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MIKROPROCESORSKO VODENI TRIFAZNI MOSTICNI USMERNIK

M. Milanovié, K. Jezernik, M. Curkovié

~

KLJUCNE BESEDE: usmerniki, usmerniki tiristorski, regulacije, regulacije mikroracunalniske

POVZETEK: V &lanku bomo opisali vpeljavo mikroracunalnika v trifazni tiristorski mostiéni usmernik. V mikroradunainiku smo zdruZili vse funkcije,
kijih je prejizvajala konvencionalna elektronika. Vgrajenemu mikroradunalniku smo opredelili naslednje funkcije: regulacijo toka in napetosti, meritev
toka in napetosti, proZenje tiristorjev, vodenje nadzorov in zas¢ito, za potrebe optimizacije regulatotjev parametrov smo razvili matemati¢ni model
celotnega procesa. Rezultate, dobljene s simulacijo, smo verificirali na realizirani napravi.

MICROCOMPUTERS CONTROLLER FOR THREE-PHASE
THYRISTOR CONVERTER

KEY WORDS: DC-Converter, DC-thyristor converter, Control, Microcomputer control

ABSTRACT: The paper describes the implementation of a microcomputer in a three-phase full wave thyristor converter. The microcomputerincludes
all the functions which were performed by conventional electronics: control of current and voltage, current and voltage measuring, thyristor firing,
protection and supervision. For the optimization of control parameters the mathematical model was developed. The results we got with the simulation
are verificated on the actual device.

1. UVOD in napetosti. Regulatorja sta paralelna, vendar nikoli ne
delujeta sofasno.

V napravah energetske elektronike se vedno bolj uvel-

javljajo tudi mikroraéunalniki. Ti omogocajo bolj$o pove-

zavo med clovekqm in napravo, opravljajo vodgn)e na- 2. SIMULACIJA USMERNIKA
prave in povezujejo ve naprav v sistem. Opravijajo tudi
diagnostiko naprave, da se preprecijo okvare. Odlocili
smo se zgradititrifaznitiristorski mosticni mrezno vodeni
usmernik, ki ga upravlja mikroracunalnik. Ta mikrora-
Cunalnik prioritetno opravlja regulacijo toka in napetosti,
meritev toka in napetosti ter prozenje tiristorjev, poleg
tega pa opravija Se druge prej nastete funkcije.

Za doloCanje parametrov tokovnega in napetostnega
regulatorja smo razvili matematic¢ni model celotne regu-
lacijske proge. Z njim smo si pomagali pri sintezi regu-
latorjev v diskretnem ¢asovnem prostoru.

Matemati¢ni model obsega mosti¢ s tremi fazno pre-
maknjenimi napajalnimi napetostmi, merilnik toka in na-

N.is l.J.S:.}?mik 1 nhanzwetnjgn za upor:a:bgi Vlégilﬁ:%?eur' petostiin filter. Pri sami sintezi regulatorja vpeljemo dve
2.’ acuskl nalp?rgva ' ?o,'.mka vgrraje udtg ' poenostavitvi, s katerima si olajsamo nadaljnje delo.
I pa zakomplicira regulacljsko progo. Usmernigki blok obravnavamo kot D/A pretvornik, ker
nas v intervalu pretvorbe binarne informacije v analogno
Usmernik napaja porabnike ali polni akumulatorske ba- napetost zanima le srednja vrednost analognhe napetos-
terije. Glede na stanje baterije deluje kot tokovni ali ti. Podobno obravnavamo merilni blok kot A/D pretvor-
napetostni generator. Torej potrebujemo regulacijo toka nik. Na vhod pripeliemo trenutno vrednost merjenega
usmernik enosmerni
porabnik
wreza filter —L
™~ — SRR e W
M\ A L A . |
—C —C

Slika1:  usmernik z regulacijsko progo
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Slika2:  Usmernisko vezje s filtrom

signala, na izhodu pa dobimo po &asu otipavanja kvan- s.x(s) = Ax(s) + B.u(s)
tizirano srednjo vrednost merjenega signala. S sliko 3 si
lahko sedaj ponazorimo regulacijsko zanko za napetost. y(s) = ch(s)
)
uz(k ~ req (k) usmer . A ug (t)
' , 1 r ©
N D/A €
ug (ki
R/D

Slika 3:  napetostna regulacijska zanka
Usmernik je predstavijen z D/A pretvornikom, merilnik Iz sistema enacb izratunamo prenosno funkcijo G(s) v
pa z A/D pretvornikom. Regulacijsko zanko iahko po- “s” prostoru:
nazorimo &e s sliko 4.

N . usmer, ug (s)

- reg., i A/
S/ﬂ D/A filter D
ud (k)

Slika 4:  napetostna regulacijska zanka prirejena za analiz ov diskretnem prostoru
Taksno regulacijsko zanko lahko sedaj obravnavamo v Gls)= n(s) ol (s/—A") B
“z" prostoru, e preslikamo vanj prenosno funkcijo G(s) Tusy '
ter bloka D/A in A/D (L4). G(s) je prenosna funkcija
zveznega sistema, ki jo lahko dobimo iz enacb stanja: Za konkreten primer vzamemo ena¢be stanj nadega

filtra, ki je vgrajen v usmerniku. Ce pogledamo sliko 2,

% (1) = Ax(t) + B ut lahko zapiSemo enacbe stanj:

T It _ 1 eRiiti-u
y(t) =CT . x (t) + Du(t) gt~ Ly \WvrmhiibiTUel
Ce matriko D izenacimo z ni¢ in naredimo Laplaceovo diie 1 .
transformacijo sistema, dobimo: ot "1 (Uei—H2iLo—Uc2)
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dUc1 ____]_ R .

at = c (iLi—iL2=)
dUc2__1_(,- ez
at 2 V" Rer

Spremenljivke stanj so tokovi skozi induktivnosti in na-
petosti na kondenzatorjih. Enacbe zapiSemo z matri-
kami:

e R
diy ’:__1_ o .2 ° ] i -
a L, y Iy b by
g Ry 1 ‘ o
o L2 2 J .
dt L) v by L2 L2
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du N ) vh
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Vstavimo 8e vrednosti posameznih elementov
(R1=R2=10mQ, Li=Lo=1mH, ¢€1=c2=200000 puF,
Rer=0,5) in dobimo prenosno funkcijo za napetostno
regulacijsko zanko:

U2(S)

Gus)—22(5)=0,25.10"°.

1
'0,24.10'°-0,851.1075+0,148.10° 5>-80 5>+ &*

Prenosno funkcijo filtra Gu(s) in bloka D/A in A/D (slika
8) nato z metodo stopniCaste invarijance preslikamo
prek “z” prostora v “q” prostor. NariSemo Bodejev dia-
gram, iz njega pa dobimo parametre regulatorja.

Napetostni regulator sedaj zapiSemo z diferencialno
enacbo:

ow(k) = 0,5117. eu(K) + 0,3126.2u(k-1) + ctu(k-1)

Rezultat simulacije so parametri regulatorjev za tok in
napetost modela usmernika. Parametre skaliramo in jih
direktno prenesemo na mikrora¢unalnik. Na sliki 5a in
5b so prikazani rezultati simulacije z izbranimi parametri
regulatorja. Rezultati so pri sko¢ni vzbujalni funkciji za-
dovoljivi, $e ugodnejsi pa so pri zvezni vzbujalni funkciji
- rampi.
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Slika5:  a,b: simulacijski rezultati pri dveh razlicnih dis-

kretnih regulatorjih
3. REALIZIRANI USMERNIK

3.1. Meritev toka in napetosti

Ugotovili smo, da mora usmernik delovati kot tokovni ali
napetostni generator, zato potrebujemo informacije o
teh velikostih. Za regulacijo potrebujemo srednje vred-
nosti toka in napetosti, ki jin lahko dobimo iz izraza:

. 1 ¢
ISR = ‘T_JOI dat

Torej moramo v dolo¢enem ¢asovnem intervalu dobiti
integral neke fizikalne veli¢ine. Lahko bi ga realizirali z
analognim integratorjem in analogno digitalnim pretvor-
nikom. lzdelali smo merilnik z digitalnim integratorjem,
ki ima nekatere prednosti.
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stevec

Slika 8. principialno vezje vmesnika za proZenje tiristorjev
Osnova merilnika je napetostno frekvenéni pretvornik in
binarni stevec (L2). Vhod je napetost ali tok, izhod pa
doloceno Stevilo pulzov v ¢asovnem intervaiu. Binarni
Stevecimafunkcijo integratorja. Prednostitakdnega me-
rilnika so v enostavnejsi in cenegjsi izvedbi, enostavnejsi
galvanski logitvi mo¢nostnega dela od mikroracunal-
nika, hkrati pa nam opravija celotno meritev toka in
napetosti kar mikroraunalnikova periferna enota. Zato
meritev ¢asovno ne obremenjuje samega mikroproce-
sorja.

3.2. ProZenije tiristorjev

ProZenje je povezano s sinhronizacijo, ker nam sin-
hronizacija dolo&a tiristor, ki prevaja. Za sinhronizacijo
potrebujemo informacijo o prehodih medfaznih napetos-
ti skozi ni¢elno lego ter o pozitivni in negativni polperiodi
medfaznih napajalnih napetosti. Iz teh informacij do-
lo¢amo tiristor, ki dobi prozZilni pulz (1.1). Ta odioCitev se
ponavlia obvsakem prehodu medfazne napajalne nape-
tosti skozi ni¢elno lego. Poleg tega mora prozilna enota
spremeniti informacijo o zamuditvi proZilnega pulza v
ustrezen pulz. Prozilno enoto smo zgradili na osnovi
programabilnega Stevca, ki smo ga uporabili za kvan-
tizacijo Casovne osi.

o, Lo ozt 0]
e 3 e L rj'ig > __L—LJ»’

Slika 7:  princip meritve toka

V register Stevca vpisemo informacijo o zakasnitvi pro-
Zilnega pulza. Ko Stevec pride na ni¢lo, se na izhodni
liniji Stevca pojavi ozek pulz. Ta pulz doloCa trenutek, ko
moramo sproZiti tiristor. Pulz je potrebno 8e okrepiti in
podaljgati, nato pa ga vodimo natiristor. Z enim Stevcem
lahko prozimo dva tiristorja, torej potrebujemo za ce-
loten mosti¢ tri takdne programabilne Stevce. Ti so za
mikroracunalnik le pomnilnike celice, hkrati pa pred-
stavljajo tiristorje. Naslov $tevca in pravi trenutek vpisa
podatkov pa nam dolo¢a prej omenjeni sinhronizacijski
postopek. ProZenje prevzame nase v glavhem mik-
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roratunalnikova periferna enota, potreben program pa
je kratek in enostaven.

3.3. Regulacija toka in napetosti

Ker izvajamo regulacijo z mikroraCunalnikom, smo na-
domestili analogni regulator z digitalnim. V prakti¢nih
aplikacijah se je pokazalo, da v glavhem zadostuje Pl
algoritem, preveden v diskretni prostor. Po izpeljavi (L3)
zato zapiSemo:

y(j) = K (1+ Ts/Ti) Ax(j) - KAx (j-1) + y(j-1) ,0z.
y(j) = KA. Ax(j) - KB. Ax (j-1) + y(j-1)
Pritem je KA = K(1+ Ts/Tj) in KB = K

Ts je Cas otipavanja in je v nasem primeru enak ¢asu
med dvema totkama komutacij, torej 3,3 ms. Tj je Sasov-
na konstanta integratorja, K je ojacanje.

Ker enacba predstavlja regulator napetosti ali toka, jo
lahko zapisemo Se v drugacni obliki:

(X(j) = KAu.Su(j)-KBu.ﬁu(j*“) + (X(j'1)
To je enacba za regulator napetosti.

Vhodna veliCina je regulacijska napaka napetosti eu(j) =
uz(j) - ud(j), izhodna veliCina je informacija o zamuditvi
prozilnega pulza o. Regulator je ponazorjen z dife-
rentno enacbo 1. reda, parametra regulatorja sta KAy
in KBu. Tak$na enacba ustreza za reSevanje na mik-
roraCunalniku. Tezavo predstavlja mnozenje, ker je pro-
gram za mnozenje dokaj zamuden. Problem smo resili
z uporabo aritmeti¢nega procesorja. Smo pa uporabili
celodtevilcno aritmetiko, ker bi nam aritmetika s pla-
vajoco vejico ¢asovno preveC obremenila mikroproce-
sor. Dane pride do prekoracitve celostevilCnegaformata
pri aritmeti¢nih operacijah, omejujemo napako eu(j) na
vhodu regulatoria. Omejujemo tudiizhodno veli¢ino afj),
ker je dovolien vzigni kot med 0 in 150 stopinjami.
Enacba za regulator toka je:

of]) = KALei(})-KBi.&i(j-1) + afj-1)

Vhodna veli¢ina je regulacijska napaka toka &i(j) = iz(j) -
i(j), izhodna veli¢ina je informacija o zamuditvi proZil-
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Slika 8:  blokovna shema regulacijskega algoritma

nega pulza. Oba regulatorja sta programsko enaka,
razlikujeta se le v vhodnih veli¢inah in parametrih.

————{E;:.Eu'(k—l)

LU max
Luik)

<u min

Lutk-1)

Rezultat raCunalniSke simulacije prikazujeta sliki 10 ain
11 g, sliki 10 bin 11 b pa prikazujeta rezultate, izmerjene
na tiristorskem usmerniku.

odlocitey
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Slika 9:  princi pparalelne regulacije

Na sliki 9 je shema nase regulacijske zanke. Merimo tok
in napetost na bremenu, z mikroracunainiskim progra-
mom za vodenje pa generiramo Zelene vrednosti toka
in napetosti ter izbiramo regulator toka ali napetosti. Z
dobljeno informacijo prozilna enota generira dejanske
prozilne pulze za usmernik.
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Slika 10:  primerjava simulacijskih merilnih rezultatov z
razliénimi parametri regulatorja

USMERNIK IN FILTER

Meritve smo opravili privzbujanju usmernika s stopni¢no
funkcijo 48 V. Posneli smo jih s pomocjo osciloskopa z
digitalnim spominom in jih nato izrisali na x-y risainik.
Odziva na stopnico na simulacijskem modelu in na
realiziranemusmerniku se ujemata. To potrjuje zadovol-
jivo izdelane simulacijske bloke in metodo simulacije.
Vodenje regulatorja z zvezno vzbujalno funkcijo, torej
rampo namesto stopniCne funkcije je Se ugodnejSe.
Dobljeni rezultati so zato zadovoljivi.

8.9 J2r0DNA MAPCTOST
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Slika 11:  primerjava simulacijskih merilnih rezultatov z
razliénimi parametri regulatorja
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4. ZAKLJUCEK

Z vgradnjo mikroraCunalnika v mostiCni usmernik je
mozno realizirati dodatne funkcije, ki opraviCujejo vigjo
ceno naprave. Velik napredek je v komunikaciji med
Clovekom in napravo. MozZna je s pomodgjo manjse tip-
kovnice in LCD prikazovalnika aliterminala. Prek tipkov-
nice vklapljamo in izklapljamo tiristorski usmernik, iz-
biramo rezim delovanja, vnasamo podatke o zelenih
vrednostih in karakteristikah. Na zaslonu se izpisuje
rezim delovanja, izmerjeni tok in napetost na porabniku,
¢as obratovanja v urah in minutah ter diagnostika, ki je
tudi del nove kvalitete. V primeru okvare se naprava
samodejno izklopi, napaka pa se izpise na LCD pri-
kazovalniku ali terminalu. Vgrajena diagnostika skrajsa
in poenostavi servisiranje, ker mikroraCunainik sam pre-
testira vecje Stevilo enot. Ta test opravi tudipred vsakim
vklopom naprave. Vgrajeni mikroratunalnik opravljatudi
funkcijo vodenja. Rezim delovanja sicer izbiramo glede
na porabnika. Ce polnimo akumulatorske baterije, se
zahtevajo posebne polnilne karakteristike. S program-
skim preklapljanjem tokovnega in napetostnega regu-
latorja lahko realiziramo poljubne poiniine karakteristike.
Ob tem lahko napajalnik deluje samostojno, mozna pa
je povezava vel napajalnikov v sistem.
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