedné polarity na druhou. Po odzkoušeńı správné funkčnosti jsem nakonec

ještě přidal bloky pro ř́ızeńı fázového posunu vstupńıch proud̊u tak, aby byly ve fázi

s př́ıslušným vstupńım napět́ım.

Simulačńı schéma jsem vytvořil s ř́ızeńım pomoćı vektorové modulace. Jeho zjed-

nodušené schéma je zobrazeno na obrázku 3.1. Vlevo jsou v b́ılém bloku zobrazeny

veličiny, které jsem měřil a na jejich základě vypoč́ıtal hodnoty pro ř́ızeńı. Měř́ım hod-

notu proudu na stejnosměrné straně, hodnoty vstupńıch napět́ı fáze A a B a nakonec

jsem ještě přidal měřeńı hodnot vstupńıch proud̊u fáze A a B, abych mohl provádět

korekci fázového posunu mezi vstupńım proudem a vstupńım napět́ım v jednotlivých

fáźıch. Zadávám jedinou veličinu a to požadovanou hodnotu proudu na stejnosměrné

straně Id*.

Obr. 3.1: Vytvořené ř́ıd́ıćı schéma pro simulaci

3.2.1 Řı́zeńı polarity

Řı́zeńı polarity je blok vytvořený pomoćı S−funkce, do kterého vstupuje požadovaná

hodnota proudu Id* a aktuálńı hodnota proudu Id. Na začátku je proud Id nulový

a podle polarity požadované hodnoty Id* se vybere správný měnič, druhý je blokován

a pošle se hodnota Id* dále do regulátoru. Pokud dojde ke změně požadovaného proudu

Id*, ale nedojde ke změně jeho polarity, měniče z̊ustávaj́ı aktivovány stejně, jen se pošle

do regulátoru nová hodnota Id*.
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Pokud nová hodnota Id* je nulová, pošle se do regulátoru tento požadavek a aktivńı

měnič přejde do nulového vedeńı (přepne se na jeden z nulových vektor̊u) a proud

klesá. Když proud klesne na malou hodnotu, která nevytvoř́ı při okamžitém vypnut́ı

nedovolené přepět́ı, tak dojde k vypnut́ı aktivńıho měniče a na výstupu je požadovaný

nulový proud.

Pokud požadujeme přechod z kladné polarity na zápornou polaritu proudu Id*, tak

blok ř́ızeńı polarity nejprve pošle do regulátoru požadavek na nulový proud a postupuje

jako v předchoźım kroku až do okamžiku vypnut́ı aktivńıho měniče, kdy se zablokuje

právě vypnutý měnič a aktivuje se druhý měnič. Do regulátoru je vyslána požadovaná

hodnota s zápornou polaritou, na kterou se po přechodném ději hodnota Id ustáĺı. Pro

přechod ze záporné polarity na kladnou polaritu proudu Id* je postup bloku ř́ızeńı

polarity stejný.

T́ımto je zajǐstěno, že při jakékoliv změně požadovaného proudu nemůže doj́ıt k ne-

dovoleným stav̊um. Měniče nemohou pracovat současně, protože je aktivńı vždy jen

jeden a druhý je blokován. A při požadavku na nulový proud nedojde k okamžitému

vypnut́ı měniče, které by vytvořilo nedovolené přepět́ı, které by podle velikosti hod-

noty proudu před vypnut́ım mohlo měnič zničit, ale je proud postupně vybit pomoćı

aktivńıho měniče.

3.2.2 PI regulátor

Blok PI regulátoru je z knihovny pro procesor a pracuje s 32 bitovými č́ısly s pevnou

řádovou čárkou. Vstupuje do něj požadovaná hodnota proudu Id* z bloku Ř́ızeńı pola-

rity a aktuálńı změřená hodnota proudu Id. PI regulátor má nastavené proporcionálńı

a integračńı ześıleńı s ohledem na velikost použ́ıvaných hodnot proudu. Na reálném

výrobku jsem mohl pracovat jen s ńızkým napět́ım (50 V ) a proudy (10 A), které jsem

pro porovnáńı výsledk̊u použ́ıval i při simulaci. Jeho maximálńı hodnoty na výstupu

jsou nastaveny podle zdrojového napět́ı. Za blokem PI regulátoru je blok, který vyděĺı

výstupńı hodnotu z regulátoru zdrojovým napět́ım. Tud́ıž se výstupńı hodnota pohy-

buje mezi −1 a 1 a můžeme j́ı použ́ıt jako index modulace m v daľśıch výpočtech.

3.2.3 Výpočet úhlu

Změřené hodnoty fázových napět́ı A a B vstupuj́ı do bloku Výpočet úhlu, který je

rozkreslen na obrázku 3.2. Zde je provedena Clarke transformace, abychom źıskali

z tř́ıfázového vyváženého systému hodnoty stoj́ıćıho souřadného systému Alfa a Beta,

pomoćı bloku Clarke Transformation z knihovny pro procesor. Z hodnot Alfa a Beta

vypoč́ıtáme pomoćı funkce arctangent, kterou provede blok IQNatan2, úhel Θ. Tento

úhel je synchronizován se vstupńım napět́ım a můžeme z něho dále určit, ve kterém
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jsme sektoru, abychom sṕınali správné kombinace. Úhel Θ je poč́ıtán v radiánech a jeho

výsledné rozmeźı je tedy −π až π.

Obr. 3.2: Detailńı zobrazeńı bloku Výpočet úhlu

3.2.4 Korekce fázového posunu

Do tohoto bloku vstupuj́ı změřené hodnoty vstupńıch proud̊u fáze A a B a úhel Θ.

Tento blok je detailně rozkreslen na obrázku 3.3. Podobně jako v předchoźım bloku

nyńı ale ze vstupńıch proud̊u muśım źıskat hodnoty Alfa a Beta, proto opět využiji

Clarke transformaci. Vypoč́ıtané hodnoty Alfa a Beta ale nyńı přepočtu ještě pomoćı

Park transformace na hodnoty rotuj́ıćıho souřadného systému dq. K této transformaci

je potřeba ještě zadávat úhel, který určuje jak rychle se budou hodnoty v rotuj́ıćım

systému otáčet. K tomu využiji úhel Θ, který mi vypočetl předchoźı blok, ale muśıme

ho vydělit hodnotou 2π, protože blok Park transformace požaduje úhel v rozmeźı −0.5

až 0.5. Výstupem z Park transformace je hodnota D a Q.

Obr. 3.3: Detailńı zobrazeńı bloku Korekce fázového posunu

Hodnota D vyjadřuje nyńı činnou složku a hodnota Q jalovou složku. Protože chci,

aby byl vstupńı proud ve fázi s vstupńım napět́ım požaduji, aby byla Q složka nulová.

Takže využiji vypočtené hodnoty Q a zavedu ji do PI regulátoru jako zpětnou vazbu

a jako požadovanou hodnotu do regulátoru nastav́ım nulu. Regulátor je nastaven na

pomaleǰśı odezvu z d̊uvodu stability. Vstupńı proudy nejsou dokonale vyhlazeny ale

maj́ı na sobě zákmity. A pokud by byl nastaven na rychlou odezvu jako regulátor, který
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reguluje hodnotu Id, mohla by vzniknout nestabilita a zbytečné překmity výstupńı

hodnoty proudu Id. Korekci tedy provád́ı, až po několika periodách vstupńıho napět́ı.

Jeho maximálńı hodnota je nastavena na π
3
,aby pro malé proudy neposunul výsledný

úhel natolik, že by vyřadil měnič z provozu. Protože pro malé proudy neńı schopen

vyrovnat fázový posun mezi vstupńım proudem a napět́ım. Výstup z regulátoru je moje

korekce úhlu, kterou muśım seč́ıst s hodnotou úhlu Θ. To provád́ım pomoćı S−funkce,

která sečte korekčńı úhel a úhel Θ a dále pokud je výsledný úhel δ nižš́ı než π, tak ho

ještě muśı správně posunout, takže k němu přičte 2π, aby výsledek z̊ustal v rozmeźı

−π až π.

3.2.5 Výpočet čas̊u, výběr sektor̊u

V tomto bloku je vypoč́ıtána doba trváńı prvńıho aktivńıho vektoru, doba trváńı

druhého aktivńıho vektoru a je určen př́ıslušný sektor. Podle vstupuj́ıćıho úhlu δ urč́ım

př́ıslušný sektor, to provád́ım pomoćı S−funkce, která porovnává vstupuj́ıćı úhel δ

s okrajovými hodnotami pro každý sektor. Tyto okrajové hodnoty jsem určil z diagramu

prostorových vektor̊u, viz obrázek 2.6. Po porovnáńı je tedy uložen do proměnné K

př́ıslušný sektor a je vypočten úhel θ a úhel π
3
−θ pro pozděǰśı výpočet. Druhá vstupuj́ıćı

hodnota je modulačńı index m, kterou nám vytvořil PI regulátor podle požadované

hodnoty. Ta je vynásobena dobou periody sṕınáńı a hodnotou funkce sinus v určených

úhlech dle následuj́ıćıch vzorc̊u.

Tr1 = m · sin(π
3
− θ) · Ts (3.1)

Tr2 = m · sin(θ) · Ts (3.2)

Nyńı mám spočtené doby aktivńıch vektor̊u. Potřebuji ale dále předat jen doby,

kdy se vektory budou přeṕınat. Protože délka prvńıho aktivńıho vektoru Tr1 je doba

přepnut́ı z prvńıho na druhý, předám tuto hodnotu jako T1. Nyńı potřebuji dobu, kdy

dojde k přepnut́ı druhého aktivńıho vektoru na nulový vektor. Tu spočtu jako součet

Tr1 a Tr2 a předám ji jako hodnotu T2. To jsou všechny doby, které potřebuji, protože

dobu přepnut́ı z nulového vektoru na prvńı aktivńı vektor již znám a je to doba periody

sṕınáńı Ts.

3.2.6 Blok PWM

Posledńı blok zajǐst’uje správné sṕınańı jednotlivých tranzistor̊u měniče podle vstupńıch

hodnot. Je realizován pomoćı dvou S−funkćı, jedna pro horńı měnič a druhá pro dolńı

měnič. Vstupńı hodnoty jsou časy T1, T2 a sektor K. Pro porovnáńı těchto hodnot
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s reálným časem je do bloku PWM zaveden ještě čas z generátoru pily, ten zajǐst’uje

blok Pila. Blok Pila je nastaven tak, aby s každým krokem simulace přičetl hodnotu

až do okamžiku, kdy se tato hodnota rovná době sṕınáńı. Poté začne zas od nuly

a tud́ıž mi generuje potřebný pilovitý referenčńı signál pro porovnáváńı s časy přepnut́ı

jednotlivých stav̊u. Posledńı vstupńı signál je z bloku Řı́zeńı polarity, který určuje jaký

měnič bude aktivńı a jeho př́ıpadný stav sepnut́ı.

Když je tedy aktivován správný měnič, začne sṕınat tranzistory podle zadaného

schématu (viz tabulka 2.3) na základě vstupńıch čas̊u. Pracuje tak, že při každé změně

sṕınaćıch kombinaćı nejprve zapne nový prvek a po uplynut́ı doby přesahu vypne

předchoźı prvek. Tud́ıž je zajǐstěno, že v každém okamžiku neńı stejnosměrná strana

rozpojena. A že je zapnut vždy jen jeden prvek v horńı skupině a jeden prvek v dolńı

skupině měniče, až na potřebné chvilkové přesahy při přeṕınáńı.

Protože jsem schéma sṕınáńı vytvořil s prioritou na co nejmenš́ı počet sṕınáńı, tak

je pro každý sektor celou dobu aktivńı jeden prvek měniče a druhý se měńı tak ,aby

realizoval potřebný vektor. Přeṕınáńı je realizováno tak, že v čase určeném vstupńım

signálem T1 je zapnut prvek, který odpov́ıdá druhému aktivńımu vektoru v př́ıslušném

sektoru a po uplynut́ı doby přesahu je vypnut prvek prvńıho aktivńıho vektoru. Poté

v čase dle signálu T2 je zapnut prvek nulového vektoru a po uplynut́ı doby přesahu je

vypnut prvek druhého aktivńıho vektoru. Nakonec v době kterou určuje doba periody

sṕınáńı je zapnut prvek prvńıho aktivńıho vektoru a po uplynut́ı doby přesahu je vypnut

prvek odpov́ıdaj́ıćı nulovému vektoru.

Tento postup se opakuje vždy šestkrát (protože je sṕınaćı frekvence 1800 Hz) za

sektor a poté se přejde na nový sektor. I při přechodu do nového sektoru je vždy jeden

prvek měniče stále zapnutý a druhý se vypne po uplynut́ı doby přesahu od zapnut́ı

nového druhého prvku. A proces pokračuje v novém sektoru jak bylo popsáno výše.

Při změně požadavku na hodnotu proudu Id se měńı doby T1 a T2. Pokud je

požadavek na nulový proud Id signál z bloku Řı́zeńı polarity přepne aktivńı měnič

na nulový vektor a při dosažeńı malého proudu jej vypne. Pokud požadujeme změnu

polarity je postup stejný, ale po vypnut́ı prvńıho aktivńıho měniče je aktivován druhý,

který zajist́ı požadovaný proud Id.

3.3 Výsledky ze simulace

Nyńı budou následovat výsledky pr̊uběh̊u veličin źıskané ze simulace. Na obrázku 3.4

jsou zobrazeny vstupńı fázové proudy pro ustálený stav, při hodnotě Id = 8 A. Jejich

pr̊uběh odpov́ıdá očekávané hodnotě. Na daľśım obrázku 3.5 jsou ty samé hodnoty

zobrazeny na dobu jedné periody vstupńıho napět́ı (50Hz). Daľśı obrázek 3.6 zobrazuje

pro stejný ustálený stav vstupńı proud ia a vstupńı napět́ı ua je vidět, že jsou ve fázi,

je tedy ověřena funkčnost regulátoru fázového posunu.
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Obr. 3.4: Pr̊uběhy vstupńıch proud̊u v ustáleném stavu

Obr. 3.5: Pr̊uběhy vstupńıch proud̊u v ustáleném stavu po dobu jedné periody vstupńıho

napět́ı

Obr. 3.6: Pr̊uběhy vstupńıho proudu ia a vstupńıho napět́ı ua v ustáleném stavu
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Zobrazeńı usměrněného proudu Id a napět́ı Ud v ustáleném stavu je na obrázku 3.7,

kde musel být proud Id 20x zvětšen tak, aby ho bylo možné zobrazit s napět́ım. Jeho

skutečná hodnota je 8A jako u předchoźıch obrázk̊u. Následuje obrázek 3.8, kde je detail

stejného pr̊uběhu. Můžeme zde vidět skoky napět́ı při přeṕınáńı jednotlivých stav̊u

a př́ıslušný pr̊uběh proudu. Když jsou sepnuty aktivńı vektory, tak se proud zvětšuje

a při nulovém vektoru se snižuje. Doba přeṕınáńı je určena regulátorem tak, aby udržela

požadovanou hodnotu 8 A. Tento proud je celkem malý a proto jsou aktivńı vektory

sepnuty relativně krátkou dobu v̊uči nulovému vektoru. Tento proud jsem vybral proto,

že při praktické realizaci jsem nemohl použ́ıvat vysoké proudy a pro tuto hodnotu jsem

také měřil výsledky, které budou zobrazeny v následuj́ıćı kapitole.

Obr. 3.7: Pr̊uběhy výstupńıho proudu Id 20x zvětšeného a výstupńıho napět́ı Ud v ustáleném

stavu

Obr. 3.8: Pr̊uběhy výstupńıho proudu Id a výstupńıho napět́ı Ud v ustáleném stavu v detailu
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Nyńı budou zobrazeny pr̊uběhy pro přechodný děj. Požadovaná hodnota proudu

Id se změńı z nuly na 8 A. Na obrázku 3.9 je vidět náběh proudu Id a jeho ustáleńı

na požadované hodnotě, napět́ı Ud se začne sṕınat od změny požadované hodnoty na

nenulovou. Pr̊uběh vstupńıch veličin ia a ua je na daľśım obrázku 3.10, opět jsem musel

upravit jejich velikost tak, aby je bylo spolu možné porovnávat. Je vidět začátek sṕınáńı

a že nejsou hned ve fázi, protože je regulátor fázového posunu nastaven na pomaleǰśı

odezvu z d̊uvodu stability. Proto jsem vložil ještě obrázek 3.11, kde je zobrazeńı stejných

veličin ia a ua již po ustáleńı přechodného děje a je vidět, že regulátor již dorovnal fázový

posun a veličiny jsou ve fázi.

Obr. 3.9: Pr̊uběhy výstupńıho proudu Id a napět́ı Ud pro přechodný děj kde je požadována

změna hodnoty proudu Id z 0 na 8 A

Obr. 3.10: Pr̊uběhy ia a ua pro začátek přechodného děje kde je požadována změna hodnoty

proudu Id z 0 na 8 A
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Obr. 3.11: Pr̊uběhy ia a ua po ustáleńı přechodného děje kde je požadována změna hodnoty

proudu Id z 0 na 8 A

Následuj́ıćı obrázky budou pro přechodný děj, při kterém se změńı požadovaná hod-

nota proudu Id ze 4 A na 8 A. Na obrázku 3.12 je opět vidět náběh hodnoty proudu

Id na novou požadovanou hodnotu spolu s napět́ım Ud. Tento přechodný děj byl ale

vybrán hlavně kv̊uli pr̊uběh̊um zobrazeným na daľśım obrázku 3.13, kde je vidět, že

pro p̊uvodńı požadovaný proud Id = 4 A nejsou vstupńı proud a napět́ı ve fázi. To

je zp̊usobeno t́ım, že tento požadovaný proud už je př́ılǐs malý a regulátor fázového

posunu už nemůže doregulovat fázový posun. Regulátor fázového posunu může fungo-

vat jen nad minimálńım proudem. Po přechodném ději, ve kterém je zvětšena hodnota

požadovaného proudu, můžeme vidět, že se fázový posun již reguluje a po ustáleńı by

byl nulový viz obrázek 3.11.

Obr. 3.12: Pr̊uběhy výstupńıho proudu Id a napět́ı Ud pro přechodný děj kde je požadována

změna hodnoty proudu Id ze 4A na 8A
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Obr. 3.13: Pr̊uběhy ia a ua pro přechodný děj kde je požadována změna hodnoty proudu

Id ze 4A na 8A

Dále jsou zobrazeny obrázky 3.14 a 3.15, které ukazuj́ı pr̊uběhy veličin pro přechodný

děj, kdy požadujeme nulový proud. Na obou je vidět, že při požadavku na nulový proud

měnič přestane sṕınat a přejde do nulového vektoru, při kterém se vybije proud ve

stejnosměrném meziobvodu, až na malou hodnotu při které se měnič vypne a rozpoj́ı

stejnosměrný meziobvod. Hodnota je určena tak, aby došlo jen k takovému kmitu

napět́ı, který je normálńı pro zadané vstupńı hodnoty zdroje. Na obrázku 3.14 je tento

kmit vidět přibližně v čase 0, 28s a jeho velikost je stejná jako kdybychom začali sṕınat

druhý měnič.

Obr. 3.14: Pr̊uběhy výstupńıho proudu Id a napět́ı Ud pro přechodný děj, kde je požadována

změna hodnoty proudu Id z 8A na 0A
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Obr. 3.15: Pr̊uběhy ia a ua pro přechodný děj, kde je požadována změna hodnoty proudu

Id z 8A na 0A

T́ımto byl odzkoušen dolńı měnič a přejdeme k zobrazeńı výsledk̊u pro horńı měnič,

které budou analogické. Nejprve jsou zobrazeny veličiny pro přechodný děj, kde nyńı

požadujeme změnu proudu Id z nuly na −8A. Na obrázku 3.16 vid́ıme, že i pro druhý

měnič ř́ızeńı funguje a správně nastav́ı požadovanou hodnotu proudu Id nyńı s opačnou

polaritou. Na obrázku 3.17 je zobrazen pr̊uběh vstupńıch veličin ia a ua pro začátek

přechodného děje a na daľśım obrázku 3.18 jsou tyto hodnoty po ustáleńı přechodného

děje. Regulátor fázového posunu zareagoval, a proto jsou již hodnoty vstupńıch veličin

ia a ua po ustáleńı ve fázi.

Obr. 3.16: Pr̊uběhy výstupńıho proudu Id a napět́ı Ud pro přechodný děj kde je požadována

změna hodnoty proudu Id z 0 na 8A
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Obr. 3.17: Pr̊uběhy ia a ua pro začátek přechodného děje kde je požadována změna hodnoty

proudu Id z 0 na 8A

Obr. 3.18: Pr̊uběhy ia a ua po ustáleńı přechodného děje kde je požadována změna hodnoty

proudu Id z 0 na 8A

Nakonec ještě muśı být prezentována činnost měniče při přechodu požadovaného

proudu z jedné polarity do druhé. Nejprve je na obrázku 3.19 zobrazen přechodný děj

pro změnu požadované hodnoty proudu Id z −8 A na 12 A, následně na obrázku 3.20

pro změnu požadované hodnoty proudu Id z 12A na −10A a tento přechodný děj má na

posledńım obrázku 3.21 zobrazeny i pr̊uběhy vstupńıch veličin. T́ımto je prezentována

funkčnost činnosti ř́ıd́ıćı schématu pro kompletńı čtyřkvadrantový měnič.
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Obr. 3.19: Pr̊uběhy výstupńıho proudu Id a napět́ı Ud pro přechodný děj kde je požadována

změna hodnoty proudu Id z 8A na 12A

Obr. 3.20: Pr̊uběhy výstupńıho proudu Id a napět́ı Ud pro přechodný děj kde je požadována

změna hodnoty proudu Id z 12A na 10A

Obr. 3.21: Pr̊uběhy ia a ua pro přechodný děj kde je požadována změna hodnoty proudu

Id z 12A na 10A
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Praktická realizace

4.1 Úprava ř́ıd́ıćıho schématu

Posledńım krokem mé diplomové práce bylo vytvořené a odzkoušené simulačńı schéma

upravit tak, aby bylo možné je implementovat do procesoru. K tomu jsem využil daľśıch

blok̊u z toolboxu pro procesor Target Support Package TC2. Nejprve jsem odstranil

ze simulačńıho schématu všechny elektrické simulačńı bloky a nechal v něm pouze

bloky mého ř́ızeńı. Poté jsem vložil do schématu kartu F2812 eZdsp z podbloku C2000

Target Preferences, která odpov́ıdá mému procesoru. Tato karta obsahuje nastaveńı

pro můj procesor TMS320F2812. Dále bude popsáno jaké úpravy jsem musel udělat,

abych upravil simulačńı ř́ıd́ıćı schéma na ř́ıd́ıćı schéma, které bude použitelné v DSP.

Toto blokové schéma je zobrazeno na následuj́ıćım obrázku 4.1. Hodnoty použitých

součástek se schoduj́ı s tabulkou 3.1.

Obr. 4.1: Vytvořené ř́ıd́ıćı schéma pro procesor
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Nyńı jsem musel nahradit blok Pily, který mi v simulaci generoval pilovitý signál

po porovnáváńı čas̊u pro sepnut́ı jednotlivých vektor̊u. Chtěl jsem využ́ıt bloku PWM

a j́ım ovládané periférie, aby mi sṕınaly tranzistory. Ale protože potřebuji ovládat

šest r̊uzných signál̊u pro sṕınáńı jednotlivých tranzistor̊u, nemohl jsem tohoto bloku

využ́ıt. PWM blok neumožňuje nastavit doby přesahu, které potřebuji při přechodu

z jednoho vektoru do druhého a dále nedokáže individuálně ř́ıdit jednotlivé kanály,

protože se jedná o starš́ı procesor, který takto nastavit periférii PWM neumı́. Zkoušel

jsem tedy vymyslet, jak bych jinak mohl využ́ıt blok PWM. Nepovedlo se mi pro žádnou

zkoušenou kombinaci nastaveńı tohoto bloku periférie nastavit potřebné parametry tak,

aby splňovaly moje požadavky na ř́ızeńı. Nemohl jsem tedy použ́ıt blok PWM k ř́ızeńı

sṕınáńı tranzistor̊u. Zbylo mi tedy řešeńı využ́ıt výstupńı piny jako obecné digitálńı

výstupy a softwarově jim měnit hodnoty podle potřeby sṕınáńı mnou vytvořeným

PWM schématem.

Abych věděl, kdy mám sṕınat výstupńı piny vložil jsem do schématu blok časovače

EV Timer. Tento blok jsem nastavil tak, aby při každé periodě vyvolal hardwarové

přerušeńı, které spustilo můj blok PWM. V tomto bloku jsem pomoćı S−funkce vytvořil

kód, který porovnává vstupńı signály s moj́ı softwarovou pilou, která je vždy zvětšena

na konci tohoto cyklu. Když hodnota pily odpov́ıdá sṕınaćı době Ts je pila vynulována

a pokračuje se od nuly. Vstupńı signály jsou časy T1,T2 a sektor K. Časovač tedy vyvolá

přerušeńı a v něm je porovnávána hodnota pily s hodnotou čas̊u pro přepnut́ı mezi jed-

notlivými vektory. Sṕınáńı je provedeno stejně jako u simulačńıho schématu. Nejprve je

zapnut nový prvek a po uplynut́ı jednoho cyklu časovače je vypnut starý prvek. Snažil

jsem se nastavit co nejmenš́ı periodu časovače tak, aby bylo co nejčastěji vyvoláno

přerušeńı a mohl jsem kontrolovat s velkou přesnost́ı, zda již má doj́ıt k přepnut́ı na

daľśı vektor. Bohužel toto řešeńı velice zaměstnává procesor a nezbýval by čas na daľśı

potřebné operace. Proto jsem nastavil periodu časovače i s ohledem na to, aby měl pro-

cesor ještě čas poč́ıtat i daľśı bloky, které potřebuji k ř́ızeńı. Doba, se kterou docháźı

k vyvoláńı přerušeńı, je 5·1, 706µs, tuto hodnotu jsem spočetl jako pětinásobek jednoto

cyklu časovače. Protože moje sṕınaćı frekvence je 1800 Hz, vypočetl jsem, že pila muśı

odpov́ıdat sṕınaćı době Ts = 0.555ms, tud́ıž muśı doj́ıt k 65 přerušeńım a poté muśım

pilu vynulovat. Tato hodnota bohužel neńı úplně přesná, proto jsem ještě zavedl, že

když dojde ke změně sektoru vynuluji pilu také. T́ımto jsem vytvořil synchronńı mo-

dulaci. Ta však nezlepšovala pr̊uběh proudu tak, jak jsem čekal, ale s t́ım, jak nebyla

pila přesně synchronizována a pomoćı změny sektoru jsem se ji snažil synchronizovat

docházelo k daľśım zákmit̊um na vstupńıch proudech. Z tohoto d̊uvodu jsem tuto syn-

chronizaci nakonec zrušil a nechal jsem pilu běžet asynchronně s t́ım, že maximálńı

chyba může být polovina sṕınaćı periody. Vstupńı proudy se o trochu vylepšily, ale

stále na nich docháźı k zákmit̊um zp̊usobeným dopravńım zpožděńım a nepřesnost́ı

doby sṕınáńı, tyto nedostatky se mi nepovedlo v ř́ıd́ıćım schématu odstranit.
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4.2 Konfigurace AD převodńık̊u

Dále jsem potřeboval nastavit AD převodńıky pro měřeńı napět́ı a proud̊u. Nejprve

jsem zapojil na měř́ıćı desky vstupńı fázová napět́ı ua a ub a proud procházej́ıćı stej-

nosměrným meziobvodem Id. Zapojil jsem jednu desku na port A a druhou na port B

AD převodńıku. Musel jsem jejich hodnoty zkalibrovat, tak jsem si vytvořil program,

který jen pośılal hodnoty z těchto převodńıku do poč́ıtače přes datovou komunikaci. Zde

jsem mohl odeč́ıst hodnoty pro nulový offset a pomoćı exterńıho zdroje jsem zjistil o ko-

lik se měńı jejich hodnoty pro známé elektrické veličiny zdroje. Na základě těchto měřeńı

jsem jednotlivé signály př́ıslušně zkalibroval a přepočetl tak, abych je mohl zavést do

mého ř́ızeńı. Nyńı jsem ještě musel nastavit, kdy budou hodnoty z převodńıku čteny.

K tomu jsem využil nepoužitý blok PWM, kterému jsem nastavil periodu na dobu mé

periody sṕınáńı Ts, při této periodě mi poslal signál do ADC převodńıku, aby začal

převod (SOC). Převodńık po dokončeńı převodu vyvolal hardwarové přerušeńı, které

spustilo výpočet nových hodnot pro ř́ızeńı. Tomuto přerušeńı jsem nastavil nižš́ı prio-

ritu než přerušeńı od časovače, které je d̊uležité pro správné sṕınáńı prvk̊u, ale přesto

docházelo k dopravńımu zpožděńı.

4.3 Přidáńı korekce fázového posunu

Takto vytvořené schéma jsem vyzkoušel na laboratorńım př́ıpravku. Schéma fungovalo,

regulovalo podle požadavku proud ve stejnosměrném meziobvodu. Vstupńı proudy ale

nebyly ve fázi s napět́ım, protože jsem neměřil vstupńı proudy a neprováděl korekci

fázového posunu. Přidal jsem proto ještě měřeńı vstupńıch fázových proud̊u ia a ib

a opět jsem je pomoćı programu pro pośıláńı hodnot z převodńıku př́ıslušně zkalibroval.

Poté jsem do ř́ıd́ıćıho schématu ještě přidal blok na korekci fázového posunu. Takto

vytvořené ř́ıd́ıćı schéma již svou funkćı odpov́ıdalo simulačńımu ř́ıd́ıćımu schématu.

Vyzkoušel jsem na laboratorńım př́ıpravku správnou funkci korekce fázového posunu.

Korekce fázového posunu fungovala v simulaci dobře pro hodnoty vyšš́ı než minimálńı

proud, protože jsem však použ́ıval k měřeńı relativně malé proudy, tak jsem jej́ı činnost

pro vyšš́ı proudy, kde by fungovala nejlépe, nemohl odzkoušet. Korekci fázového posunu

jsem tedy ověřil při hodnotě 8 A při které fungovala.

4.4 Odzkoušeńı funkčnosti měniče

Takto jsem odzkoušel funkčnost při ř́ızeńı jednoho měniče. Druhý měnič jsem nemohl

vyzkoušet, protože laboratorńı výrobek, na kterém jsem pracoval, se bude předělávat

a aktuálńı verze laboratorńıho výrobku nebyla připravena pro ř́ızeńı druhého měniče.

Jeho funkčnost jsem však ověřil při simulaci, kde moje vytvořené ř́ıd́ıćı schéma prokázalo

schopnost činnosti při ř́ızeńı kompletńıho měniče.
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4.5 Výsledky měřeńı

Na obrázku 4.2 jsou zobrazeny vstupńı fázové proudy a vstupńı napět́ı fáze A. Pod ńım

následuje obrázek 4.3, kde je zobrazen detail těchto pr̊uběh̊u. Pr̊uběhy nejsou ideálńı,

protože sṕınáńı prvk̊u je prováděno softwarově a nebylo možné v ř́ıd́ıćım schématu od-

stranit dopravńı zpožděńı a přesně nastavit dobu sṕınáńı, proto docháźı k nechtěnému

zákmitu vstupńıch proud̊u.

Obr. 4.2: Pr̊uběh vstupńıch proud̊u pro ustálený stav

Obr. 4.3: Detail pr̊uběhu vstupńıch proud̊u pro ustálený stav
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Na obrázku 4.4 je vidět vstupńı fázový proud a vstupńı fázové napět́ı spolu s prou-

dem Id a napět́ım Ud. Poté následuje obrázek 4.5, kde je detail tohoto pr̊uběhu. Na

tomto obrázku je vidět, změna napět́ı Ud s t́ım, jak docháźı k sṕınáńı jednotlivých

aktivńıch a nulových vektor̊u.

Obr. 4.4: Výstupńı a vstupńı proudy a napět́ı pro ustálený stav

Obr. 4.5: Detail pr̊uběhu přeṕınáńı sektor̊u

34
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Přechodný děj pro skok požadované hodnoty z nuly na 8A je zobrazen na následuj́ıćıch

obrázćıch 4.6 a 4.7. Na prvńım obrázku je začátek sṕınáńı a náběh hodnoty proudu

Id na požadovanou hodnotu. Na druhém obrázku je vidět, jak blok korekce fázového

posunu vyrovnal fázový posun mezi napět́ım a proudem, který byl vidět na začátku

přechodného děje.

Obr. 4.6: Změna požadované hodnoty proudu z nulové na 8A

Obr. 4.7: Zobrazeńı korekce fázového posunu po ustáleńı
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Ukázka schopnosti ř́ızeńı udržet požadovanou hodnotu při změně zátěže je zobrazena

na obrázku 4.8. Na tomto obrázku neńı v detailu př́ılǐs vidět změna vstupńıho proudu

se změnou zátěže. Pokud se však pod́ıváme na celý pr̊uběh zobrazený v horńı části je

vidět, že je ze začátku vstupńı proud vyšš́ı a poté klesá se změnou hodnoty zátěže.

Obr. 4.8: Pr̊uběh veličin pro změnu zátěže

Udržeńı požadované hodnoty Id pro změnu hodnoty vstupńıho napět́ı je zobrazeno

na obrázku 4.9 a 4.10. Na prvńım obrázku je zobrazen v detailu začátek přechodného

děje, kdy se změnou napět́ı dojde ke sńıžeńı odeb́ıraného proudu měničem tak, aby

zachoval požadovanou hodnotu Id a protože proud kondenzátorem se neměńı dojde

k fázovému posunu. Regulace fázového posunu je v detailu vidět na obrázku 4.10, kde

je fázový posun zmenšen. Proud je ale již na hranici minimálńıho proudu, a proto

nemůže být úplně vyrovnán fázový posun.

Přepnut́ı požadované hodnoty ze 4 A na 8 A je zobrazeno na obrázku 4.11. Je zde

vidět, že pro hodnotu 4 A neńı fázový posun úplně vyrovnán, protože stejně jako

v předchoźım př́ıpadě je tato hodnota př́ılǐs ńızká. Po ustáleńı na novou hodnotu 8 A

se fázový posun již vyrovná, jak bylo vidět na obrázku 4.7.

Na obrázku 4.12 je v detailu zobrazen pr̊uběh veličin při požadavku na nulový proud.

Je vidět, jak se měnič přepne do nulového vektoru a stejnosměrný proud Id se postupně

vyb́ıj́ı. Při klesáńı proudu Id je vidět i malá změna napět́ı Ud, které je vytvořeno na

zátěži R, toto napět́ı ustane po vybit́ı proudu. V tomto okamžiku by mohl bezpečně

zapnout druhý měnič a zač́ıt vytvářet proud Id s opačnou polaritou jak bylo zobrazeno

v simulaci.
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Obr. 4.9: Pr̊uběh veličin pro změnu vstupńıho napět́ı, začátek přechodného děje

Obr. 4.10: Pr̊uběh veličin pro změnu vstupńıho napět́ı po ustáleńı
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Obr. 4.11: Pr̊uběh veličin pro změnu požadovaného proudu Id ze 4A na 8A

Obr. 4.12: Změna požadované hodnoty proudu na nulovou hodnotu
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Závěr

Na začátku diplomové práce jsou představeny nejpouž́ıvaněǰśı druhy ř́ızeńı proudových

usměrňovač̊u, z nichž byla pro realizaci zvolena vektorová modulace pro jej́ı dynamické

vlastnosti a vysokou flexibilitu změny modulačńıho indexu. Nejprve bylo vytvořeno

ř́ıd́ıćı schéma pro jeden měnič a po jeho vyzkoušeńı a ověřeńı správné funkčnosti byl

přidán druhý měnič. Pro ovládáńı obou měnič̊u byl ještě vytvořen blok Řı́zeńı pola-

rity, který zajǐst’uje správné přeṕınáńı mezi jednotlivými měniči při změně požadované

hodnoty proudu Id. Toto vytvořené schéma bylo odzkoušeno a dále byl ještě vytvořen

blok, který ř́ıd́ı korekci fázového posunu vstupńıch fázových napět́ı a proud̊u. Tato

korekce funguje, jak je prezentováno v práci od hodnoty minimálńıho proudu. Při

vytvářeńı ř́ıd́ıćıho schématu pro simulaci se projevily problémy s matematickými bloky

z toolboxu pro procesor, nebylo u nich v nápovědě popsáno jak pracuj́ı s proměnnými.

Např́ıklad byl problém s t́ım, že blok pro Clarke transformaci si neošetřoval při sč́ıtáńı

přetečeńı hodnoty, ale použil vstupńı formát č́ısla, ve kterém prováděl všechny ope-

race. Po zjǐstěńı, že tento blok takto pracuje s proměnnými, byly změněny formáty

vstupńıch hodnot tak, aby předešly možnosti přetečeńı. Dále chybělo v popisu bloku

pro Park transformaci v jakých rozsaźıch maj́ı být předávány hodnoty vstupńıho úhlu.

Proto jsem vytvořil vlastńı Park transformaci pomoćı základńıch blok̊u a porovnáńım

výsledk̊u jsem zjistil, v jakém rozsahu má být vstupńı signál. Po doladěńı těchto

počátečńıch problémů již nebyl daľśı problém v simulačńım prostřed́ı Simulink pracovat

a dokončit postupně celé schéma ř́ızeńı. Ze simulace vyšly výsledky dle očekáváńı.

V implementačńı fázi nastaly problémy již dř́ıve popsané v této diplomové práci

a nemohlo být využito periferie PWM, protože potřebné sṕınaćı požadavky byly př́ılǐs

komplexńı a tento starš́ı model DSP nedovoloval potřebná nastaveńı. Bylo tedy použito

ř́ızeńı pomoćı softwarového sṕınáńı digitálńıch výstup̊u. Na základě přerušeńı vyvo-

laného časovačem byla vytvořena softwarová pila, se kterou byly porovnávány časy pro

přepnut́ı mezi jednotlivými vektory a jelikož tato činnost zab́ırá výrazný čas procesoru,

musel být časovač nastaven i s ohledem na to, aby zbyl výpočetńı čas pro výpočet celého

schématu ř́ızeńı. S každou periodou sṕınáńı byl spouštěn AD převodńık pomoćı vhodně

nastaveného času v bloku periferie PWM. Tento blok jen dopoč́ıtal do sṕınaćı periody

a spustil převodńık. Po převodu hodnot AD převodńık vyvolal svoje přerušeńı a pro-

vedl se výpočet nových hodnot. Toto přerušeńı bylo nastaveno s nižš́ı prioritou než
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přerušeńı od časovače, ale přesto docházelo k dopravńımu zpožděńı. Jak je vidět na

pr̊uběhu vstupńıch proud̊u, tak ř́ızeńı prob́ıhá podle očekáváńı a bĺıž́ı se simulačńımu,

ale v určitých bodech je ř́ızeńı narušeno a vyvolává nechtěné kmity. Tato narušeńı byla

pravděpodobně zp̊usobena dopravńım zpožděńım a nepřesnost́ı sṕınaćı periody (sṕınaćı

perioda neodpov́ıdá přesně frekvenci 1800 Hz). Tuto nepřesnost jsem se snažil odstra-

nit pomoćı toho, že jsem při změně sektoru synchronizoval začátek pily, d̊usledkem

tohoto řešeńı bylo paradoxně zhoršeńı pr̊uběh̊u na osciloskopu. Proto byla tato syn-

chronizace odstraněna a ř́ızeńı běželo asynchronně (maximálńı chyba je polovina sṕınaćı

periody). Posledńım problémem v implementaci byly kmity vstupńıch proud̊u na rezo-

nančńı frekvenci vstupńıho LC filtru, proto byla rezonančńı frekvence sńıžena změnou

parametr̊u vstupńıho filtru (zvýšeńım vstupńıho kondenzátoru Cf a změnou vstupńı

indukčnosti Ls). Po těchto úpravách jsou výsledné pr̊uběhy změřených veličin zobra-

zených na obrázćıch z osciloskopu nejbĺıže k těm ze simulace.

Po dohodě s vedoućım práce nebylo vyzkoušeno ř́ızeńı kompletńıho měniče z d̊uvodu

nezbytných budoućıch úprav laboratorńıho měniče. Aktuálńı verze měniče nebyla ještě

připravena pro ř́ızeńı druhého měniče. Funkce vytvořeného ř́ıd́ıćıho schématu je však

vyzkoušena v simulaci pro kompletńı měnič, kde byla potvrzena jeho funkčnost.

Můj návrh na zlepšeńı ř́ıd́ıćıho schématu pro DSP je následuj́ıćı. Bylo by vhodněǰśı

využ́ıt nověǰśı procesor TMS320F28335, který umožňuje ovládat periférie PWM s mno-

hem v́ıce parametry, včetně možnosti nastaveńı doby přesah̊u nebo individuálńı kon-

figurace jednotlivých PWM kanál̊u. Procesor by tedy nemusel být zatěžován softwa-

rovým sṕınáńım výstupńıch pin̊u, a proto se domńıvám, že při realizaci s t́ımto proce-

sorem by ř́ızeńı mělo fungovat tak, že by byly výsledky prakticky stejné jako ty, které

byly źıskány ze simulace.
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proudu Id z 12 A na 10 A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.11 Pr̊uběh veličin pro změnu požadovaného proudu Id ze 4 A na 8 A . . . . 38
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Obrázky laboratorńıho pracovǐstě

Obr. A.1: Laboratorńıho pracovǐstě v detailu na měnič, ř́ıd́ıćı procesor a měř́ıćı desky
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Obr. A.2: Obrázek celého laboratorńıho pracovǐstě
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Př́ıloha B

Řı́d́ıćı schéma z prostřed́ı Simulink

Obr. B.1: Ř́ıd́ıćı schéma z prostřed́ı Simulink
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