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1 Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung der netzseitigen Stufe eines Pulswechsel-
richters mit Stromzwischenkreis. Besondere Aufmerksamkeit soll dabei folgenden Punk-

ten gewidmet werden:

e Auswahl der Leistungshalbleiter und deren Ansteuerung
e Entwurf und Simulation einer geeigneten Regelung
e Entwicklung und Aufbau der Schaltung

e Verifikation des Modells und der Simulation am realen Aufbau

Die Leistungsdaten des Umrichters sollen sich dabei an folgenden Eckdaten orientieren:
e Zwischenkreisstrom I,,; = 15A

e Spannungsfestigkeit Upetzerr = 400V (verkettet)

Weiters soll auf die Besonderheiten dieser Umrichtertopologie wie z.B.
e Riickspeisefihigkeit
o Moglichkeit zur Blindleistungserzeugung
e sinusférmige Netzstrome

eingegangen werden.
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2 Hardware

2.1 Prinzipschaltung des Leistungsteiles

Abbildung 2.1 zeigt die prinzipielle Grundschaltung eines vollstdndigen Pulswechselrich-
ters mit Gleichstromzwischenkreis. Die Schalter S1 bis S6 bilden dabei den netzseiti-
gen Teil, sie {ibernehmen die Funktion eines Gleichrichters, welcher einen vorgegebenen
Strom in die Zwischenkreisinduktivitéit einprigt und gleichzeitig die Form des aufge-
nommenen Netzstromes beeinflussen kann. Ublicherweise wird hier versucht einen wei-
testgehend sinusférmigen Eingangsstrom mit Phasenverschiebung nahe 0 zu erreichen.
Der hier vorgestellten Topologie ist es zudem moglich, durch Erzeugung eines vor- oder
nacheilenden Netzstromes, eine beispielsweise kapazitive Last zu simulieren, um den
Blindleistungsanteil anderer, meist induktiver, Verbraucher gezielt zu kompensieren.

Der Wechselrichter- oder maschinenseitige- Teil besteht aus den Schaltern S7 bis S12
und ermoglicht es an den Ausgangsklemmen ein weitestgehend frei wahlbares Wechsel-
oder Gleich-Stromsystem zu erzeugen.

Die Hardware der beiden B6 Briickenschaltungen kann vollsténdig ident sein, die Un-
terschiede beschrianken sich auf Art der Ansteuerung und die zur Regelung des Umrich-
ters notwendigen Messgrofien.

T T
T T
LLL LLk

LIT v vy v L

Abbildung 2.1: Prinzipschaltung eines Stromzwischenkreisumrichters
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2.2 Bauteilauswahl

2.2.1 Definition der Anforderungen an die Leistungshalbleiter

Zu den grundsétzlichen Anforderungen zahlt natiirlich die Fahigkeit, den vorgesehenen
Zwischenkreisstrom von 15A dauerhaft zu fithren und die auftretenden Spannungen sper-
ren zu konnen. Bei einer verketteten Netzspannung von 400V, ¢ betrigt die maximal zu
sperrende Spannung;:

Unaz = Unetz,verkettet * \@ =400V % \/5 ~ 565V (21)

Wird dazu noch ein Faktor von 1.3 fiir Uberspannungen, welche bei schnellen Schalt-
vorgiangen auftreten konnen, berticksichtigt, so scheint es angebracht, auf Transistoren
und Dioden mit einer Spannungsfestigkeit von zumindest 800V zuriickzugreifen. Dies
allein schriankt die Auswahl an geeigneten MOSFETSs bereits deutlich ein. Werden hin-
gegen fiir eine Spannung von 1200V ausgelegte Bauteile verwendet, so wire je nach Hohe
der tatséchlich auftretenden Schaltiiberspannungen auch ein Betrieb an einem 690V-Netz
moglich.

Ein weiterer Punkt ist die auftretende Verlustleistung sowohl bei Schaltvorgéingen als
auch im leitenden Zustand, da der kontinuierlich flieBende Zwischenkreisstrom iiber alle
Lastfélle hinweg stets Verluste verursacht. Es ist also auf eine moglichst geringe Vogsat
im Falle von IGBTSs, bzw. einen kleinen Rpg,, bei Feldeffekttransistoren Wert zu legen.

Besonders zu beachten ist bei der Schaltung nach Abbildung 2.1, dass die Schaltele-

mente imstande sein miissen, Spannungen beider Polaritdten zu sperren. Leitfdhigkeit
wird hingegen nur in Vorwértsrichtung gefordert. Da die Forderung nach Sperrfahigkeit
in Riickwértsrichtung von einem einzelnen abschaltbaren Halbleiter nicht erfiillt werden
kann, muss hier je eine Diode in Serie zu den Transistoren geschaltet werden.
Die einzige Ausnahme bilden hier einige IGBTs des Herstellers IXYS, welche fiir die-
se Anwendung optimiert sind und daher die Funktion einer integrierten Seriendiode
besitzen. Da diese Bauteile jedoch auch auf Nachfrage bei den Distributoren des Her-
stellers nicht, oder nur mit erheblicher Lieferzeit von mehreren Monaten und in grofien
Stiickzahlen, erhéltlich waren, musste von deren Einsatz abgesehen werden.

Eine Alternative zu den iiblicherweise fiir solche Anwendungen eingesetzten IGBTs
stellen Bauteile auf Siliziumcarbid-Basis dar. Obwohl die Verfiigbarkeit dieser Bauteile
zur Zeit dieser Arbeit noch sehr eingeschrankt war, waren verschiedene Siliziumcarbid-
JFETs des Herstellers SemiSouth bei mehreren Distributoren verfiighar, welche beim
Schaltverhalten, und durch sehr kleine Kanalwiderstéinde auch insbesondere im Teillast-
bereich, geringere Verluste versprechen.

Ebenfalls von SouthSemi verfiighar waren Siliziumcarbid- Schottkydioden.

Es wurde beschlossen, diese neuen Bauteile (SiC-JFETs und SiC-Schottky-Dioden)
sowie konventionelle IGBTs und Dioden Vergleichsmessungen zu unterziehen. Eine Auf-
listung der zu genauen Tests ausgewahlten Bauteile ist in Tabelle 2.1 zu finden.
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Tabelle 2.1: Ubersicht der getesteten Leistungshalbleiter

] Bauteil | Usperr | Inenn | VeB,sat /| Rps.on / Ve | Bemerkung
SGW15N120 1200V | 15A 3,1V IGBT
IXDR30N120 1200V | 30A 2.4V IGBT
IXDR30N120D1 | 1200V | 30A 2,4V IGBT mit antiparalleler Diode

SJEP120R100 1200V | 17A 100m¢2 SiC JFET selbstsperrend
SJDP120R085 | 1200V | 17A 85m) SiC JFET selbstleitend
STTH3012W 1200V | 30A 1,3V ultrafast Diode

20EFT12 1200V | 20A 1.3V fast soft recovery Diode
SDP10S120D 1200V | 20A 2,2V SiC schottky Diode

2.2.2 Leitendverluste

Eines der wichtigsten Kriterien fiir die Bauteileauswahl sind die Verluste im Durchlasszustand.
Alle in Tabelle 2.1 aufgelisteten Halbleiter wurden hierzu von einem konstanten Kollektor- bzw.
Drainstrom durchflossen, wiahrend eben dieser sowie der Spannungsabfall am Bauteil gemessen
wurde.

In Abbildung 2.2 sind die gemessenen Spannungen und die errechneten Verlustleistungen dar-
gestellt (Werte bei Stromen iiber 12A wurden aus den vorhandenen Daten extrapoliert).
Der IXDR30N120D1 wird hier nicht gesondert aufgefiihrt, da dieser sich vom IXDR30N120 nur
durch das Vorhandensein einer antiparallel zum IGBT geschalteten schnellen Diode unterschei-
det, welche auf diese Messung jedoch keinen Einfluss hat.

Insgesamt sind hier deutliche Unterschiede bei den zu erwartenden Verlusten zu sehen, beson-
ders der bereits dltere SGW15N120 kann in dieser Disziplin mit den anderen getesteten Transis-
toren nicht mehr konkurrieren und wird daher in den weiteren Messungen nicht beriicksichtigt.
Das ohmsche Verhalten der Feldeffekttransistoren kann bei einem geplanten Arbeitsbereich von
I+ < 15A als Vorteil im Teillastbereich gesehen werden, wire jedoch ein hoherer Zwischenkreiss-
trom angestrebt, so wiirde die Verlustleistung der FETs (niherungsweise: P, ~ I?) bei hoheren
Stromen schnell jene aktueller IGBTs (nidherungsweise: P, ~ I) {ibersteigen.

Die Siliziumcarbid-Schottkydiode zeigt, obwohl fiir diesen Vergleich bereits beide Anoden des
Chips parallel geschaltet waren, hohere Verluste als die herkémmlichen Dioden. Erwahnenswert
ist aber, dass ihre Flussspannung einen positiven Temperaturkoeffizienten aufweist, was eine
problemlose Parallelschaltung von mehrerern Dioden, welche sich nicht auf einem gemeinsamen
Chip befinden, ermoglicht.
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Spannungsabfall
4 T T T T | ——
—S8GW15N120 (T
—IXDR30ON120DT} T
851—sJEP120R100 | T }
—S8TTH30t2W | P
3f—spPiost2oD | - e .
20ETF12 | =
o 5l ——SJDP120R085 | |

UinV

16

Verlustleistung

50 T T T - T
—SGW15N120

45/l — IXDR30N120D1 . o 4
—SJEP120R100

40l —STTH3012W -
—SDP10S120D

35— 20ETF12
—SJDP120R085

30F

16

Abbildung 2.2: Im Durchlasszustand anfallende Verluste aller getesteten Bauteile
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2.2.3 Testschaltung

Fiir die folgenden Messungen, welche das Schaltverhalten der verschiedenen Halbleiter bzw. de-
ren Kombinationen betreffen, wurde die in Abbildung 2.3 gezeigte Schaltung verwendet.

Als Stromquelle dient ein Netzgeridt mit Stromregelung

Die Induktivitdt L1001 und die Kapazitdt C1001 wurden ausreichend grofl gew&hlt, um den
Strom [ bzw. die Spannung Urc wihrend einer Periode der Schaltfrequenz konstant zu hal-
ten. Die Ansteuerung der Transistoren erfolgte durch einen Signalgenerator, welcher auch die
Einhaltung der notwendigen Verriegelungszeit tibernimmt und Treiber vom Typ MCP1406 bei
einer Versorgungsspannung von +15V.

Den Gates der IGBTs wurden Serienwiderstéinde von 13€2 vorgeschaltet, bei den JFETSs in Serie
zum Gatewiderstand zusétzlich eine Parallelschaltung aus 1602 und 22nF. Dadurch wird der
stationéire Strom in das Gate des JFETSs auf ein vertretbares Mafl reduziert, beim Schaltvorgang
hingegen kénnen wie beim IGBT deutlich hohere Strome flieflen.

P1001 | C1001

L1001
Ure

lc passiv | C aktiv
A | test bzw. bzw.
D passiv | D aktiv
D1002
U AK passiv i U AK aktiv l
11001
@ T1002
U CE passiv U CE aktiv
bzw. bzw.
U DS passiv U DS aktiv

Abbildung 2.3: Aufbau zur Messung des Schaltverhaltens (schematisch)

11
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2.2.4 Vergleiche verschiedener Halbleiterkombinationen

Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen das aktive und passive Schaltverhalten folgender Kombina-
tionen von Halbleitern:

Tabelle 2.2: Kombinationen von Si- und SiC-Halbleitern

Diode Si SiC
Transistor STTH3012W SDP10S120D
Si IXDR30N120 A B
SiC  SJEP120R100 C D

Die in den jeweiligen Halbleitern wéhrend der abgebildeten Zeitspanne umgesetzten Verlus-
te wurden, wie in den folgenden Kapiteln, aus den Kurvenverlidufen errechnet. Dabei wurden
mogliche Storeinfliisse wie beispielsweise Offsets in der Strommessung bereits berticksichtigt und
kompensiert. Zur besseren Ubersicht sind die Schaltverluste sowohl in den Tabellen 2.3 und 2.4,
als auch in den Diagrammen eingetragen.

Charakteristisch fiir die herkémmliche Si-Diode ist dabei eine ausgeprigte Riickstromspitze, wel-
che mafigeblich die Verluste beim aktiven Einschaltvorgang bestimmt. Durch die wesentlich klei-
nere Sperrverzogerungsladung tritt die Riickstromspitze bei der SiC-Schottky-Diode praktisch
nicht auf.

Beim aktiven Ausschalten hingegen sind die auftretenden Verluste in hohem Mafle dem, nur lang-
sam abklingenden, Stromschwanz des IGBTs zuzurechnen, der beim Feldeffekttransistor prinzip-
bedingt nicht vorhanden ist.

Ganz allgemein kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Verluste bei aktiven Schalt-
vorgangen im Wesentlichen in den Transistoren anfallen, und deutlich grofler sind als bei den
passiven Schaltvorgéngen, welche hauptséchlich in den Dioden Verluste hervorrufen.

Wie den Tabellen 2.3 und 2.4 entnommen werden kann, scheint allein durch Ersatz der IGBTs
und Siliziumdioden durch siliziumcarbidbasierte Halbleiter eine Senkung der Schaltverluste auf
etwa % der urspriinglichen Werte realistisch, was andererseits eine Steigerung der Schaltfrequenz
ermoglicht. In Kapitel 2.2.5 wird ndher auf die Ansteuerung dieser Bauteile und Moglichkeiten
zur weiteren Senkung der Verluste durch optimierte Treiberschaltungen eingegangen.

Tabelle 2.3: Verluste beim aktiven Schaltvoergang

] Verluste in pJ I aktiv EIN I aktiv AUS ‘
| Kombination [ Diode | Transistor | Gesamt | Diode | Transistor | Gesamt |
A: Si /Si 7.7 157.0 164.7 2.1 142.1 144.2
B:Si /SiC 4.4 56.1 60.5 0.8 136.5 137.3
C: SiC / Si 13.9 168.3 182.2 1.0 57.4 58.4
D: SiC / SiC 2.5 41.2 43.7 1.0 49.4 50.4

Tabelle 2.4: Verluste beim passiven Schaltvoergang

| Verluste in puJ | passiv EIN I passiv AUS ‘
’ Kombination \ Diode \ Transistor \ Gesamt \ Diode \ Transistor \ Gesamt ‘
A:Si /Si 2.1 4.1 6.2 40.9 18.3 59.2
B: Si / SiC 2.8 4.1 6.9 3.7 0.9 4.6
C: SiC / Si 11.2 3.8 15.0 61.9 0.2 62.1
D: SiC / SiC 6.6 3.4 10.0 8.9 0.8 9.7

12
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Aktives Schaltverhalten

AKTIV Einschalten AKTIV Ausschalten
' ' 20} ' ' —A
—B
—C
15¢ -0
<
£
010
O
5.
O.
0 1 2 3 0 1 2 3
tins X10-7 tins X1O-7

250

E

200f —Even 776781
E
E

0 1 2 3
tins X 10'7
20 —EverlD 1.8ud
—EverlD 0.7
10 —EverlD 1'2“J
2 —EverlD 1'OP'J
£ 0
<
)
-10}
-20r
0 1 2 3 0 1 2 3
tins X10-7 tins X10_7

Abbildung 2.4: Aktives Schaltverhalten verschiedenener Halbleiterkombinationen
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Passives Schaltverhalten

PASSIV Einschalten PASSIV Ausschalten

10

tins X10-7 tins X1O-7

ceUpsinV

)

tins x10° tins x10°

tins X10_7

Abbildung 2.5: Passives Schaltverhalten verschiedenener Halbleiterkombinationen
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2.2.5 Ansteuerung von Siliziumcarbid-JFETs

Ups in Abhéangigkeit des Gate- und Drain- Stromes

Im folgenden Abschnitt wird die Abhéingigkeit der Drain-Source-Spannung von Gatestrom und
Drainstrom anhand des SJTDP0120R085 (selbstleitender JFET) untersucht. Zwar ist dieser Tran-
sistor auch bei Ig=0 leitffahig, doch sollte untersucht werden, ob Rpson bzw. Upg durch Ein-
préigen eines Gatestromes merklich verringert werden kénnen.

Die Verlidufe in Abbildung 2.6 legen jedoch nahe, dass auf diese Weise kaum eine Verringerung
der Verluste erreicht werden kann.

VergrdBerung im Bereich 0 bis 2mA

0.364f : : 1 0.364¢

0.362f ; ] 0.362}
0.36 g : 1 0.36}
> >
£ 0.358 ~ , 1 £ 0.358
(%] (9]
Q Q
= 0.356 ~ 1 = 0.356}
0.354t g : 1 0.354}
0.352f g : 1 0.352f
I~ 1 I L 1 1 L 1
O'300 20 40 60 80 100 0'350 0.5 1 1.5 2
IGin mA IGin mA

Abbildung 2.6: Upg in Abhéngigkeit vom Gatestrom I bei Ip=5A

Weiters wurde der Verlauf von Upg iiber Ip bei 2 verschiedenen Gatestromen Io=10mA und
I5=80mA ermittelt. Abbildung 2.7 zeigt ein weitestgehend lineares, bzw. ohmsches Verhalten
ohne gravierende Abhangigkeit vom Gatestrom und bestétigt den vom Hersteller angegebenen
Rpson von 85mf.

T T T T T
; _,_UDS bei IG=1OmA 2
_,_UDS bei IG=8OmA
__ 1. *85mQ
o8t ° .
c 0.6 _
[95)
Q
o
0.4_ H : —
0.2 .
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
IyinA

Abbildung 2.7: Upg in Abhéngigkeit vom Drainstrom Ig
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Schaltverhalten mit unterschiedlichen Treiberschaltungen

Fiir diese Messung wurde die Testschaltung nach Abbildung 2.3 wie folgt verdndert:
e Uberbriickung der Diode im aktiv schaltenden Zweig
o Uberbriickung des Transistors im passiv schaltenden Zweig

e Ansteuerung des verbleibenden Transistors durch jeweils eine der in Abbildung 2.8 gezeig-
ten Schaltungsvarianten

Vdd

ZXTN25050DFH
T

R4

I o Variante A
WJ Vdd=5V, Vss=-12V
T3 T2
RS .
ZXTP25100BFH — _ o Variante B
T Vdd=5V, Vss=-12V
Ro 5 Variante C
[} I Vdd=10V, Vss=-20V

ws ] 12 100n
Dwo Y Vss

IC1
MCP1407

R , Variante D
© Vdd=5V, Vss=-12V

Abbildung 2.8: verschiedene Treiberschaltungen (schematisch)

Die Messergebnisse sind in Abbildung 2.9 dokumentiert. Auch hier sind die in den Leistungs-
halbleitern umgesetzten Verluste in der Legende eingetragen.
Es ist klar zu sehen, dass eine Ansteuerung per simplem Vorwiderstand nicht ausreicht, um
schnelle, moglichst verlustarme, Schaltvorgéinge zu gewihrleisten.
Waihrend sich die iibrigen Versionen im Ausschaltverhalten eher gering unterscheiden, sind beim
Einschalten groflere Unterschiede vorhanden.
Bemerkenswert ist dabei auch, dass der integrierte Treiber (Variante D), bei identischer Beschal-
tung, einen merklich schnelleren Einschaltvorgang als der aus diskreten Transistoren aufgebaute
Treiber (Variante B), bewirkt.
Weiters ist erkennbar, dass der selbstleitende Typ offenbar Vorteile im Einschaltverhalten ge-
geniiber dem selbstsperrenden Typ aufweist.
Zu beachten ist bei den in die Diagramme eingeblendeten Verlusten, dass sich die mit hcherer
Flankensteilheit zunehmenden Schwingungen, insbesondere bei sehr kleinen Werten, negativ auf
die Genauigkeit der Berechnungen auswirken.
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Einschalten des Transistors

Ausschalten des Transistors

15¢ 15f
10} 10F S
<C <C
EQ —S8JDP Variante A EQ —S8JDP Variante A
=~ 5t SJDP Variante B =~ 5 SJDP Variante B
—SJDP Variante C —SJDP Variante C
—SJDP Variante D —SJDP Variante D
0 SJEP Variante C SJEP Variante C
—SJEP Variante D —SJEP Variante D
0 2 4 6 0 2
tins X10-7 tins X10-7
400t 400
300k 300
> >
£ £
% 200f % 200
D D
100 100
or . 0 :
0 2 4 6 0 2 4 6
tins X107 tins X107
400 400
300} 300k d
- —EverID=10'5u‘J - —EverlD=2'8p'J
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Abbildung 2.9: Schaltverhalten verschiedener SIC-JFETSs mit unterschiedlichen Treiber-
schaltungen
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2.2.6 Einfluss einer zum Transistor antiparallel geschalteten Diode

Die beispielsweise bei MOSFETSs inhérent vorhandene Invers- bzw. Bodydiode wird bei Umrich-
tern mit Spannungszwischenkreis meist ohnehin benétigt. Da in der hier gewahlten Schaltung des
Leistungsteils riickwérts sperrfahige Schalter erforderlich sind und deshalb eine Serienschaltung
von Diode/Transistor als Schalter eingesetzt werden muss, hat diese Diode weder im leitenden
noch im sperrenden Zustand des Schalters eine Funktion zu erfiillen.

Der Einfluss dieser Inversdiode auf das Schaltverhalten wurde anhand des IXDR30N120 und
IXDR30N120D1 untersucht. Dies sind identische IGBTSs, jedoch besitzt der IXDR30N120D1
eine im Gehéduse integrierte Inversdiode, wihrend der IXDR30N120 ohne diese Inversdiode, in
Riickwiartsrichtung kein explizit definiertes Verhalten aufweist.

Unterschiede im Schaltverhalten ergeben sich hier einzig beim ’passiven Ausschalten’.
Abbildung 2.10 zeigt diesen Fall. In das oberste Diagramm eingeblendet sind die insgesamt in
einem Schaltelement (Transistor, Seriendiode und ggfs. Inversdiode) beim Schaltvorgang umge-
setzten Verlustenergien. Ist die Diode nicht vorhanden, wird ein Teil der negativen Spannung
voriibergehend vom Transistor aufgenommen was in einem tendenziell schnelleren Abbau der
Riickstromspitze resultiert und dadurch die Verluste minimal senkt.
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Abbildung 2.10: Einfluss einer zum Transistor antiparallel geschalteten schnellen Diode
auf den passiven Ausschaltvorgang
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2.2.7 Auswirkungen verschiedener Kommutierungskreisinduktivitdten

Um die Auswirkung von verschieden grofien Kommutierungskreisinduktivitdten untersuchen zu
konnen, wurde die Schaltung nach Abbildung 2.3 verwendet. Dazu wurde, wie schon in Kapi-
tel 2.2.5, die Diode des aktiv schaltenden Zweiges sowie der Transistor im passiv schaltenden
Zweig iiberbriickt, und zusétzlich die Zusammensetzung und Verkabelung von C1001 und P1001
(Abbildung 2.3) wie folgt variiert:

Tabelle 2.5: Variation von C1001 und P1001

] Beschreibung und Aufbau von C1001 H Ryate=109 \ Ryate=509 ‘
13,2uF Elektrolytkondensator an 350mm Kabel A D
obiges + 470nF Folienkondensator an 100mm verdrilltem Kabel B E
obiges + 220nF Folienkondensator direkt an die Bauteile geltet C F

Die verwendeten Bauteile sind:

D1001 | STTH3012W

T1002 | IXDR30N120

L1001 | 11mH

P1001 | variabler Drahtwiderstand, 402

Die Legende in den Diagrammen zeigt jeweils die anhand des Einschaltvorganges angenéherte
Kommutierungskreisinduktivitat und die im Transistor bei dem betreffenden Schaltvorgang um-
gesetzte Verlustenergie.

Bemerkenswert ist die geringe Abweichung in der Bestimmung der Kommutierungskreisinduk-
tivitit zwischen den Messungen mit Rg = 1092 und Rg = 5012 (Die hierzu verwendete Nidherung
ist in den beiden unteren Diagrammen des Einschaltvorganges als Volllinie eingezeichnet.), sowie
der duBerst geringe Einfluss auf die Schaltverluste.

Speziell in Hinblick auf das Thema der elektromagnetischen Beeinflussung scheint es dennoch
angebracht, die Induktivitdt des Kommutierungskreises weitestmoglich zu minimieren.
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2.2.8 Verwendete Komponenten und gewdhlte Treiberschaltung

Aufgrund des eindeutig besseren Schaltverhaltens wurde, trotz der gegeniiber siliziumbasierten
Dioden hoheren Flussspannung, entschieden, bei dem Versuchsaufbau Siliziumcarbid- Schottky-
Dioden einzusetzen.

Auch bei der Auswahl der Transistoren wurde aus mehreren Griinden fiir SIC-JFET's entschieden:
e geringere Schaltverluste ermoglichen héhere Schaltfrequenz
e geringere Verluste im leitenden Zustand insbesondere im Teillastbereich

e selbstleitender JFET:
Wie in Kapitel 2.3.4 erwéhnt, muss dem Zwischenkreisstrom stets ein leitfahiger Pfad
zur Verfiigung stehen, um unkontrollierte Uberspannungen zu vermeiden. Beim Einsatz
von selbstleitenden Transistoren ist dies sogar beim Totalausfall der Versorgungsspannung
gegeben, was in puncto Betriebssicherheit einen grofien Vorteil bedeutet.

Abbildung 2.12 zeigt die schlielich gewahlte Treiberschaltung. Die Versorgungsspannungen
liegen bei Vyg = 45V und V3 = —15V.
Im Zuge weiterer Versuche konnte bestétigt werden, dass sich Ein- und Ausschaltverhalten, wie
in [1] angedeutet, voneinander praktisch unabhingig optimieren lassen, wenn dem Gate zwei
getrennte und mittels Dioden entkoppelte Zweige vorgeschaltet werden.

Auf diese Weise konnte der verlusttriachtigere Einschaltvorgang weiter optimiert werden ohne
beim Ausschalten unnétig hohe Spannungsspitzen hervorzurufen.

Ein kleiner stationdrer Gatestrom wird durch R2 erzeugt. Dies dient neben einer geringen
Senkung des Kanalwiderstandes auch der Immunitéit gegen duflere Storungen, da so die Kapazitét
der Gate-Source-Diode des JFETs bis zur Flussspannung geladen wird, was einen etwas grofleren
Sicherheitsabstand zur Gateschwellspannung, von ca. —4V', bedeutet.

Als Treiber wurde ein IC mit integriertem Optokoppler gewihlt um den Schaltungsaufwand
zu reduzieren. Der Vorwiderstand der LED ist fiir den Betrieb am Mikrocontroller (Vyq=3V)
dimensioniert.
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°'H> GND prv1 I%I (I:1I5 :IRG
] 100n 1 100w 1 N‘|11\4¥‘i 1.00 10
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A A1 1
1N4148 220n 5
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— B1
R2 gatet
100n | 100y 0
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Abbildung 2.12: Treiberschaltung
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2.3 Schaltungsentwurf

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Schaltungsteile des Umrichters beschrieben.

2.3.1 Leistungsteil

Wie schon in Kapitel 2.1 gezeigt, besteht der Leistungsteil des Umrichters (Abbildung 2.13)
aus 3 Halbbriicken. Diese sind jeweils aus 2 Siliziumcarbid-JFETs und dazu in Serie geschal-
teten Siliziumcarbid-Schottky-Dioden aufgebaut, wodurch ein riickwérts sperrfihiges Schalt-
element entsteht. Am FEingang befinden sich die Netzfilterkondensatoren, ausgangsseitig ein
Uberspannungsableiter, die Zwischenkreisinduktivitit und eine Steckverbindung zum Einschlei-
fen des Stromwandlers fiir die Messung des Zwischenkreisstromes. Weiters sind Lastspannung
(fiir motorischen Betrieb) und Lastwiderstand schematisch eingezeichnet. Die Folienkondensato-
ren Cl, C2, C3 und die Keramikkondensatoren C7, C8, C9 sitzen direkt auf der Leiterplatte,
um moglichst kleine Kommutierungskreisinduktivitédten zu erméglichen. Die Elektrolytkonden-
satoren C4 bis C6 sind aus Platzgriinden, wie in Abbildung 2.19 und 2.18 zu sehen, hinter der
Leiterplatte angebracht.
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Abbildung 2.13: Schaltung des Leistungsteiles
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2.3.2 Treiber

Die Schaltung eines einzelnen Treibers beschriinkt sich im Wesentlichen auf den Gate-Drive-
Optokoppler selbst und die Beschaltung seines Ausganges, welche in 2.2.8 beschrieben wird.

2.3.3 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung der Treiber ist in Abbildung 2.14 abgebildet und wird durch jeweils
einen Sperrwandler mit 2 Sekundir-Wicklungen realisiert. Um méglichst kleine Ubertrager und
geringe Windungszahlen verwenden zu koénnen, wurde eine mit 100kHz recht hohe Schaltfre-
quenz gewahlt. Dies ist, abgesehen von der vorteilhafteren Baugréfle, auch hilfreich um die ka-
pazitive Kopplung zwischen Primér- und Sekundérseite zu minimieren. Zusétzlich wurden aus
diesem Grund Ringkerne verwendet, auf welche an einer Seite die Primérwicklung und an der
gegeniiberliegenden Seite die Sekundérwicklungen aufgebracht wurden, sodass diese einen maxi-
malen Abstand voneinander aufweisen (Abbildung 2.17).

Die Ausgangsspannungen betragen +5V und -15V. Da die positive Versorgung auch im ein-
geschalteten Zustand der JFETs kontinuierlich Strom liefern muss, die negative Versorgungs-
spannung aber allein durch die Umladestrome der Gatekapazitit belastet ist, wird die positive
Spannung mittels Feedback per Optokoppler geregelt. Die -15V hingegen bleiben ungeregelt und
werden allein durch das Windungszahlenverhéltnis festgelegt.
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Abbildung 2.14: Spannungsversorgung fiir die Treiber
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2.3.4 Verriegelungslogik

Im Gegensatz zu mit Spannungszwischenkreis betriebenen Briickenschaltungen, wo durch Einhal-
tung einer Verriegelungszeit sichergestellt werden muss, dass das Speicherelement im Zwischen-
kreis (im Allgemeinen ein Kondensator) wihrend Umschaltvorgéngen nicht kurzgeschlossen wird
(break before make), ist beim Betrieb eines Stromzwischenkreises ein Unterbrechen des Strom-
flusses zu vermeiden (make before break). Hierzu wird das Ausschalten der Leistungshalbleiter
um ca. 500ns verzogert, wihrend ohne Verzogerung eingeschaltet wird. Die Verriegelungszeit
muss ausreichend grofl gewéhlt werden, damit der einschaltende Transistor voll leitfihig ist, be-
vor der Ausschaltvorgang beginnt. Diese wurde aus Sicherheitsgriinden vorerst sehr grofl gewahlt,
kann aber, wie in Kapitel 2.2 zu sehen, noch deutlich reduziert werden. Realisiert wurde diese
Verzogerung durch ein RC-Glied, dessen Widerstand beim Entladevorgang (entspricht dem Ein-
schalten eines Transistors des Leistungsteils) durch eine Diode iiberbriickt wird.

In Abbildung 2.15 ist eine Hélfte der gesamten Logik dargestellt, welche je einmal fiir den oberen
und einmal fiir den unteren Teil der B6 Briicke verwendet wird. Alle verwendeten Logikgatter
besitzen Einginge mit Schmitt-Trigger-Verhalten.

Weiters iibernimmt diese Schaltung eine Schutzfunktion. Sollte durch eine Fehlfunktion (z.B.
des Mikrocontrollers) an keinem der 3 Eingénge ein Singal zum Einschalten des zugehorigen
Transistors anliegen, so wird der erste Ausgang eingeschaltet, um einen leitfihigen Pfad fiir den
Zwischenkreisstrom zu garantieren.
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Abbildung 2.15: Verriegelungslogik
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2.3.5 Nulldurchgangserkennung

Aufgabe der Nulldurchgangserkennung ist es, bei jedem positiven Nulldurchgang einer Phase
der Netzspannung ein Signal an den Mikrocontroller zu senden. Abbildung 2.16 zeigt die hierzu
verwendete Schaltung (eine Phase). Die Widerstéinde R128 - R132 begrenzen den Strom durch die
Zenerdiode, welche ihrerseits die Spannung an C103 auf knapp unter 12V limitiert. Bei jedem
positiven Nulldurchgang wird C104 umgeladen und steuert dabei kurzzeitig T19, und damit
die LED des Optokopplers, an. C102 wird bendtigt um Storungen durch der Netzspannung
iiberlagerte Transienten zu unterdriicken. Daraus resultiert bei geringen Eingangsspannungen
unter 80V.ss eine Verzogerung von etwa 500us welche jedoch bei Bedarf sehr einfach in der
Software des Mikrocontrollers kompensiert werden kann. Die Schaltung arbeitet zuverléssig ab
einer Netzspannung von ca. 40V, sy, ist bis etwa 600V, s einsetzbar und erzeugt dabei etwa 1ms
lange Pulse am Ausgang.
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Abbildung 2.16: Nulldurchgangserkennung
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2.3.6 Mikrocontrollerboard

Das Mikrocontrollerboard dient als Schnittstelle zwischen dem STM32F4Discovery und den wei-
teren Komponenten des Umrichters. Abbildung 8.5 zeigt den gesamten Schaltplan. Die wesent-
lichen Funktionen sind:

e Aufnahme des STM32F4Discovery-Boards
LC-Display
Schnittstellen fiir

— Analoge Eingangsspannungen bzw. Potentiometer inkl. Pegelkonvertierung von 5V
auf 3V

Ausginge zu den Treibern (direkte Ansteuerung der Optokoppler méglich)

— Logikausgénge um die Treiber mit zwischengeschalteter Verriegelungslogik-Platine
anzusteuern

Steckerverbindung zu Nulldurchgangsdetektor

e Stromversorgung fiir Mikrocontroller und LCD aus der 15V Hilfsspannung
e 4 LEDs

4 Taster
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2.4 Mechanischer Aufbau

Um optimale Voraussetzungen fiir Verbesserungen, Anderungen und weitergehende Untersuchun-
gen zu schaffen, wurde ein modularer Aufbau des gesamten Umrichters verwirklicht. Weiters wird
dadurch die Reparierbarkeit und Wartungsfreundlichkeit deutlich verbessert.

Der Prototyp ist in folgende Module (in Abbildung 2.17 von oben nach unten) unterteilt:

e Mikrocontroller (STM32F4Discovery)

e Mikrocontrollerboard

e Abschirmung

e Verriegelungslogik

e Abschirmung

e Spannungsversorgung der Treiber

e Treiber (2x, stehend hintereinander)

e Leistungsteil mit unterhalb montierten Halbleitern
e Kiihlkorper

o rechts seitlich: Stromsensor

e dahinter:
— FEingangsfilterkondensatoren, Abbildung 2.18 und 2.19
— Nulldurchgangserkannung, Abbildung 2.19

e im Hintergrund rechts:

— Zwischenkreisinduktivitit, mit Sicherheitslaborkabel am Prototypen angeschlossen

ol
Abbildung 2.17: Ansicht des Umrichters von vorne
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s

Abbildung 2.18: Anbringung des Liifters

In Abbildung 2.18 ist der unterhalb des Kiihlkorpers angebrachte Ventilator zu sehen, welcher
bei {iberméfBiger Warmeentwicklung zugeschaltet werden kann.

Um die thermischen Ubergangswiderstinde von den Leistungshalbleitern zum Kiihlkérper zu mi-
nimieren, wurde jedes Transistor/Diode- Paar gemeinsam, ohne Isolation und deren zusétzlichen
thermischen Widerstand, auf eine Zwischenplatte montiert. Dies ist moglich, da der Drain-
Anschluss der Transistoren und die Kathoden der Dioden (diese Anschliisse sind jeweils mit der
Kiihlfahne der TO247 Gehéuse verbunden) ohnehin eine leitende Verbindung erfordern. Es muss
also nur der Ubergang von der Zwischenplatte zum Kiihlkorper elektrisch isoliert ausgefiihrt wer-
den, welcher eine deutlich grofiere Kontaktfliche besitzt als die Halbleitergehéuse selbst. Daraus
folgt ein geringerer thermischer Widerstand der Isolierschicht.
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Die Bedienelemente sind in Abbildung 2.19 zu erkennen.
Am linken Rand des Mikrocontrollerboards befinden sich 2 Potentiometer (blau) zur Vorgabe von
Sollwerten. Rechts oben befinden sich das Display und 4 LEDs zur Anzeige des Betriebszustandes,
darunter 4 Taster mit denen das Gerét bedient wird.

Abbildung 2.19: Ansicht des Umrichters und der Bedienelemente von oben
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3 Regelung

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Regelung des Umrichters arbeitet mit einem PI-
Regler und einer Tabelle, welche eine Periode einer Sinusfunktion nachbildet. So miissen abseits
des PI-Reglers prinzipiell nur 3 weitere Multiplikationen ausgefiihrt werden, was eine Imple-
mentierung auf Systemen mit geringer Rechenleistung erleichtert, beziehungsweise ermdoglicht.
Weiters wird die Beeinflussung der Phasenlage des Netzstromes ermdoglicht

3.1 Blockschaltbild

In Abbildung 3.1 ist das Blockschaltbild des Umrichters und der Regelung dargestellt. Nach der
Netzeinspeisung werden die aktuelle Phasenlage der Netzspannung und die Phasenverschiebung
zwischen Eingangsstrom und Netzspannung gemessen. Der Zwischenkreisstrom I,,; wird aus
dem Block B6-Briicke ausgelesen.

Das Tastverhiltnis d représentiert die an den Ausgang anzulegende Spannung. Es wird in
Betrag und Vorzeichen aufgeteilt, da eine negative Ausgangsspannung durch eine geinderte Zu-
ordnung der Schaltzustéinde erzeugt wird (Block: Auswahl der Schaltzustinde).

Das Tastverhéltnis wird mit den 3 Momentanwerten der Sinusfunktionen der verketteten Span-
nungen des Drehstromsystems gewichtet und der Betrag gebildet. Jeder der so erhaltenen 3 Werte
stellt die Einschaltdauer fiir die jeweilige verkettete Spannung dar! .

Der so vom Umrichter aufgenommene Strom ist sinusférmig und in Phase mit der Netzspan-
nung. Hinzu addiert sich jedoch der kapazitive Strom der Eingangsfilterkondensatoren. Um vom
Netz ausschliefilich Wirkstrom zu beziehen, muss die Phasenverschiebung des vom Umrichter
aufgenommenen Stromes derart geregelt werden, dass dieser den Blindstrom der Filterkondensa-
toren aufhebt. Bei dieser Art der Regelung ist das sehr einfach realisierbar indem zum gemessenen
Winkel ¢ ein durch den Phasenverschiebungsregler errechneter Winkel p addiert wird. Weiters
besteht dabei auch die Moglichkeit, einen weiteren Verbraucher in die Regelung miteinzubeziehen
und so dessen Blindstromanteil ebenfalls zu kompensieren.

Die Zuordnung der Schaltzustéinde wird in Abschnitt 3.2 detailliert beschrieben.

! Um die Summe der 3 Einschaltdauern auf den Bereich 0 bis 1 zu skalieren, muss der Faktor 1/2
eingefiihrt werden, da: maz ( |sin(p)| + |sin(p — 120°)| + |sin(p — 240°)| ) = 2.
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild der Regelung des Umrichters
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3.2 Schaltzustande und deren Zuordnung

Der Stromzwischenkreisumricher besitzt 9 giiltige Kombinationen von Schalterstellungen, Tabel-
le 3.1 zeigt diese. Die Zustéinde I bis VI sind aktive Zustidnde, das heifit sie legen die jeweils
angegebene verkettete Spannung an den Zwischenkreis. VII bis IX (Nullzustidnde) schlieflen den
Zwischenkreis kurz.

Jeder Schaltzustand beinhaltet die Schalterstellungen der Leistungsschalter (Abbildung 3.2)
in dem jeweiligen Zustand, fiir I ist dies beispielsweise: [1,0,0,1,0,0] ( = 1. Zeile in Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Schalterstellungen in den 9 giiltigen Zustédnden

angelegte Spannung Zustand Schalter S1 S2 S3 S4 S5 S6
—Uap I 1 0 0 1 0 0
—Upc I 0 0 1 0 0 1
—Uca 111 0 1 0 0 1 0
Uap v 0 1 1 0 0 0
Upc \Y 0 0 0 1 1 0
Uca VI 1 0 0 0 0 1
VII 1 1 0 0 0 0
Nullzustéande VIII 0 0 1 1 0 0
X 0 0 0 0 1 1
l Uoul “
3 st 3 b 85
\[ \[ \[ 1
3 -
J ‘:
UABl T Uca
- R last

N\ )
C
g
-
“
U————\V—— %

Abbildung 3.2: Skizze zu den Schalterstellungen
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3 Regelung

In Abbildung 3.3 wird eine Periode der Netzspannung in 6 Abschnitte unterteilt. Die Gren-
zen zwischen den Abschnitten sind durch die Nulldurchgéinge der 3 verketteten Spannungen
definiert. Tabelle 3.2 zeigt die notigen Zustdnde, um die Spannungen Uap, Ugc und Uga in
positiver Richtung an den Zwischenkreis zu legen. Fiir negative Ausgangsspannungen kann ent-
weder die in Tabelle 3.3 gezeigte Zuordnung, oder die Zustdnde des dritt ndchsten Abschnittes
verwendet werden.

Der Block ’Auswahl der Schaltzustéinde’ im Blockschaltbild enthélt eben diese Tabellen. Aus
den Eingangsgrofien ¢ + p (aktuelle Phasenlage + Verschiebung durch Regelung) und Vorzei-
chen des Tastverhiltnisses werden die aktuell benstigten Schaltzustinde (3 aktive Zusténde, 1
Nullvektor) ermittelt.

Abschnitt: A B C D E F

sool /’\ /‘\
400 \

300}

200f

100

> 0
-100f
-2001
-300r —Yas
-400F UBC
-500[- N A oA =Y
0 60 120 180 240 300 360

@in °

Abbildung 3.3: Abschnitte der Netzspannung

Tabelle 3.2: aktive Schaltzusténde fiir positive Ausgangsspannung
in den jeweiligen Abschnitten

Abschnitt A B C D E P
Spannung
Uag v | I
Usc 11 | A% ‘ 11
Uca VI | 111 | VI

Tabelle 3.3: aktive Schaltzusténde fiir negative Ausgangsspannung
in den jeweiligen Abschnitten

Abschnitt A B C D B F
Spannung
—Uap 1 | v
—Upc A% | I ‘ A%
—Uca 111 | VI | 111
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3 Regelung

3.3 Verringerung der Schaltverluste

Werden die Schaltzustéinde in der Reihenfolge der zugehérigen Phasenspannungen (Uas, Upc,
Uca) ausgegeben, so miissen bei einem Ubergang zum nichsten Zustand oftmals mehr als 2
Schalter umgeschaltet werden.

Beispielsweise bedeutet der Ubergang von II (aktive Schalter: S6, S3) auf III (aktive Schalter:
S2, S5) in Abschnitt B, einen Schaltvorgang in 4 Schaltelementen.

Zur Verringerung der Schaltverluste ist es zweckméfig, die Reihenfolge derart festzulegen, dass
bei jedem Ubergang nur ein Schaltelement ein- und ein anderes ausgeschaltet wird. In Tabelle
3.4 ist eine Moglichkeit dies zu erreichen dargestellt.

Tabelle 3.4: Zugunsten geringerer Schaltverluste optimierte Reihenfolge der Schalt-
zusténde (fiir positive Ausgangsspannung)

Abschnitt
Zusténde A B C D E F
1. aktiver Zustand: v 111 A\ I VI II
Spannung;: Uap | “Uca| Upc | —Uap| Uca | —Upc
aktive Schalter: 2/3 2/5 4/5 4/1 6/1 6/3
2. aktiver Zustand: II v 111 \Y% I VI
Spannung: —Upc | Uap | “Uca | Upc | —Uap| Uca
aktive Schalter: 6/3 2/3 2/5 4/5 4/1 6/1
3. aktiver Zustand: VI 1I v 111 \% I
Spannung;: Uca | =Usc| Uas | =Uca| Upc | —Uasn
aktive Schalter: 6/1 6/3 2/3 2/5 4/5 4/1
Nullzustand: VII IX VIII VII IX VIII
aktive Schalter: 2/1 6/5 4/3 2/1 6/5 4/3
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3 Regelung

3.4 optimiertes Modulationsverfahren

Wie in Abbildung 3.4 zu sehen und in Fufinote 1 auf Seite 31 erw#hnt, erreicht die Summe der
Absolutbetrége der 3 um 120° versetzten Sinusfunktionen ein Maximum von 2 (Kurve ’sum’).
Um also die gesamte Einschaltzeit auf den Bereich 0 bis 1 (0-100%) zu skalieren, muss ein Vor-
faktor von 1/2 eingefiihrt werden.

Wie beim Spannungszwischenkreisumrichter besteht jedoch auch hier die Moglichkeit die Aus-
steuerung, bei weiterhin sinusférmigem Eingangsstrom, zu vergtfiern. Dazu wird zu jedem Zeit-
punkt der Medianwert der 3 Sinusfunktionen (a,b,c) bestimmt und von selbigen subtrahiert. Es
ergeben sich die Verldufe A, B und C. Die Summe der Betrige von A, B und C (SUM) hat
ein kleineres Maximum als zuvor, die Differenzen (A-B, B-C, C-A) jedoch verindern sich dabei
gegeniiber den rein sinusférmigen Funktionen nicht.

Der Vorfaktor kann nun auf 1/ v/3 erhéht werden, was eine um ca. 15% hohere maximale Aus-
gangsspannung bedeutet.

Weiters hat dieses Vorgehen den positiven Nebeneffekt, dass immer eine der 3 Einschaltzeiten
null wird und somit nurmehr 2 aktive Schaltzustéinde pro Periode ausgegeben werden, was die
Schaltverluste weiter verringert.

Bei der Realisierung ist eine Berechnung des Medians zur Laufzeit nicht erforderlich, es wird
schlicht die Funktion |A| anstatt |a| als Lookuptable verwendet.

2r a = sin(yp)
W b = sin(-120°)

—c = sin(-240°)

1.5r | ==median(a,b,c)

—A = a - median(a,b,c)

—B = b - median(a,b,c)

1 : : —C = ¢ - median(a,b,c)

—sum = [a] + [b] + |¢|

SUM = |A| + |B| + [C]
0.5F : ‘ i

-0.5F H -

1 I 1 1
0 60 120 180 240 300 360
@in °

Abbildung 3.4: Signalverldufe fiir optimiertes Modulationsverfahren
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4 Simulation

4 Simulation

4.1 MATLAB® /Simulink® -Modell des Umrichters

Um das Verhalten der Hardware, und insbesondere der entworfenen Regelstrategie, bereits vor
dem Aufbau eines Prototypen testen zu kénnen, wurde mit Hilfe von MATLAB® /Simulink® un-
ter Verwendung der SimPowerSystems-Toolbox ein Modell des gesamten Umrichters erstellt. Dies
ermoglichte es, Modifikationen an der Regelung des Systems gefahrlos und mit verhéltnisméaBig
geringem Aufwand vorzunehmen, anstatt die Programmierung des Mikrocontrollers verédndern
zu miissen.

4.1.1 Gesamtiibersicht

In Abbildung 4.1 ist eine Ubersicht des verwendeten Modells abgebildet.

In dieser Abbildung enthalten ist unter anderem auch der Block "Winkelregelung’, welcher durch
die Konstante "Winkelregelung ein’ (=0) umgangen wird. Die Winkelregelung dient der in Kapitel
3 erwihnten Moglichkeit den vom Umrichter aufgenommenen Strom in Relation zur Netzspan-
nung so zu verschieben, dass sich zusammen mit dem voreilenden Strom der Eingangsfilterkon-
densatoren eine bestimmte Verschiebung (meist ist hier ¢ = 0, bzw. ein Leistungsfaktor von 1
gewiinscht) ergibt. Da eben diese Funktion jedoch in starker Wechselwirkung mit der Stromre-
gelung steht!,ist hier eine sehr feine Abstimmung erforderlich. Aus zeitlichen Griinden wurde
daher lediglich die prinzipielle Funktion getestet, aber darauf verzichtet, diese Moglichkeit bis zu
einem unter allen Bedingungen funktionierenden System zu entwickeln. Bei den Ergebnissen der
Simulation in Kapitel 4.2 wird daher auf eine Darstellung verzichtet.

Die Diskretisierungszeit wurde nach den jeweiligen Bediirfnissen angepasst, fiir langere Simula-
tionen hat sich ein Wert von 500ns als gut geeignet erwiesen.

Der Block Kompensation an der Netzzuleitung enthilt (fiir jede der 3 Phasen) ein R-C-L-Glied
mit dem Schwingungen aufgrund steilflankiger Transienten, welche hier von der sprunghaften Ad-
dition der Oberschwingungen herriihren, (s. Kapitel 6.3) verringert werden konnten. Am realen
Objekt konnte damit jedoch keine wesentliche Verbesserung erreicht werden.

! Aufgrund der mit steigender Verschiebung sinkenden mittleren Ausgangsspannung sinkt auch die
Verstarkung der Stromregelung.
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4 Simulation

4.1.2 Stromregelung

Die Stromregelung konnte aufgrund des in Kapitel 3 beschriebenen Verfahrens sehr einfach ge-
halten werden. Sie besteht lediglich aus einem PI-Regler mit Anti-Windup-Mafinahme um das
Uberschwingen bei Sollwertédnderungen zu verringern.

2 P az(z) T R
—ist b Lg% LR
st Addl 2(2) o

Discrete Saturation
Transfer Fcn

Add2| "
Switch2

]

Hﬁonslaml
0 1

AntiWindUp ein

Abbildung 4.2: Simulinkmodell der Stromregelung

4.1.3 Gewichtung der Einschaltzeiten

Der Block Gewichtung errechnet aus dem vom Stromregler ausgegebenen Tastverhéltnis und der
aktuellen Phasenlage der Netzspannung die 3 relativen Einschaltzeiten fiir die 3 Phasenstrome.
Dazu werden aus dem aktuellen Winkel die Augenblickswerte der 3 zueinander um 120° versetzten
Sinusfunktionen berechnet, mit dem Tastverh&ltnis multipliziert, entsprechend skaliert und der
Absolutbetrag davon ausgegeben.

e N =
2 1/(2*pi)
\m/ ) ' mod o) |—
~ Gain ! Math .
P+ Constant3 Function ine i
1/3 > - P ' mod sin(2*pi*u) = > ~_ ) \
Add < 172 > ul (1)
Constant2 1 i | | / . o
sinel Productl oy b d_sin
= gk Constant1 Functionl sarng A5
2/3 > - " mod L sin@spiru) — g ab
Add1 1 )oabs
Constant4 1 o | 1
Sine2

Constants Function2

Abbildung 4.3: Gewichtung der Einschaltzeiten

4.1.4 Winkelbestimmung

Der Simulationsblock "Winkelbestimmung’ wurde in einer Art aufgebaut, die die Implementie-
rung am Mikrocontroller mittels Interrupts bei den Nulldurchgéingen nachbildet. Am Eingang
werden die Nulldurchgénge bestimmt und damit Zihler zuriickgesetzt. Sample/Hold-Glieder spei-
chern jeweils den Maximalwert der Zihler. Aus dem Quotienten des aktuellen Wertes und dem
zugehorigen Maximalwert wird der aktuelle Winkel bestimmt und in Radiant umgerechnet. Dies
erfolgt bei allen 3 verketteten Spannungen. Ausgegeben wird jeweils derjenige Wert, der zuletzt
durch einen Nulldurchgang zuriickgesetzt wurde.

Weiters ist in Abbildung 4.4, im unteren Teil, auch der Entwurf zur Messung der Phasenlage des
Netzstromes der Phase A zu sehen. Wie in 4.1.1 beschrieben, wurde diese Option jedoch nicht
weiter optimiert und nur die grundsétzliche Funktion getestet.
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4.2 Simulationsergebnisse

Die in der Simulation betrachteten Lastfélle und Ereignisse sind in Abbildung 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.1 zeigt die zu den jeweiligen Zeitpunkten auftretenden Ereignisse.

Tabelle 4.1: Betriebszustiande in der Simulation

t =0.01s Sollwertsprung auf 15A
t =0.02s Sprung der Lastspannung auf +200V; motorischer Betrieb
t =0.04s Beginn Netzoberschwingung
(5.harm.) mit 10% der Grundschwingungsamplitude
t = 0.06s Beginn Netzoberschwingung
(5.harm.) mit 20% der Grundschwingungsamplitude
t =0.08s Ende Netzoberschwingungen
t =0.09s Sprung der Lastspannung auf -200V; generatorischer Betrieb
t=0.11s Sprung der Lastspannung auf 0V; rein ohmsche Last
t=0.12s Sollwertsprung auf 0A

Im Vergleich zu den Messungen am Prototypen (Kapitel 6) zeigt die Simulation etwas grofiere

Oberschwingungsanteile in den Netzstromen.

Dennoch verspricht die Simulation auch bei hohem Oberschwingungsanteil ein beherrschbares

Verhalten des Umrichters.
Sowohl Sollwert- als auch Lastspannungsspriinge werden problemlos verarbeitet.
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Abbildung 4.5: Ergebnis der Simulation
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5 Software

5 Software

Diesem Kapitel soll vorausgeschickt werden, dass im Anhang dieser Arbeit der vollstéindig kom-
mentierte Quellcode des Mikrocontrollerprogrammes enthalten ist. Es wird hier ein Uberblick
iiber die Struktur und Funktion des Programms und der einzelnen Funktionen gegeben. Zudem
wird detailliert auf die Interruptroutinen, welche die Hauptaufgaben iibernehmen, eingegangen.

5.1 Anzeigen und Bedienelemente

Die Bedienelemente und Anzeigen des Umrichters bzw. des Mikrocontrollerboards sind in Abbil-
dung 5.1 zu sehen. Ihre Funktion ist in Tabelle 5.1 beschrieben.

- o~ L] =
=] (=] [=] [=]
L Ll L [51]
.| - - -
HENEMN LeD1
$§34-36
§22
. T
| | |
T2
$29 $25 .
. T3
. T4
[] Steckverbinder B sTM32F4Discovery M 1ep
B Taster (@) Potentiometer M Lco

Abbildung 5.1: Bedienelemente und Stecker an der Oberseite des Umrichters
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Tabelle 5.1: Bedienelemente und Stecker an Mikrocontrollerboard und

STM32F4Discovery
Bezeichnung Funktion
S30 / P1 Analog Input Nr. 1, mit P1 wird der Sollwert fiir I,,; vorgegeben.
S31 Analog Input Nr. 2, hier nicht verwendet.
S32 / P3 Analog Input Nr. 3, mit P3 wird der alternative Zwischenkreisstrom fiir
Sollwert-Spriinge vorgegeben.
S23 Analog Input Nr. 4, der Istwert von I,,; vom Stromwandler.
USB Mini-USB-Buchse, dient der Programmierung des Mikrocontrollers.
S34-36 Stromversorgung fiir eventuelle Erweiterungen (Masse, 3V, 5V).
S29 Verbindung zur Verriegelungslogik
S25 Direkt-Verbindung zu den Eingingen der Treiber-ICs, falls die Verrie-

gelungszeiten in der Software des Mikrocontrollers realisiert werden und
daher die Verriegelungslogik entfallen kann.

S22 Verbindung zur Nulldurchgangserkennung

LED1 Signalisiert, dass die Netzspannung in korrekter Phasenfolge anliegt und
der Umrichter darauf synchronisiert ist.

LED2 Deutet auf einen Fehler bei der Netzsynchronisation (z.B. falsche Pha-
senfolge, eine fehlende Phase, usw...) hin.

LED3 Blinkt auf, wenn ein Sollwertsprung ausgeltst wird.

LED4 Zeigt, dass der Umrichter eingeschaltet ist.

R Rote LED des STM32F4Discovery, keine besondere Funktion.

G Griine LED des STM32F4Discovery, keine besondere Funktion.

B Blaue LED des STM32F4Discovery, keine besondere Funktion.

O Orange LED des STM32F4Discovery, keine besondere Funktion.

C USB-OTG-Overcurrent LED des STM32F4Discovery

Userbutton Hiermit kann in den Betriebsmodus ’konstantes Tastverhéltnis’ umge-
schaltet werden. Das Tastverhéltnis wird dann mit P1 im Bereich von
-0,99 bis 0,99 vorgegeben.

Reset Setzt den Mikrocontroller zuriick.

T1 Schaltet den Umrichter ein und aus.

T2 Bewirkt eine Verschiebung des aufgenommenen Netzstromes gegeniiber
der Netzspannung (Blindleistungserzeugung) um einen festen Winkel.

T3 Lost einen Sprung des Zwischenkreisstromsollwertes aus.

T4 Schaltet in den Modus mit optimierter Aussteuerung.

LCD

e erste Zeile
— Soll- und Ist-Wert des Zwischenkreisstromes
— Blindleistungserzeugung (L)
— Normale (S) bzw. optimierte Aussteuerung(A)

o zweite Zeile
— Netzfrequenz
— aktuelles Tastverhiltnis

— Stromregelung aktiv (I) bzw. konstantes Tastverhéltnis (d)
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5.2 Struktur des Programmes

Struktur des Mikrocontrollerprogrammes

Abbildung 5.2
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5.3 Ubersicht der Funktionen

5.3.1 functions.h

Der Header ’functions.h’ enthélt die Funktionen zum Ansteuern der LEDs am Mikrocontrol-
lerboard, zum Auslesen und Anzeigen der aktuellen Systemtakte und zum konvertieren von
Integerzahlen in ACSII-Character, um sie am LCD anzeigen zu kénnen.

void disc_leds(char, uint8_t);

Diese Funktion dient dem Ansteuern der 5 LEDs des STM32F4Discovery.
Der erste Parameter bestimmt welche LED angesprochen werden soll:

[ ] ’R’Z ROt
e 'G’: Griin
e 'B’: Blau
e ’O’: Orange
e 'C’: Overcurrent-LED am USB-OTG Anschluss
Mit dem 2. Parameter wird bestimmt welche Aktion ausgefiihrt werden soll:
e (: ausschalten
e 1: einschalten

e 2: toggeln

void board_leds(uint8_t, uint8_t);

Entspricht der Funktion ‘void disc_leds(char, uint8 t);* steuert jedoch die 4 LEDs am Mikrocon-
trollerboard. Der erste Parameter kann hier den Wert 1-4 annehmen.

void int2str(char*, int32_t);

Konvertiert Integer (2.Parameter) nach String (1.Parameter), wird fiir Ausgabe von Werten am
LCD benétigt.

void int2strST(char*, int32_t, uint8_t);

Wie ’int2str’, jedoch wird mindestens die im dritten Parameter angegebene Anzahl an Stellen
ausgegeben und gegebenenfalls mit vorangestellten Nullen aufgefiillt.

void show_clocks(void);

Diese Funktion wird beim Systemstart aufgerufen und zeigt die Taktfrequenzen von SYSCLK,
HCLK, AHB1 und AHB2 (detaillierte Erklarung in [2] Seite 82 ff.) in MHz am LCD.

5.3.2 i2clcd.h

Diese Datei enthiilt alle Funktionen, welche zur Ansteuerung des LCDs gebraucht werden, sowie
dessen I2C-Adresse.

void init_12C1(void);

Initialisiert die 12C Schnittstelle 1 (12C1) mit einem Takt von 100kHz an PB8 (SCL) undPB9
(SDA).
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void 12C start(12C_TypeDef*, uint8_t, uint8_t);
Startet einen Datentransfer an 12C1.
1. Parameter: betreffende I?C-Schnittstelle, hier: 12C1
2. Parameter: Slave-Adresse

3. Parameter: Datentransferrichtung aus Sicht des Masters (I2C_Direction-Transmitter oder
12C_Direction_Receiver)

void 12C _stop(12C_TypeDef*);

Stoppt einen Datentransfer an betreffender Schnittstelle.

void 12C_write(12C_TypeDef*, uint8_t);
Sendet ein Datenbyte an betreffende Schnittstelle.

void i2clcd_command(uint8_t);

Diese Funktion startet eine I?C-Ubertragung an das LCD, sendet ein Kommando und stoppt die
Verbindung danach. Es werden hierfiir die Funktionen

e void I12C _start(I12C_TypeDef*, uint8_t, uint8_t);
e void I2C_stop(I12C_TypeDef*);
e void 12C_write(I2C_TypeDef*, uint8_t);

verwendet.

void i2clcd_databyte(uint8_t);
Wie "void i2cled_command (uint8_t);” allerdings wird hier ein Datenbyte, also ein am LCD sicht-
bares Zeichen, gesendet.
void i2clcd_setcur(uint8_t, uint8_t);
setzt den Cursor des LCDs an eine bestimmte Stelle.
1. Parameter: Zeile

2. Parameter: Spalte

void i2clcd_string(const char*);

Sendet einen String an das LCD. Ubergabeparameter ist hier ein Zeiger auf das Char-Array.

void i2clcd_init(void);

Enhilt alle notigen Kommandos um das LCD zu initialisieren. Diese Funktion wird nur einmal
nach dem Einschalten aufgerufen.

5.3.3 inits.h

Hier sind alle Funktionen zum Initialisieren der verschiedenen Module und Ports des Mikrocon-
trollers deklariert.
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void outputs_init(void);

Initialisiert die Pins welche als Ausgénge zu den Treibern fiir die 6 Transistoren des Leistungsteils
(PD1-4 und PD6-7) verwendet werden.

void taster_init(void);

Initialisiert PAO damit der "Userbutton’ der STM32F4Discovery verwendet werden kann.

void leds_init(void);

Initialisiert die zugehorigen Pins (PD5 und PD12-15) sodass die LEDs des STM32F4Discovery
verwendet werden kénnen.

void EXTI_init_angdet(void);

PE2-4 werden als External-Interrupt-Pin konfiguriert.

Bei jeder fallenden Signalflanke an einem dieser Pins wird der jeweils zugehérige Interrupt (EX-
TIx) ausgelost. An diesen Eingéingen wird die Schaltung zur Nulldurchgangserkennung der Netz-
spannung angeschlossen, womit es moglich ist sowohl die aktuelle Phasenlage als auch die Fre-
quenz der Netzspannung zu erfassen.

void ADC_DMA _init_curr(uint32_t);

Hier wird ADC1 und DMA2 des STM32F407 so konfiguriert, dass periodisch die Analogwerte von
PA1 und PA4 (Soll- und Istwert des Zwischenkreisstromes) eingelesen und per DMA _Stream0 in
den Speicher geschrieben werden. Der Ubergabeparameter ist die Anfangsadresse des Speicherbe-
reiches der per DMA beschrieben werden soll. Die Wandlung wird zyklisch mit einer Abtastrate
von ca. 260kS/s durchgefiihrt.

void ADC2_init(void);
ADC2 liest kontinuierlich den Analogwert von PA3 ein.

void TIM_init_ang(void);

Initialisiert TIM6 fiir die Phasenwinkel- und Netzfrequenz- Messung als Up-Counter mit einem
Vorteiler von 46. Daraus ergibt sich eine Zahlerfrequenz von ca. 913kHz und eine Durchlaufzeit
von knapp 72ms.

void TIM_init_clk(void);

TIM3 und der zugehorige Output-Compare-Interrupt sind fiir die Ausgabe der jeweiligen Schalt-
zustdnde zustindig. Es wird mit einer Durchlaufzeit von 100us (entspricht 10kHz Taktfrequenz
des Umrichters) bis 200 gezéihlt, die Auflosung der PWM betrigt also 0,5%. Die Output-Compare-
Werte werden von der Reglerroutine errechnet und stellen jeweils den Umschaltzeitpunkt in den
néchsten Zustand dar.

void TIM_init_sinPWM(void);

Hier wird TIM4 auf eine Durchlaufzeit von ebenfalls 100us eingestellt. In der Interruptroutine
des TIM3 wird TIM4 mit der PWM synchronisiert. Der Wert im Compare-Capture-Register 1
dieses Timers (0-100) bestimmt zu welchem Zeitpunkt innerhalb eines Taktes (hier bei 80%) die
Reglerroutine aufgerufen wird.
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void FPU_on(void);
Diese Funktion aktiviert die Floating-Point-Unit des STM32F407.

void STM_Board _init(void);

Mit dieser Funktion werden die jeweiligen Pins fiir die am Mikrocontrollerboard platzierten LEDs
1-4 und Taster 1-4 konfiguriert.

void SysTick_init(void);

Der Systick-Timer des Cortex-M4 Kernes wird so eingestellt, dass jede Millisekunde ein Systick-
Interrupt ausgelost wird, dies ist hilfreich, wenn Wartezeiten realisiert werden sollen.

void INIT (uint32_t);

Die Funktion ruft alle notwendigen Initialisierungen in der korrekten Reihenfolge auf, sodass im
Hauptprogramm nur ein einziger Aufruf erfolgen muss. Der Parameter wird an die Funktion’void
ADC_DMA _init_curr(uint32_t);” weitergegeben (Speicheradresse fiir DMA-Zugriff)

5.3.4 lookuptable.h

"lookuptable.h’ beinhaltet Lookuptables fiir die 2 verschiedenen Modulationsarten, die Zuordnung
der Schaltzustéinde zu den Abschnitten einer Netzperiode (fiir positive und negative Ausgangs-
spannungen) und das Mapping der Portpins zu den jeweiligen Schaltzusténden.

5.3.5 main.h

In ’'main.h’ befinden sich die Deklarationen der Funktionen fiir Wartezeiten und Offsetabgleich
sowie Defines, um den Zugriff auf die Taster zu erleichtern. Weiters werden verschiedene C-
Libraries und weitere Header-Dateien fiir Peripherieckomponenten des Mikrocontrollers aus den
"StandardPeriperalLibraries’ von STMicroelectronics eingebunden.

void wait_ms (uintl6_t);

Eine Warteschleife, Ubergabeparameter ist die Wartezeit in Millisekunden.

void |_offset_abgleich (void);

Der Stromsensor besitzt einen Offset von ca. 2,5V, diese Funktion liest den Analogwert bei I,,;=0
ein und berechnet den in der Regelungsroutine benttigten Offset.

5.4 Hauptprogramm und Initialisierungen

Hauptprogramm

Die Aufgaben des Hauptprogrammes ’int main(void)’ beschrinken sich, wie in Abbildung 5.2
zu sehen, im Wesentlichen auf das Auslesen der Tasten zur Bedienung des Umrichters und die
Ausgabe von Informationen am LCD. Da diese Programmteile weitestgehend selbsterkldrend und
nicht wesentlich fiir die Funktion des Umrichters sind, wird fiir weitere Informationen auf den
ausfithrlich kommentierten Quellcode im Anhang (main.c) verwiesen.
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Initialisierungen

Wie das Hauptprogramm bediirfen die Initialisierungen der verschiedenen Module des Mikro-
controllers kaum weiterer Erklarung als ohnehin in den Kommentaren des Quellcodes enthalten
ist. Auch hier wird daher auf den Quellcode im Anhang verwiesen.

5.5 Interruptroutinen (in main.c)

5.5.1 Reglerroutine

Aufgabe der Reglerroutine, welche im Interrupthandler von Timer 4 untergebracht wurde, ist es,
die Soll- und Ist-Werte des Zwischenkreisstromes einzulesen, die Einschaltdauer der 3 aktiven
Zustédnde zu berechnen und die dafiir notwendigen Comparewerte zu speichern.

Wie in den anderen Interrupt-Service-Routinen wird auch hier ein Pin des Mikrocontrollers zur
Messung der Ausfiihrungszeit verwendet. Die Variable sinA, sinB und sinC dienen als Zwischen-
speicher fiir die aus der Lookuptable gelesenen Werte. Durch die erste Abfrage wird ermittelt, ob
der Sollwert von P1 (Normalbetrieb) oder P3 (alternativ, z. B. fiir Sprungfunktionen) eingelesen
werden soll.

void TIM4_IRQHandler (void){
TIM_ClearITPendingBit(TIM4, TIM_IT_CC1);

GPIOD->BSRRL = GPIO_Pin_14;

float sinA, sinB, sinC;
int32_t tmp;

// Sollwert einlesen
if (I_s0ll_2) {

I_soll_reg = (float)ADC_GetConversionValue(ADC2) #* (float)faktor_Sollwert; 1}
else {

I_soll_reg = (float)ADC_curr[0] * (float)faktor_Sollwert; }

Danach wird der aktuelle Istwert berechnet. Vom Wert ’ADC _curr[1]” wird dazu, der am Pro-
grammstart von der Funktion 'void I offset_abgleich (void)’ berechnete Offset abgezogen und das
Ergebnis mit ’faktor_Istwert’ skaliert. Da sich bei Werten nahe Null durch Ungenauigkeiten des
ADC negative Werte ergeben konnten (welche in der Realitit aufgrund der Schaltungstopolo-
gie nicht auftreten kénnen), wird dies vorher gepriift und in einem solchen Falle das Ergebnis
direkt mit Null ausgegeben. Folgend wird eine exponentielle Mittelwertbildung der Messwerte
durchgefiihrt.

// Istwert berechnen
tmp = (int32_t)ADC_curr([1];
if (tmp > I_offset) {
tmp = (int32_t) ( (float) (tmp-I_offset) * (float)faktor_Istwert ); }
else { tmp = 0; }
I_ist_reg = ( (float) ( tmp + ((mittelwert_mult)*I_ist_reg) )
/ (float) (mittelwert_div) );

Die Variable ’dc_fixed’ wird verwendet, um zu Testzwecken die Regelung des Zwischenkreisstro-
mes umgehen und ein konstantes Tastverhéltnis ausgeben zu konnen. Ist diese ungleich Null,
so wird die Stellung von P1 als Tastverhéltnis von -0,99 bis 0,99 interpretiert. Andernfalls wird
im folgenden Abschnitt die Regelung ausgefiihrt. Die Division durch 1000 rechnet die Soll- und
Iststrome von mA in A um. 'windup_max’ wird so angepasst, dass der Integralanteil des Reglers
nicht wesentlich gréfler als 1 werden kann, dies minimiert Windup-Effekte, behilt dabei aber
die Fahigkeit des Reglers, eine statische Abweichung von Null zu erreichen. Sollte der Umrichter
deaktiviert sein, wird danach sowohl Tastverhéltnis als auch der Integralanteil auf Null gesetzt.
Nachfolgend wird das Tastverhéltnisses auf kleiner 1 beschrénkt (dies ist notwendig da die Inter-
ruptroutinen zur Ausgabe der Schaltzustéinde in der korrekten Reihenfolge abgearbeitet werden
kénnen).
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// dc-konstant

if (dc_fixed) { dc = (float) (ADC_curr[0]-2048) / 2048; }

// Regelalgorithmus

else

{
err =( I_soll_reg- I_ist_reg ) / 1000;
errsum += err;
if ( errsum > windup_max ) { errsum
if ( errsum < (-windup_max) ) { errsum
//dc=(float)( ( KP * err ) + ( KI * TD
dc=( ( KP * err ) + ( KI * TD * errsum
erralt=err;
if ( 'PWRON ) { dc=0; errsum=0; }

windup_max; }
-windup_max; }
errsum ) + ( KD * (err-erralt) ) );

);

~ % |

}
if (dc > 0.98 ) { dc= 0.98; }
if ( dc < -0.98 ) { dc=-0.98; }

Die aktuelle Phasenlage der Netzspannung wird aus dem momentanen Wert des Timer6 und
dem 3-fachen Abstand der vorangegangenen beiden Nulldurchgénge (entspricht der Dauer einer
Periode) berechnet und mit der Grofle der Lookuptable multipliziert. Um die Multiplikation von
"TIM6_CNT _diff” mit '3’ nicht extra berechnen zu miissen, wird mit dem um Faktor 3 kleineren
(konstanten) Wert ’sizeLUTdiv3’ statt ’sizeLUT’ multipliziert. Da die Lookuptable den Bereich
von 0 bis 360° abdeckt, kann mittels ’sinus[winkel]” der Absolutbetrag der Sinusfunktion beim
momentanen Phasenwinkel der Netzspannung ausgelesen werden.

Mit der Variablen ’winkelversch’ kann der zur Bestimmung der Einschaltzeiten fiir die aktiven
Zusténde verwendete Winkel verschoben werden. Daraus resultiert eine Aufnahme bzw. Erzeu-
gung von Blindleistung.

winkel = (float) ( ( (float)TIM_GetCounter (TIM6)
* (float)sizeLUTdiv3) / (float)TIM6_CNT_diff );

// Funktion zum Verschieben d. Netzstromes

if (winkelversch)
{
winkel += 70; // sizeLUT=300 => 75=90deg; 70=84deg;
}

Sollte sich durch die Addition einer Verschiebung aus dem letzten Schritt ein Wert von ’'win-
kel’ ergeben, welcher grofer als die Lénge der Lookuptable (eine Periode) ist, so muss eine
Modulo-Operation ausgefiithrt werden. Da 'winkel’ vom Typ ’float’ ist, wird diese Operation hier
nachgebildet.

if (winkel>sizeLUT) {winkel-=sizeLUT;}

Folgend wird bestimmt, welchem Abschnitt der Netzperiode der aktuelle Winkel angehort. Die
verschachtelte Anordnung wurde in Hinblick auf maximale Ausfithrungsgeschwindigkeit gew&hlt.
Auch hier werden zu Kontrollzwecken wéihrend bestimmter Abschnitte LEDs geschaltet. Alter-
nativ wére es hier auch moglich, den Wert von "winkel’ durch ein Sechstel der Lookuptable-Lénge
zu dividieren. Der um eins erhthte ganzzahlige Anteil des Ergebnisses ergibt dann den gesuchten
Abschnitt. Diese Losung bendtigt anstatt der bis zu 3 Vergleiche lediglich eine Division.

if (winkel > (3*sizeLUT/6) ){

if (winkel > (5*sizeLUT/6) ) { abschnitt=6; }
else {
if (winkel < (4*sizeLUT/6) ) { abschnitt=4; }
else { abschnitt=5; }
}
}
elseq{
if (winkel > (2%sizeLUT/6) ) { abschnitt=3; }
else {
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if (winkel < (1*sizeLUT/6) ) { abschnitt=1; }

else { abschnitt=2; }

}
}
if ((abschnitt==1) | | (abschnitt==4) | | (abschnitt==5)) {disc_leds(’B’,1);}
else {disc_leds(’B’,0);}

Nun werden die Absolutbetrige der Sinusfunktionen fiir alle 3 Phasen aus der Lookuptable gele-
sen, zwischengespeichert, mit dem Tastverhiltnis multipliziert, und so skaliert (comp MULT _sin
bzw. comp-MULT_max), dass ihre Summe bei einem Tastverhéltnis von 1 den Wert 200 (=
Maximum des Timer3) hat. SchlieBlich werden diese 3 Werte noch aneinandergereiht, um die
Comparewerte fiir den nichsten Takt zu ergeben. Durch die Variable sin_Nmax kann auf die
Verwendung der alternativen Lookuptable, welche es ermoglicht den Umrichter weiter auszu-
steuern, umgeschaltet werden. Eine detailierte Beschreibung dieser Moglichkeit ist in Kapitel 3.4
zu finden.

Zu diesem Programmabschnitt sei noch angemerkt, dass die Operation 'winkel % sizeLUT-1’ im
Zusammenspiel mit der hier verwendeten Lookuptable nicht korrekt ist. Da die Lookuptable mit
dem Wert 0.021 = sin(27 * 299/300) endet, also den Wert fiir einen Winkel von 27 nicht mehr
enthilt, miisste korrekt 'winkel % sizeLUT’ gerechnet werden. Sinngemé$ gilt dies natiirlich auch
fiir die Lookuptable der optimierten Modulationsart.

// Comparewerte berechnen
if (sin_Nmax) {
sinA=sinus[ (int32_t) winkel %  (sizeLUT-1) ];// %-Operanden muessen INT sein!

sinB=sinus[ (int32_t) ( winkel + (2*sizeLUTdiv3) ) % (sizeLUT-1) 1; // +240deg, = -120deg
sinC=sinus[ (int32_t) ( winkel + sizelLUTdiv3 ) ¥ (sizelLUT-1) 1; // +120deg, = -240deg
comparewerte[1]= (uint16_t) ( (float)comp_MULT_sin * sinA * fabsf(dc) );

comparewerte [2]=comparewerte[1] + (uint16_t) ( (float)comp_MULT_sin * sinB * fabsf(dc) );
comparewerte [3]=comparewerte[2] + (uint16_t) ( (float)comp_MULT_sin * sinC * fabsf(dc) );
}
else{
sinA=maxtable[ (int32_t) winkel % (sizeLUT-1)
sinB=maxtable[ (int32_t) ( winkel + (2*sizeLUTdiv3) ) % (sizeLUT-1)
sinC=maxtable[ (int32_t)( winkel + sizelLUTdiv3 ) % (sizeLUT-1) 1;
comparewerte[1]= (uint16_t) ( (float)comp_MULT _max * sinA
comparewerte [2]=comparewerte[1] + (uint16_t)( (float)comp_MULT_max * sinB
comparewerte [3]=comparewerte[2] + (uint16_t)( (float)comp_MULT_max * sinC
}
GPIOD->BSRRH = GPIO_Pin_14;

—_

*

fabsf(dc) );
fabsf(dc) );
fabsf(dc) );

* %

5.5.2 Ausgaberoutine

Der Interrupt-Handler des Timer3 dient der Ausgabe der Schaltzustéinde.

Hierfiir zahlt TIM3 mit einem Takt von 2MHz von 0 bis 200, was eine Durchlaufzeit von 100us
ergibt. Die 4 Compare-Register stellen die Umschaltzeitpunkte auf den jeweils néchsten Schalt-
zustand dar.

Als erstes wird ein Pin des Mikrocontrollers "high’ gesetzt, dies erméoglicht eine Messung der zur
Ausfithrung der Interruptroutine benotigen Zeit.

void TIM3_IRQHandler(void){
GPIOD->BSRRL = GPIO_Pin_12;

Zuerst muss gepriift werden welcher der 4 compare-Matches den Interrupt ausgelost hat. Dazu
wird in den néchsten Zeilen gepriift ob das "TIM_IT_CC1’-Bit gesetzt wurde. Wenn dies der Fall
ist, wurde der Wert in Compare-Register 1 vom Timer iiberschritten und es muss der 2. aktive
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Zustand fiir diese Periode ausgegeben werden.

Danach wird das "TIM_IT_CC1’-Bit des Timer3 Statusregisters zuriickgesetzt und abgefragt ob
der Umrichter eingeschaltet ist. Falls nein, wird der Nullvektor ausgegeben. Ansonsten muss ge-
priift werden, ob das Tastverhéltnis positiv oder negativ ist und der zugehorige Schaltzustand
ausgegeben werden.

Da nur die 6 Pins, welche die Schaltzustédnde ausgeben, aber nicht die anderen 10 Pins des
PORTD, verandert werden sollen, wird der Port nicht direkt beschrieben, sondern zuerst BSS-
RH, also das Reset-Register mit der Bitweisen &-Verkniipfung von zvekt[0] (maskiert die unbe-
teiligten Pins) und dem invertierten néichsten Schaltzustand beschrieben. Dadurch werden alle
Pins, welche in diesem Schaltzustand den Wert 0 haben auf 0 gesetzt. In einem zweiten Schritt
werden die notwendigen Pins per BSSRL (’Set-Register’) eingeschaltet. Ein Maskieren ist hier
nicht erforderlich da in 'zvekt’ alle unbeteiligten Pinnummern ohnehin den Wert 0 haben und
somit nicht gesetzt werden.

Diese Vorgehensweise stellt prinzipiell ein "break-before-make’-Verhalten dar welches aber durch
die sehr geringe Zeit zwischen den beiden Befehlen keine Auswirkungen zeigt zumal die Verrie-
gelungszeiten ohnehin mittels einer gesonderten Baugruppe sichergestellt werden.

if ( (TIM3->SR) & (TIM_IT_CC1) ) { // 2.Zustand setzen
TIM_ClearITPendingBit(TIM3, TIM_IT_CC1);
if (PWRON) {

if (dc>=0) { GPIOD->BSRRH

(zvekt [0] & ~(zvekt[zustaende_pos[2] [abschnitt]]));
GPIOD->BSRRL zvekt [zustaende_pos[2] [abschnitt]];}
else { GPIOD->BSRRH = (zvekt[0] & ~(zvekt[zustaende_neg[2] [abschnitt]]));
GPIOD->BSRRL = zvekt[zustaende_neg[2] [abschnitt]];}}
else { GPIOD->BSRRH zvekt [0];}

}

Wird in der Abfrage des Timer3 Statusregisters festgestellt, dass Compare-Match 1 nicht der
Ausloser war, muss im folgenden Abschnitt gepriift werden, ob Compare-Match 2 den Interrupt
ausgelost hat und die ansonsten gleiche Prozedur wie zuvor fiir Compare-Match 2 (Ausgeben des
3. aktiven Zustandes) ausgefiihrt werden. Die weiteren Félle verhalten sich dazu analog.

elsed{
if ((TIM3->SR) & (TIM_IT_CC2)){ // 3.Zustand setzen
TIM_ClearITPendingBit (TIM3, TIM_IT_CC2);
if (PWRON){
if (dc>=0) { GPIOD->BSRRH = (zvekt[0] & ~(zvekt[zustaende_pos[3][abschnitt]]));
GPIOD->BSRRL = zvekt[zustaende_pos[3] [abschnitt]];}
else { GPIOD->BSRRH = (zvekt[0] & ~(zvekt[zustaende_neg[3] [abschnitt]]));
GPIOD->BSRRL = zvekt[zustaende_neg[3] [abschnitt]];}}
else { GPIOD->BSRRH = =zvekt[0];}
}
elsed{

if ((TIM3->SR) & (TIM_IT_CC3)){
TIM_ClearITPendingBit(TIM3, TIM_IT_CC3);

if (PWRON) {
if (dc>=0) { GPIOD->BSRRH
GPIOD->BSRRL

(zvekt [0] & ~(zvekt[zustaende_pos[4] [abschnitt]]));
zvekt [zustaende_pos[4] [abschnitt]];}

else { GPIOD->BSRRH = (zvekt[0] & ~(zvekt[zustaende_neg[4] [abschnitt]]));
GPIOD->BSRRL = zvekt[zustaende_neg[4] [abschnitt]];}}
else { GPIOD->BSRRH = zvekt[0];}
}

Im Fall von Compare-Match 4 (beim Wert von 200) kommt hinzu, dass die neuen Comparewerte
fiir den néchsten Takt geschrieben, und Timer 3 selbst, sowie Timer 4 (dient zum Aufruf der
Reglerroutine) auf 0 gesetzt werden miissen.

Als letztes wird PD12 (zur Zeitmessung) wieder riickgesetzt.
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elseq{
TIM_ClearITPendingBit (TIM3, TIM_IT_CC4);
if (PWRON) {
if (dc>=0) { GPIOD->BSRRH (zvekt [0] & ~(zvekt[zustaende_pos[1] [abschnitt]]));
GPIOD->BSRRL = zvekt[zustaende_pos[1] [abschnitt]]; }

else { GPIOD->BSRRH = (zvekt[0] & ~(zvekt[zustaende_neg[1] [abschnitt]]));
GPIOD->BSRRL = =zvekt[zustaende_neg[1] [abschnitt]]; } 1}
else { GPIOD->BSRRH = =zvekt[0];}

// neue Compare-Werte setzen

TIM_SetComparel (TIM3, comparewerte[1]);
TIM_SetCompare2(TIM3, comparewerte[2]);
TIM_SetCompare3(TIM3, comparewerte[3]);

TIM_SetCounter (TIM3, 0);
TIM_SetCounter (TIM4, 0);

1
X
}
GPIOD->BSRRH = GPIO_Pin_12;
}

5.5.3 External Interrupts

Bei jedem positiven Nulldurchgang der Netzspannung wird die zugehorige External- Interrupt-
Routine aufgerufen. Diese 3 Interruptroutinen messen die Periodendauer der Netzspannung und
erkennen, ob ein Fehler, beispielsweise eine fehlende Phase oder starke Unsymmetrie, vorliegt.
Beispielhaft ist hier der Handler von External-Interrupt Line 2 (Nulldurchgang Phase B) gezeigt,
die Handler zu Line 3 und 4 verhalten sich analog dazu, werden aber beim Nulldurchgang von
Phase C bzw. A aufgerufen.

Weiters soll hier noch erwéhnt werden, dass die Interrupt-Routinen der EXTI-Lines in unre-
gelmafigen Abstédnden offenbar mehrfach aufgerufen werden, obwohl das Riicksetzen des "Interrupt-
Pending-Bits’ sofort nach Aufruf der Routine geschieht und nachweislich nur eine einzige Flanke
am betreffenden Pin auftritt. Daher wurde das Programm um eine ‘Verriegelung‘ erweitert, wel-
che die Ausfithrung verhindert, wenn der néchste Nulldurchgang in einer anderen Phase erwartet
wird.

Am Beginn der Funktion wird das zugehorige 'Interrupt-Pending-Bit’ zuriickgesetzt. Die bei-
den Variablen tmp’ und ’abweichung’ werden innerhalb der Routine fiir Berechnungen verwendet.

void EXTI2_IRQHandler (void){
EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Line2);
int32_t tmp;
int32_t abweichung;

Es folgt die 'Verriegelung’, dabei wird gepriift, ob der gerade aufgerufene Interrupt tatsédchlich
als néchster erwartet wird. Danach wird abgefragt ob der zu diesem External Interrupt gehorige
Pin tatséchlich auf ’low’ gehalten wird. Diese Abfrage verhindert ein ungewolltes Ausfiihren,
auch im Falle von transienten Storungen an den betreffenden Pins. In der folgenden Zeile wird
die Verriegelung fiir die aktuell laufende Routine gesetzt, damit diese nicht filschlicherweise
ein weiteres Mal ausgefithrt wird, und danach die Verriegelung fiir die Routine des n#chsten
Nulldurchganges freigegeben. Das Toggeln der LED dient auch hier nur der Zeitmessung und
Kontrollzwecken.

if (' (Qock_exti_2)){
if (! (GPIOE->IDR & GPIO_Pin_2)){
lock_exti_2=1;
disc_leds(’0’,2);
lock_exti_3=0;
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Nun wird der aktuelle Wert von TIM6 ausgelesen, der vormals aktuelle Differenzwert (Differenz
der Timerwerte zwischen 2 Nulldurchgéingen) als "TIM6_CNT_diff_alt’ gespeichert, und die 'neue’
Differenz in "TIM6_CNT_diff” abgelegt. Weichen diese beiden Werte weiter als "winkel _diff_ max’
voneinander ab (d. h. die zeitlichen Abstéinde zwischen den Nulldurchgéingen unterscheiden sich
um mehr als einen Schwellwert), kann davon ausgegangen werden, dass ein Fehler in der Span-
nungsversorgung vorliegt. Die Variable 'winkel OK_CNT’ wird in diesem Fall auf 0 gesetzt, an-
dernfalls bis zu einem Grenzwert erhoht. Zuletzt wird der ausgelesene Timerwert gespeichert und
der Timer auf den aktuell korrekten Wert gesetzt (hier: Nulldurchgang von B entspricht 120° =
1/3 einer Periode, eine gesamte Periode besteht aus: 3x’Abstand 2er Nulldurchgéinge’, d. h. der
Timer muss auf: ’Abstand zweier Nulldurchgénge’ gesetzt werden.)

tmp=TIM_GetCounter (TIM6) ;
TIM6_CNT_diff_alt=TIM6_CNT_diff;
TIM6_CNT_diff=tmp-TIM6_CNT_last;
abweichung=TIM6_CNT_diff-TIM6_CNT_diff_alt;
if ( abs(abweichung) > winkel diff_max ) {

if ( winkel_OK_CNT > 0 ) { winkel OK_CNT=0; board_leds(2,1);} }
else {

if ( winkel_OK_CNT < winkel_OK_lim*2 ) { winkel_OK_CNT++; } }
TIM6_CNT_last=TIM6_CNT_diff;
TIM_SetCounter (TIM6, TIM6_CNT_diff);}
}

95



6 Messungen am Umrichter

6 Messungen am Umrichter

Aus Sicherheitsgriinden wurden die folgenden Messungen mit einer (wenn nicht anders angege-
ben), durch einen Stelltrenntransformator erzeugten, verringerten Netzspannung von

Unetz,phase,eff =115V
bzw.

Unetz,verk:ettet,eff - Unetz,phase,eff * \/g =200V

durchgefiihrt.

Weiters wurde darauf geachtet, die Leistungshalbleiter bei den Tests nicht zu zerstoren, da
diese gegen Ende des Projektes nicht mehr erhéltlich waren und nur wenige Ersatzteile zur
Verfiigung standen. Im Falle eines Defektes hétte der Leistungsteil somit auf IGBTs umgeriistet
und die Spannungsversorgung der Treiber angepasst werden miissen.

6.1 Sollwertsprung

In Abbildung 6.1 und 6.2 ist das Verhalten des Umrichters bei sprungférmigem Sollwert des
Zwischenkreisstromes zu sehen. Abbildung 6.1 zeigt Spriinge von I,,; = 1A auf 4/6/8/10/12A
bei konstantem Lastwiderstand von 10€).

Vor t = 0s wird der Netzstrom mafigeblich von den Eingangsfilterkondensatoren bestimmt und
ist daher weitestgehend kapazitiv. Bei t = Os legt der Umrichter maximale Ausgangsspannung
an den Zwischenkreis, naturgeméf werden dadurch Stromspitzen in allen 3 Phasen erzeugt. Nach
Erreichen des geforderten Zwischenkreisstromes nehmen die Stréme der Netzzuleitungen Sinus-
form an.

Obiges gilt auch fiir Abbildung 6.2, welche einen Sprung von 1A auf 6A Zwischenkreisstrom
bei verschiedenen Lastwiderstinden zeigt, wo das Uberschwingen der Regelung mit zunehmen-
dem Widerstand nahezu verschwindet.

Die hoherfrequenten Anteile des Netzstromes riihren von, durch Schaltvorgidnge angeregte,
Resonanzen der Streuinduktivitéit des Trenntransformators mit den Eingangsfilterkondensatoren
her. Es ist auch zu erkennen, dass diese Anteile bei steigendem Netzstrom nicht wachsen und
mit steigendem Lastwiderstand zunehmend gedampft werden.

Anzumerken ist hierbei, dass im reguléren Betrieb die Vorgabe einer sprungférmigen Fithrungs-
grofle wenig zweckméfig ist. Wird als Fiithrungsgrofle eine vergleichsweise langsam steigende
Rampe verwendet, so bleiben die bei Spriingen erzeugten Stromspitzen und die damit verbun-
denen Oberschwingungen im Netzstrom aus.
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Abbildung 6.2: Reaktion des Umrichters auf sprungférmige Sollwertvorgabe bei verschie-
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6 Messungen am Umrichter

6.2 Lastspannungssprung und generatorischer Betrieb

Fiir diesen Versuch wurde ein 4-Quadranten-Leistungsverstirker in den Zwischenkreis des Um-
richters eingeschleift, der eine sprungformige Lastspannung simuliert.

Deutlich zu sehen ist dabei in Abbildung 6.3 wie der Netzstrom im generatorischen Betrieb sein
Vorzeichen dndert und die Ausgangsspannung des Umrichters negativ wird.

Um eine bestmogliche Darstellung zu ermdéglichen, wurde die Eingangsspannung fiir diesen Ver-
such weiter gesenkt.

Tabelle 6.1: Ausgangsspannung des Leistungsverstérkers (Lastspannungssprung)
‘ Abschnitt | Ulast | Betriebsart des Umrichters |

t < O0s 0V | motorisch

0s <t < 0.025s 430V | motorisch
0.025s < t < 0.050s | -40V | generatorisch

t > 0.050s 0V | motorisch

-100 v Yputf-2

1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
tins

1 1
-0.02  -0.01 0 0.01

Abbildung 6.3: Motorischer und generatorischer Betrieb des Umrichters

6.3 Verhalten bei Netzoberschwingungen

Um das Verhalten des Umrichters bei oberschwingungsbehafteter Netzspannung zu untersuchen,
wurde mit Hilfe des Leistungsverstérkers ein Drehstromsystem mit {iberlagerter 5. harmonischer
Oberschwingung (250Hz) erzeugt und wie in Kapitel 6.1 ein Sollwertsprung vorgegeben. Der
Oberschwingungsgehalt wurde in 5%- Schritten bis 20% erhoht und jeweils Strom/Spannung in
der Phase A sowie im Zwischenkreis gemessen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 6.4, wobei zur
besseren Ubersicht die Kurven entlang der Ordinate in 100V bzw. 2A Schritten, verschoben
wurden.

Die Stromspitzen in den positiven Nulldurchgéngen werden durch transiente Storungen in der
Netzspannung, welche in den Spannungsverldufen deutlich zu sehen sind, hervorgerufen.
Aulffallig ist hier auch die zunehmende Unsymmetrie des Netzstromes der Phase A. Verursacht
wird dies durch ein Schwingen des Reglers in Folge der schwankenden Eingangsspannung. Um
die Regelung fiir diesen Betriebsfall zu optimieren wire eine Anpassung der Reglerparameter
erforderlich.
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(Verldufe entlang der Ordinate verschoben)
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6.4 Blindleistungsgenerierung
(Betrieb mit Phasenverschiebung)

Aufgrund der Eingangsfilterkondensatoren fliefit im Leerlauf des Umrichters ein kapazitiver Strom
von ca. 350mA.yy. Der Phasenwinkel des vom Umrichter in den Zwischenkreis gespeisten Stro-
mes kann durch Verschiebung der Pulsmuster in weitem Bereich variiert werden. Zu beachten ist
dabei, dass mit zunehmender Verschiebung der Mittelwert der gleichgerichteten Spannung sinkt
und schliellich bei 90° den Wert 0 erreicht.

Beispielhaft ist in Abbildung 6.5 eine Verschiebung um 84° gezeigt, was einen nahezu rein
kapazitiven Netzstrom bedeutet. Zum Vergleich sind Netzstrom, Zwischenkreisspannung und
Zwischenkreisstrom, fiir die gleiche Last, auch ohne Verschiebung des aufgenommenen Stromes
eingezeichnet.
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\'“r w** I r
l

1 1 1 1
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i
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0 —/
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1 1 1 1
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tins

Abbildung 6.5: Betrieb des Umrichters mit Phasenverschiebung

In Abbildung 6.6 ist der Nulldurchgang Uy (entspricht ¢ = 30°, Abschnitt A) vergroBert
dargestellt. Die Spannung U, setzt sich aus 3 Teilen zusammen:

o uyp ~ 180 bis 120V
® Upc ~ —260V
® UcA 100 bis 150V

Durch die aktivierte Verschiebung werden die Schaltzustinde aus Abschnitt F verwendet, wo-
durch Usp und Upc in gedrehter Polaritdt an den Zwischenkreis gelegt werden. Deshalb liefert
Uap einen negativen Beitrag zum Mittelwert der Ausgangsspannung.
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Abbildung 6.6: Betrieb des Umrichters mit Phasenverschiebung, Ausschnitt

6.5 Vergleich zwischen sinusférmiger- und optimierter
Modulation

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, kann der Umrichter mit optimiertem Modulationsmuster be-
trieben werden, wobei in jeder Schaltperiode nurmehr 2 aktive Zusténde und ein Nullvektor
ausgegeben werden.

Abbildung 6.7 zeigt vergroflerte Ansichten beider Moglichkeiten im motorischen Betrieb an ei-
nem Lastwiderstand von 10€2. Neben den 2 bzw. 3 Stufen im Verlauf der Zwischenkreisspannung,
welche die verketteten Spannungen darstellen, ist die Spannungséinderung an den Eingangskon-
densatoren wihrend einer Schaltperiode gut zu erkennen.
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sinusférmige Modulation
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Abbildung 6.7: unterschiedliche Modulationsarten
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6.6 Wirkungsgradmessungen

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades wurden mit Hilfe eines Norma N5000 Power Analyzers die
Netzstrome und Netzspannungen, Zwischenkreisstrom und Zwischenkreisspannung, sowie aufge-
nommene und abgegebene Leistung gemessen. Daraus konnten die in Tabelle 6.2 und 6.3 gezeigten
Wirkungsgrade errechnet werden.

Tabelle 6.2: Wirkungsrad bei sinusformiger Modulation

Tout || gp | 4A 6A | 8A | 10A
Rlast
5Q 0.72 1 0.84 [ 0.87 [ 0.89 [ 0.90
109 0.85 [ 0.91 [ 0.93 [ 0.94 | 0.95
15Q 0.90 [ 0.94 [ 0.96 | 0.96 | 0.96
209 0.92 [ 0.96 | 0.97 [ 097 | x
25Q 094 [ 0.96 | 097 | x X

Tabelle 6.3: Wirkungsrad bei optimierter Modulation

Tout || 9n | 4A | 6A | SA | 10A
Rlast
5Q 0.73 1 0.83 1 0.87 [ 0.89 [ 0.90
109 0.85 [ 0.92 [ 0.93 [ 0.94 | 0.95
15Q 0.90 [ 0.94 [ 0.96 | 0.96 | 0.96
209 0.92 [ 0.96 | 0.97 [ 0.97 | x
25Q 094 | 0.96 | 0.97 | x X

In dieser Berechnung nicht beriicksichtigt ist die zur Versorgung des Mikrocontrollers und der
Treiber benotigte Leistung, welche bei insgesamt ca. 6W liegt.

Wenig {iberraschend ist der geringere Wirkungsgrad bei kleiner Last sowie die deutliche Ver-
besserung bei hoherer Ausgangsspannung. Insgesamt wurde ein durchaus recht hohes Niveau
erreicht, das keinen merklichen Abfall zu hohen Strémen hin zeigt.

Aufgrund der verhéaltnisméflig geringen Schaltverluste sind zwischen den Messungen mit si-
nusférmigem und optimiertem Modulationsverfahren, hinsichtlich des Wirkungsgades nur mar-
ginale Unterschiede festzustellen.
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6.7 Temperaturmessungen

Um einen Uberblick iiber die Erwirmung der Bauteile des Umrichters zu erhalten und in Folge
Aussagen zur Belastbarkeit des Gerétes machen zu konnen, wurde eine Warmebildkamera (FLIR
SC620) eingesetzt.

Die Umgebungstemperatur betrug etwa 22°C und der Emissionsgrad wurde auf 0,96 eingestellt.
Da der gesamte Versuchsaufbau aus vielen verschiedenen Oberflichen und Materialien besteht
wurde der Wert von 0,96 laut [3] als Kompromiss gewiihlt, welcher die relevanten Bereiche
(schwarz eloxierter Kiihlkérper, FR4 Leiterplatte, Halbleitergehduse und schwarzes Isolierband
auf ansonsten glatten Oberfliche) bestmoglich abdeckt.

Abbildung 6.8 zeigt den Umrichter im Leerlauf. Die beiden Hotspots im linken Bereich zeigen
die Schaltregler IC’s fiir die Spannungsversorgung der Treiber, welche weitgehend unabhéingig
vom Ausgangsstrom eine Temperatur von etwa 45°C erreichen. Im rechten Bereich sind die bei-
den Mikrocontroller und ein Spannungsregler des STM32F4Discovery sowie etwas unterhalb der
5V-Spannungsregler des Mikrocontrollerboards zu erkennen.

Spot 286 “C
Box
Mayx, 47.0

Dist = 0.5 Trefl = 22.0 £ =0.96

Abbildung 6.8: Erwérmung des Umrichters, Aufnahme von der Seite
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Im Verlauf der Messungen wurde der Zwischenkreisstrom schrittweise erhoht und das Erreichen
eines stationdren thermischen Zustandes abgewartet bis schliefSlich bei I,,;=12A eine Temperatur
von 80 °C an den Gehédusen der Leistungshalbleiter erreicht wurde (Abbildung 6.9).

Die etwas hohere Temperatur der Bauteile der rechten Halbbriicke ist darin begriindet, dass diese
den Strom im Nullzustand im Mittel eine etwas langere Zeit fiihren. In spéteren Revisionen der
Mikrocontrollersoftware wurde dies bereits bereinigt.

Abbildung 6.9: Erwarmung der Leistungshalbleiter ohne Zwangsbeliiftung (Ip,;=12A)

Mit Hilfe eines Ventilators zur aktiven Beliiftung des Kiihlkorpers konnte der Zwischenkreis-
strom, bei gleichzeitig wesentlich kiihleren Bauteilen, bis zum Nennwert von 15A erhtht werden.
Da hier die Temperaturen aller Leistungshalbleiter noch deutlich unter 70 °C liegen (Abbildung
6.10) ist zu erwarten, dass auch ohne weitere Kiithlmafinahmen eine nennenswerte Steigerung des
maximalen Ausgangsstromes moglich wire.

Abbildung 6.11 zeigt einen Ausschnitt der Leiterplatte des Leistungsteiles. Im Bereich des
‘Maximum-Markers‘ ist eine starke Erwérmung der Leiterplatte zu erkennen. Es empfiehlt sich
daher, bei einer Weiterentwicklung die Leiterbahnen in diesem Bereich breiter zu gestalten oder
dickere Kupferauflage (hier: 70um) zu verwenden, bzw. die Leiterplatte des Prototypen durch
Aufléten von Kupferdraht oder Entlotlitze zu verstéarken.
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Spot 31.2 |°C
Box

65.6

Abbildung 6.10: Erwiarmung der Leistungshalbleiter mit Zwangsbeliiftung (,,;=15A)

Spot 48.9
Box
Max, 73.5

Abbildung 6.11: Erwiarmung der Leiterbahnen im Leistungsteil (I,;=12A)
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7 Schlussbemerkungen

7.1

erreichte Ziele

Die in dieser Arbeit erreichten Ziele sind:

7.2

Einarbeitung in die Materie der Stromzwischenkreisumrichter und des Schaltverhaltens
von Leistungshalbleitern.

Detailierte Analyse und Vergleich der zu erwartenden Verluste beim Einsatz verschiedener
Leistungshalbleiter.

Entwicklung einer geeigneten Ansteuerung fiir Siliziumcarbid-JFETs im Leistungsteil.
Entwurf einer geeigneten Regelung zum Betrieb des Umrichters.

Simulation des Gesamtsystems aus Hardware und Regelung am PC.

Aufbau eines funktionsfihigen Prototypen.

Implementierung der Regelung auf einem autark arbeitenden Mikrocontroller.

Messungen am Prototypen unter Laborbedingungen und deren Dokumentation.

mogliche Verbesserungen

Im Zuge der Arbeit wurden weitere Verbesserungsmdoglichkeiten erschlossen, welche aus Zeitgiinden
nicht realisiert werden konnten und daher hier genannt werden sollen.

Realisierung der Verriegelungszeit in der Software des Mikrocontrollers. Die urspriinglich
aus Sicherheitsgriinden beim Testen der Software vorgesehene Baugruppe *Verriegelungs-
logik’ kann somit entfallen.

Implementierung einer Regelung fiir die Phasenverschiebung des Netzstromes, um den ka-
pazitiven Netzstrom der Eingangsfilterkondensatoren kompensieren zu kénnen. Weiters
wire es damit auch moglich, durch gezielt phasenverschobene Netzstrome die Blindleis-
tungsaufnahme anderer Verbraucher zu kompensieren.

Veranderung der Ausgaberoutine, um die in Kapitel 3.4 beschriebene Optimierung der
Reihenfolge der Schaltzustdnde zu nutzen.

Erhohung der Stromtragfihigkeit der Leiterbahnen im Leistungsteil.

Ersatz des Stromsensors durch einen unipolaren Typ hoherer Empfindlichkeit, um die
Genauigkeit der Strommessung zu verbessern.

Steigerung der Schaltfrequenz, um eine Verkleinerung der netzseitigen Filterkondensatoren
zu ermoglichen.
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8 Anhang
8.1 Schaltungen
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Abbildung 8.1: Schaltplan, Leistungsteil
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Abbildung 8.2: Schaltplan, Treiber (2x)
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Abbildung 8.3: Schaltplan, Treiber-Spannungsversorgung
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Verriegelungslogik
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8.2 Layouts

Leistungsteil

Abbildung 8.8: Leistungsteil, Bestiickung
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8.3 Quellcode

functions

8 Anhang

Listing 8.1: functions.h

#ifndef FUNCTIONS_H_
#define FUNCTIONS_H_

void disc_leds (char, uint8_t); // Zugriff auf die 4 LEDs des Discovery—Boards;
// Parameter: char R/G/B/O = Farbe; C = USB-OC.LED;
// 0: aus, 1: ein, 2: toggle
void board_-leds(uint8_-t, uint8_t); // s. 7disc_leds”; fuer die LEDs am ”Breakout—Board”
//void delay(volatile wint32_t); // Warteschleife; nicht verwendet —> loeschen!
void int2str (char*, int32_t); // konvertiert Integer mnach String
void int2strST (char*, int32_t, uint8_-t); // —||— mit vorgegebener Stellenzahl
void show_clocks (void); // schreibt die Taktfrequenzen auf das LCD
#endif
Listing 8.2: functions.c
/*

* functions.

c

* Created on:
* Author :

*/

11.12.2012
wwr

#include ”main.h”
#include ”functions.h”

void disc_-leds (char farbe ,

uint8_t off_on_tog)

// LED AUSschalten

{

if (off_on_tog==0)

{

switch (farbe)
{
case 'R’: GPIOD—>BSRRH =
case 'G’: GPIOD—>BSRRH =
case 'B’: GPIOD—>BSRRH =
case 'O’: GPIOD—>BSRRH =
case 'C’: GPIOD—>BSRRL =
}

¥

if (off_on_tog==1) //
switch (farbe)
{
case 'R’: GPIOD—>BSRRL =
case ’'G’: GPIOD—>BSRRL =
case 'B’: GPIOD—>BSRRL =
case ’'O’: GPIOD—>BSRRL =
case ’'C’: GPIOD—>BSRRH =
}

if (off_on_tog==2) //

{
switch (farbe)
case ’'R’: GPIOD—>ODR "=
case ’'G’: GPIOD—>ODR "=
case ’'B’: GPIOD—>ODR "=
case ’O’: GPIOD->ODR "=
case ’C’: GPIOD—>ODR "=
}

}

¥

//void delay(volatile

//{while (nCount——) {}}

void int2str (charx string, int32_t zahl) //

uint32_t i,

for (i = 0;

string [j++4+] = (zahl

Div=1e9, j=0,

i

< 10; i++)
/ Div) + 48; //

GPIO_Pin_14 ; break; // BSSRH ist das Reset—Register
GPIO_Pin_12;break;

GPIO_Pin_15; break;

GPIO_Pin_13;break;

GPIO_Pin_5; break; // USB—OC-LED (invertiert)

LED EINschalten

GPIO_Pin_14 ; break; // BSSRL ist das Set—Register
GPIO_Pin_-12;break;
GPIO_Pin-15; break;
GPIO_Pin_13;break;
GPIO_Pin_5; break;

LED TOGGLEn

GPIO_Pin_14 ; break; // XOR des betr. ODR-bits
GPIO_Pin_12; break;
GPIO_Pin_15; break;
GPIO_Pin_13;break;
GPIO_Pin_5; break;

uwint32_t nCount) //

det=0; //

einfache Delay—funktion; mnicht benutzen!

Umwandlung von INT nach ASCII f. LCD

Div ausreichend gross fuer alle geg Zahlen

Stelle bestimmen (/Div), + in ASCII wandeln

87
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zahl %= Div; // bereits bestimmte Stelle entfernen

Div /= 10; // Divisor werkleinern (Dezimalsystem: Faktor 1/10)
if ( (string[j—1] == ’0’) && (det == 0) ) // letzte Stelle & alle vorher = null —> Anfang
{j=0;} // = Abschneiden der fuehrenden Nullen

else

{det=1;}

}
string [j++]="\0"; // ASCII "NUL” ; end of string
}

void int2strST (charx string, int32_t zahl, uint8_t stellen) // s.o. aber fize Stellenanzahl

{

uint32_-t i, Div=1le9, j=0, det =0;

for (i = 0; i < 10; i++)
{
string [j++] = (zahl / Div) + 48;
zahl %= Div;
Div /= 10;
if (i >= (10—stellen) ) // wenn Anzahl d. gew. Stellen ereicht ,...
{det=1;} // ... j michtmehr O—setzen
if ( (string[j—1]==’0") && (det==0) )
{i=0;}
else
{det=1;}

}
, string [j++="\0";

void show._clocks () // Funktion um die Taktfrequenzen am LCD anzuzeigen

RCC_ClocksTypeDef RCC_Clocks; // Struct zum speichern d Clocks
RCC_GetClocksFreq(&RCC_Clocks); // Clocks auslesen

char out [2]; // zum Speichern d. Strings f. d. LCD
int2str (out, RCC_Clocks.SYSCLK_Frequency/le6); // SYSCLK div IM und in ASCII wandeln
i2clecd_setcur (1,1);

i2clcd_string ("xy” );

i2clcd_setcur (1,1); // Cursor positionieren
i2clcd_string (”.S.7); // Strings schreiben
i2clcd_string (out);

int2str (out, RCC_Clocks. HCLK_Frequency/le6); // HCLK

i2clcd_setcur (1,10);

i2clcd_string ("H." );

i2clcd_string (out);

int2str (out, RCC_Clocks. PCLK1_Frequency/le6); // AHBI1

i2clecd_setcur (2,2);

i2clcd_string (71.7);

i2clcd_string (out);

int2str (out, RCC_Clocks. PCLK2_Frequency/le6); // AHB2

i2clcd-setcur (2,10);

i2clcd_string (72.7);

i2clcd_string (out);

}
void board_leds (uint8_t nummer, uint8_t off_on_tog) // analog 7disc_leds”
if (off_on_tog==0)
switch (nummer)
GPIOA—>BSRRH
GPIOA—>BSRRH

GPIOC—>BSRRH
GPIOC—>BSRRH

case
case
case
case

}

}
if (off_on_tog==1)

GPIO_Pin_8; break;

GPIO_Pin_-10; break;
GPIO_Pin_-10; break;
GPIO_Pin-12;break;

W N =

switch (nummer)
case
case
case
case

}

¥
if (off_on_tog==2)

GPIOA—>BSRRL
GPIOA—>BSRRL
GPIOC—>BSRRL
GPIOC—>BSRRL

GPIO_Pin_8; break;

GPIO_Pin_10; break;
GPIO_Pin_10; break;
GPIO_Pin_12;break;

W=

switch (nummer)
case
case
case
case

}

GPIOA—>ODR. ~
GPIOA—>ODR. ~
GPIOC—>ODR. ~
GPIOC—>ODR. ~

GPIO_Pin_8;break;

GPIO_Pin_-10; break;
GPIO_Pin-10; break;
GPIO_-Pin_-12;break;

- wWN =
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Listing 8.3: i2cled.h

#ifndef I2CLCD_H_-
#define I2CLCD_H_

#define SLAVE_ADDRESS 0x7C // I12C—Addresse des LCDs
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct; // Typedef f. Initialisierungs—struct d. GPIOs
I2C_InitTypeDef I2C_InitStruct; // Typedef f. Initialisierungs—struct d. I2C—Komm.
void init_-I12C1 (void); // initialisert 12C1 an PINB8/9 (SCL/SDA)mit 100kHz
void I2C_start (I2C_TypeDefx, uint8_t, uint8_t); // startet I2C transfer
void I2C_stop (I2C_TypeDefx); // stoppt I2C transfer
void I2C_write (I2C_TypeDefx*, uint8_t); // sendet Datenbyte
void i2clcd-command (uint8_t); // sendet Kommando an das LCD
void i2clcd_databyte (uint8_t); // sendet Datenbyte an das LCD
void i2clcd_setcur (uint8_t, uint8_t); // setzt den Cursor am LCD (Param.: Zeile, Spalte)
void i2clcd_string (const char=x); // sendet String an das LCD
void i2clcd_init (void); // initialisiert das LCD
#endif
Listing 8.4: i2clcd.c
#include <stm32f4xx.h>
#include <stm32f4xx_i2c.h>
#include ”main.h”
#include 7 i2clcd . h”

// Initialisierung d. I2C—Buses

void init_I12C1 (void)

{
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_12C1, ENABLE); // Clock fuer I12C Schnittstelle
RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_.GPIOB, ENABLE); // Clock fuer GPIOB
// Portpins initialisieren
GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin.8 | GPIO_Pin.9; // PBS/PB9
GPIO_InitStruct . GPIO_-Mode = GPIO_Mode_AF; // Verw. als Alternate Function
GPIO_.InitStruct . GPIO_Speed = GPIO_Speed_-50MHz; // Geschwindigkeit
GPIO_InitStruct . GPIO_OType = GPIO_OType.OD; // Open Drain
GPIO_InitStruct.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP; // Pull—Ups einschalten
GPIO_Init (GPIOB, &GPIO_InitStruct);
// die internen Pull—Ups sind fuer 100kHz I12C—Takt nicht ausreichend —> externe Rs!
// Pins an Alternate Function verknuepfen
GPIO_PinAFConfig (GPIOB, GPIO_PinSource8, GPIO_AF_I2C1); // SCL
GPIO_PinAFConfig (GPIOB, GPIO_PinSource9, GPIO_AF_I12C1); // SDA
I2C_InitStruct .I2C_ClockSpeed = 100000; // 100kHz
I12C_InitStruct .I[2C_Mode = I2C_Mode_12C; // 12C mode
I2C_InitStruct.I2C_DutyCycle = I2C_DutyCycle_2; // d=0.5 (standard)
I2C_InitStruct .I12C_OwnAddressl = 0x00; // Eigene Adresse
I12C_InitStruct .I12C_Ack = I2C_Ack_Disable; // kein Ack beim Lesen
I2C_InitStruct.I2C_AcknowledgedAddress = I12C_AcknowledgedAddress_7bit; // Addresslaenge
I12C_Init (I2C1, &I2C_InitStruct);
I12C_Cmd (I2C1, ENABLE); // I12C1 EINschalten

¥

// Starten einer I2C—Uebertragung

void I2C_start (I2C_TypeDefx I2Cx,
{
while (I2C_GetFlagStatus (I2Cx,
I2C_GenerateSTART (I2Cx, ENABLE);
while (! I2C_CheckEvent (I12Cx ,

{ }
12C_Send7bitAddress (12Cx,

uint8_t address,
I12C_FLAG_BUSY ) );

//
12C_EVENT_-MASTER_-MODE_SELECT) )

uint8_t dir)

//

warten bis Bus
Startbedingung

frei

warten bis ACK

address , dir); // Slaveaddresse senden
if (dir == I2C_Direction_Transmitter) // Slave bestaetigt Mode
{
while (! I12C_CheckEvent (I12Cx, I2CCEVENT_-MASTER_-TRANSMITTER-MODE_SELECTED)) {}
} // Transmitter
else
{
if (dir == I2C_Direction_-Receiver)
while (! I12C_CheckEvent (I12Cx, I2C_EVENT_MASTER-RECEIVER MODE_SELECTED)) {}
} // Receiver
}
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}

// Beenden d.

Uebertragung

void I2C_stop (I2C_TypeDefx I2Cx)

}

I2C_GenerateSTOP (I2Cx ,

ENABLE)

// Daten per I2C senden
void I2C_write (I12C_TypeDefx 12Cx,

I12C_SendData (12Cx,
while (! I12C_CheckEvent (12Cx,

data);

// Kommando an LCD senden

12C_.EVENT_MASTER_BYTE.TRANSMITTED)) {}

8 Anhang

; // Stopbedingung

uint8_t data)

// Daten
// warten bis

I2C_Direction_Transmitter); // Start
// 7Code” fuer: es folgen Kommandos
// Kommando senden

// Stop

I2C_Direction_-Transmitter );

// 7Code” fuer: es folgen Daten
// Daten senden

uint8_t spalte)
// Zeilenaddresse im DDRAM setzen
// 2. Zeile
// Spaltenaddresse hizufuegen

// Korrektur wegen Indexzierung v. 0

// MSB setzen = Befehl f. schreiben in DDRAM
I2C_Direction_Transmitter );

// es folgt: Kommando

// Speicheraddresse(=Position) senden

// stop

I2C_Direction_Transmitter);
// es folgen: Daten

// wenn != Stringende
// sende maechstes Zeichen
// stop

I2C_Direction_-Transmitter );

// 8bit mode, 2lines ,
// 8bit mode, 2lines ,
// CursorShift Rechts
// Set CGRAM to 110100
// Set CGRAM to 010100
// Set CGRAM to 101111
// LCD ON, Cursor OFF,
// Clear LCD

// Return Home

// LCD ON, Cursor ON, Blink ON
// stop

// zu Testzwechen ;

normal set

ext set

Blink OFF

entfernt

void i2clcd_.command (uint8_t command)

{
I2C_start (I2C1, SLAVE_ADDRESS,
I2C_write (12C1, 0x80);
I2C_write (I2C1, command);
I2C_stop (I2C1);

}

// Daten an LCD senden

void i2clcd_databyte (uint8_t data)

{
I2C_start (I12C1, SLAVE_ADDRESS,
I2C_write (I2C1, 0x40);
I2C_write (I2C1, data);
I12C_stop (I2C1);

¥

// Cursor d. LCDs setzen

void i2clcd_setcur (uint8_t zeile ,

{
uint8_t ddramaddr;
if(zeile==1){ddramaddr=0x00;}
if (zeile==2){ddramaddr=0x40;}
ddramaddr+=spalte;
ddramaddr—=0x01;
ddramaddr+=0x80 ;
I2C_start (I2C1, SLAVE_ADDRESS,
I12C_write (I2C1, 0x80);
I12C_write (I2C1, ddramaddr);
I12C_stop (I12C1);

}

// String auf LCD ausgeben

void i2clcd_string (const char xdata)

{
I2C_start (I2C1, SLAVE_ADDRESS,
I12C_write (I2C1, 0x40);
while (xdata!=’\0")
{I2C_write (I12C1, =xdata++);}
I2C_stop (I12C1);

}

// Initialisierung d LCDs

void i2clcd_init ()

{
I2C_start (I12C1, SLAVE_ADDRESS,
I12C_write (I2C1, 0x0);
I2C_write (I2C1, 0x38);
I2C_write (I2C1, 0x39);
I2C_write (I2C1, 0x14);
I2C_write (I2C1, 0x7C);
I2C_write (I2C1, 0x5D);
I2C_write (I2C1, 0x6D);
I12C_write (I2C1, O0xO0F);
I2C_write (I2C1, 0x01);
I2C_write (I2C1, 0x02);
I2C_write (12C1, 0x06);
I12C_stop (I12C1);
J//i2clcd_string (7 7);
J//i2clcd_setcur (1,1);

¥

senden

fertig
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inits

Listing 8.5: inits.h

#include <stdint.h>

#ifndef INITS_H_
#define INITS_H_

void taster_init (void); // initialisiert den Taster am Discovery—Board als Eingang
void leds_init (void); // initialisiert die LEDs am Board als Ausgaenge
void EXTI_init_angdet (void); // init v. PE4/2/3 als ext—Interrupt, zur Winkelbestimmung
void ADC_DMA _init_curr(uint32_t); // liest PA1/2 per DMA2 in Array (Param: Addr. d. Arrays)
void outputs_init(void); // initialisiert die 6 Ausgaenge zur B6—Bruecke

// init fuer Timer zur Winkelbestimmung; Timertakt:84MHz

#define TIMG6_clk 84e6 // Takt v. TIM6

#define TIM_ang_presc 45 // Vorteiler f. TIM6 (33)

#define TIM_ang_presc_-x3 TIM_ang_-presc * 3 // wird im Programm wverwendet

//#define TIM_ang-maz_50 TIMG6_clk = 0.02 / TIM_ang-presc//Timertaktx Netzper./Presc.(33)
J/#define TIM_ang-maz_40 TIM_ang-maz-50 * 50 / 40 // bis hierher zaehlt der Timer bei 40Hz
void TIM_init_ang(void); // Initialisierung d. Timers zur Winkelbestimmung

void TIM_init_clk (void); // Initialisierung d. Timers f. Ausgabe d. Zustandsvektoren
void TIM_.init_sinPWM (void); // Timer wird f. PWM an PD138 (nur f. Kontrollen)

void FPU_on(void); // Exzplizites Aktivieren d. FloatingPointUnit

void STM_Board_init(void); // Init der Taster w. LEDs am ”Breakout—Board”

void SysTick_init (void); // Init. d. Systick—Timers; jede ms;

void INIT (uint32_t); // Zusammenfassung aller Initialisierungen am Programmstart

void ADC2_init (void);

#endif

Listing 8.6: inits.c

#include ”inits.h”
#include ”main.h”

// initialisiert den Taster am Discovery—Board als Eingang
void taster_init (void)

{
RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_.GPIOA, ENABLE); // Clock fuer GPIOA
GPIO InitStruct . GPIO_Pin = GPIO_Pin_0; // Konfiguriert wird: PINO
GPIO_InitStruct . GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN; // als: EINgang
GPIO_InitStruct . GPIO_.OType = GPIO_OType_PP; // Output—type: egal, weil: Input
GPIO_InitStruct . GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; // Geschwindigkeit
GPIO_InitStruct.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_ DOWN; // interner Pull—down aktiviert
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

}

// initialisiert die LEDs am Board als Ausgaenge
void leds_init (void)

{
// Pin 5 ist die USB-OC-LED; an open—drain—out vom USB—versorgungs—IC angeschlossen
RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC-AHB1Periph.GPIOD, ENABLE); // Clock fuer GPIOD
GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_12| GPIO_Pin_13 | GPIO_Pin_14 | GPIO_Pin_15| GPIO_Pin_5;
// Konfiguriert werden: PIN & / 12 / 18 / 14 / 15
GPIO_InitStruct.GPIO_-Mode = GPIO_-Mode_-OUT; // als: AUSgang
GPIO_InitStruct . GPIO_-OType = GPIO_-OType-PP; // in Push—Pull—Konfig
GPIO_ InitStruct . GPIO_Speed = GPIO_Speed-100MHz; // Geschwindigkeit
GPIO_InitStruct.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL; // keine Pull—Up/Down—Widerstaende
GPIO_Init (GPIOD, &GPIO_InitStruct);

¥

// initialisiert PE4/2/3 als ext—Interrupt, zur Winkelbestimmung
void EXTI_init_angdet (void)

{
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_.SYSCFG, ENABLE); // motw. fuer:”SYSCFG_EXTILine..”

RCC_AHBI1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_GPIOE, ENABLE); // Pins initialisieren
GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4 | GPIO_Pin_.2 | GPIO_Pin_3;

GPIO_InitStruct . GPIO_-Mode = GPIO_Mode_IN;

GPIO_InitStruct . GPIO_.OType = GPIO_OType_PP;

GPIO_InitStruct . GPIO_Speed = GPIO_Speed_-2MHz;

GPIO_InitStruct . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;

GPIO_Init (GPIOE, &GPIO_InitStruct);

SYSCFG_EXTILineConfig (EXTI_PortSourceGPIOE , GPIO_PinSource4); // EXTI Lines an GPIOE

SYSCFG_EXTILineConfig (EXTI_PortSourceGPIOE , GPIO_PinSource2);
SYSCFG_EXTILineConfig (EXTI_PortSourceGPIOE , GPIO_PinSource3);
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EXTI_InitStruct.EXTI_Line = EXTI_Line4;
EXTI_InitStruct . EXTI_LineCmd = ENABLE;
EXTI_InitStruct . EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt;
EXTI_InitStruct. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling;
EXTI_Init(&EXTI_InitStruct);

EXTI_InitStruct . EXTI_Line = EXTI_Line2;
EXTI_InitStruct . EXTI_LineCmd = ENABLE;
EXTI_InitStruct . EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt;
EXTI_InitStruct. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling;
EXTI_Init(&EXTI_InitStruct);

EXTI_InitStruct. EXTI_.Line = EXTI_Line3;
EXTI_InitStruct . EXTI_LineCmd = ENABLE;
EXTI_-InitStruct . EXTI_-Mode = EXTI_-Mode_-Interrupt;
EXTI_InitStruct. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling;
EXTI_Init(&EXTI_InitStruct);

NVIC_PriorityGroupConfig (NVIC_PriorityGroup-4);
NVIC_.InitStruct . .NVIC_.IRQChannel = EXTI4_IRQn;
NVIC_InitStruct . NVIC.IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_InitStruct . NVIC_.IRQChannelPreemptionPriority = 0x04;
NVIC_InitStruct . NVIC_.IRQChannelSubPriority = 0x00;
NVIC_Init(&NVIC_InitStruct );

NVIC_PriorityGroupConfig (NVIC_PriorityGroup-4);
NVIC_.InitStruct . NVIC_.IRQChannel = EXTI2_IRQn;
NVIC_.InitStruct . NVIC.IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_InitStruct . NVIC_.IRQChannelPreemptionPriority = 0x04;
NVIC_InitStruct. NVIC_.IRQChannelSubPriority = 0x00;
NVIC_Init(&NVIC_InitStruct);

NVIC_PriorityGroupConfig (NVIC_PriorityGroup_-4);
NVIC_InitStruct . NVIC_.IRQChannel = EXTI3_IRQn;
NVIC_.InitStruct . NVIC_.IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_.InitStruct. NVIC.IRQChannelPreemptionPriority = 0x04;
NVIC_InitStruct.NVIC_.IRQChannelSubPriority = 0x00;

NVIC_ Init(&NVIC_InitStruct);

// Line 4 konfigurieren
// Einschalten

// Mode: Interrupt

// fallende Flanke

// Line 2 konfigurieren

// Line 3 konfigurieren

// EXTI;.IRQ konfig
// Einschalten
//

// EXTI2_IRQ

// EXTIS_IRQ

// Init d. AD-Wandlers (2 Kanaele wandeln + per DMA in Array wuebertragen)
void ADC_DMA _init_curr(uint32_t memaddr)

{

RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_.DMA2, ENABLE);

DMA _InitStruct . DMA_Channel = DMA_Channel_0;

DMA _InitStruct . DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t)&(ADC1—>DR);
DMA_InitStruct . DMA_MemoryOBaseAddr = memaddr;

DMA _InitStruct .DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralToMemory ;
DMA_InitStruct. DMA_BufferSize = 2;

DMA _InitStruct. DMA _Peripherallnc = DMA _Peripherallnc_Disable;
DMA _InitStruct . DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;

// Clock f. AHBI

// DMA Kanal 0

// Quellreg: ADC-Data—Reg
// Zieladdr !=Variablenname!
// Richtung: Periph. —> Mem.
// 2 Werte

// Quellregister !=increment
// Zielregister increment

DMA _InitStruct . DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord ; // 16bit—daten

DMA _InitStruct . DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_HalfWord ;
DMA _InitStruct .DMA_Mode = DMA_Mode_Circular;

DMA _InitStruct. DMA _Priority = DMA _Priority_-Medium ;

DMA _InitStruct . DMA_FIFOMode = DMA_FIFOMode_Disable;

DMA _InitStruct . DMA_FIFOThreshold = DMA_FIFOThreshold_HalfFull;
DMA _InitStruct . DMA_MemoryBurst = DMA _MemoryBurst_Single;

DMA _InitStruct. DMA_PeripheralBurst = DMA _PeripheralBurst_Single;
DMA _Init (DMA2_Stream0, &DMA_InitStruct);

DMA_ Cmd(DMA2_Stream0, ENABLE);

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph.ADC1, ENABLE);
GPIO_InitStruct . GPIO_Pin = GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_4;
GPIO_InitStruct . GPIO_Mode = GPIO_Mode_AIN;
GPIO_InitStruct. GPIO_Speed = GPIO_Speed_-50MHz;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

ADC_CommonlInitStruct . ADC_Mode = ADC_Mode_Independent ;
ADC_CommonlInitStruct. ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div8;

// 16bit—daten
// zyklischer Durchlauf
// mittlere Prioritaet
// FIFO Mode aus

// jeder Transf genau 1 Wert
/7 ==

// DMA2-Stream0 init

// DMA2-Stream0 ein

// Clock fuer ADC1 ein
/) Pin PA1 u. PA2
// als analog—in

// ADC-Mode: unabhaengig
// Clock—teiler: 8

ADC_CommonlInitStruct . ADC_DMAAccessMode = ADC_DMAAccessMode_Disabled ; // kein DMA-Access
ADC_CommonlInitStruct . ADC_TwoSamplingDelay = ADC_TwoSamplingDelay_5Cycles; // 5 cycles delay

ADC_CommonInit(& ADC_CommonlInitStruct ) ;

ADC_InitStruct . ADC_Resolution = ADC_Resolution_-12b;
ADC_InitStruct . ADC_ScanConvMode = ENABLE;
ADC_InitStruct . ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;

// Genauigkeit: 12bit
// mehrere Pins auslesen
// kontinuierlich wandeln

ADC_InitStruct . ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_None; // notw. f. SW-trig

ADC_InitStruct. ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;
ADC_InitStruct . ADC_NbrOfConversion = 2;
ADC_Init (ADC1, &ADC_InitStruct);

// Daten rechtsbuendig
// 2 Kanaele wandeln

ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel-1, 1, ADC_SampleTime_15Cycles); // 1.: CHI1(PA1)
ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel_4, 2, ADC_SampleTime_15Cycles); // 2.: CH4(PA4)

ADC_DMARequestAfterLastTransferCmd (ADC1, ENABLE); // mach Wandlung: DMA Request
ADCDMACmd(ADC1, ENABLE); // DMA-Request aktivieren
ADC_Cmd (ADC1, ENABLE); // ADC einschalten
ADC_SoftwareStartConv (ADC1) ; // starten (SW—triggerung)

// Kalibrierung des ADCs ist beim Fjzz hinfaellig!
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// initialisiert die 6 Ausgaenge zur B6—Bruecke
void outputs_init(void)
{
RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_.GPIOD, ENABLE);
GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1|GPIO_Pin_2|GPIO_Pin_3 | GPIO_Pin_4| GPIO_Pin_6| GPIO_Pin_T7;
GPIO_InitStruct . GPIO_Mode = GPIO_Mode_.OUT;
GPIO_InitStruct . GPIO_OType GPIO_OType-PP;
GPIO_InitStruct . GPIO_Speed GPIO_Speed_2MHz;
GPIO_InitStruct .GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;
GPIO_Init (GPIOD, &GPIO_InitStruct);

}

// Initialisierung d. Timers zur Winkelbestimmung
void TIM_init-ang(void)

{
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_TIM6 , ENABLE); // Takt fuer TIM6 ein
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1; // mur relevant f. exzt. Takt
TIM_TimeBase_InitStruct . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; // Aufwaertszachler
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_Period = 65000; //TIM_ang-mazx_-40—1;// Maz. @40Hz; nicht relev.
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_Prescaler = TIM_ang_presc —1; // Vorteiler
TIM_TimeBaselnit (TIM6, &TIM_TimeBase_InitStruct);
TIM_ITConfig (TIM6, TIM_IT_Update, ENABLE);
// Prioritaet einstellen
NVIC_ InitStruct.NVIC.IRQChannel = TIM6_.DAC_IRQn; // IRQ f. TIM6 konfig
NVIC_InitStruct . NVIC.IRQChannelCmd = ENABLE; // einschalten
NVIC_InitStruct . NVIC_.IRQChannelPreemptionPriority = 0x04; // Preemption priority 2
NVIC_InitStruct. NVIC_.IRQChannelSubPriority = 0x00; // keine sub—priority
NVIC_Init(&NVIC_InitStruct);
TIM_Cmd (TIM6, ENABLE); // Timer starten

¥

// Initialisierung d. Timers f. Ausgabe d. Zustandsvektoren
void TIM_init_clk (void)

{

RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_.TIM3, ENABLE); // Takt fuer TIM3 ein
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1; // mur relevant falls ext. Takt
TIM_TimeBase_InitStruct . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; // Aufwaertszaehler
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_Period = 300—1; // micht relevant; bei CC4:reset
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_Prescaler = 42—1; // Vorteiler f. 10kHz @ maz=200
TIM_TimeBaselnit (TIM3, &TIM_TimeBase_InitStruct);

TIM_OC_InitStruct . TIM_.OCMode = TIM_OCMode_Inactive; // OC_Mode wird nicht verwendet
TIM_OC_InitStruct . TIM_Pulse = 24; // wird spaeter per SW gesetzt

TIM_OC1Init (TIM3, &TIM_OC_InitStruct);

TIM_OC_InitStruct . TIM_.OCMode = TIM_OCMode_Inactive;
TIM_OC_InitStruct. TIM_Pulse = 48;
TIM_OC2Init (TIM3, &TIM_OC_InitStruct);

TIM_OC_InitStruct . TIM_OCMode = TIM_OCMode_Inactive;
TIM_OC_InitStruct . TIM_Pulse = 72;
TIM_OC3Init (TIM3, &TIM_OC_InitStruct);

TIM_OC_InitStruct . TIM_OCMode = TIM_OCMode_Inactive;
TIM_OC_InitStruct. TIM_Pulse = 200; // f. 10kHz; s.0.
TIM_OC4Init (TIM3, &TIM_OC_InitStruct);

// Hier wird ein interrupt beim Compare—match konfiguriert
NVIC_PriorityGroupConfig (NVIC_PriorityGroup-4);

// Interrupts bet allen 4 Compare—Matches
TIM_ITConfig (TIM3, TIM_IT_.CC1 | TIM_IT_CC2 | TIM.IT_.CC3 | TIM.IT_.CC4, ENABLE);

// Prioritaet einstellen

NVIC_ InitStruct.NVIC_.IRQChannel = TIM3_.IRQn; // IRQ f. TIM3 konfigurieren
NVIC_InitStruct.NVIC.IRQChannelCmd = ENABLE; // einschalten
NVIC_InitStruct . NVIC_.IRQChannelPreemptionPriority = 0x02; // Preemption priority 2
NVIC_InitStruct . NVIC_.IRQChannelSubPriority = 0x00; // keine sub—priority

NVIC_Init(&NVIC_InitStruct);

TIM_Cmd (TIM3, ENABLE); // Timer 38 starten

void FPU_on(void)

// unterstuetzt nur 32bit float! —> Suffiz f
SCB—>CPACR |= ((3UL << 10%2)|(3UL << 11%2)); /* set CP10 and CP11 Full Access */
¥

// Zusammenfassung aller Initialisierungen am Programmstart
void INIT (uint32_t ADC_curr_memaddr)

{
SystemlInit (); // Standard—system—initialisierung
FPU_on (); // FPU einschalten
leds_init (); // Pins d. LEDs konfigurieren
taster_init (); // Pins d. Userbutton am FjDiscovery—Board
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init_I2C1 (); // I2C—Schnittstelle konfigurieren
i2clcd_init (); // I2C—LCD initialisieren

EXTI_init_angdet (); // externe IRQs fuer Winkelbestimmung
ADC_DMA_init_curr (ADC_curr_memaddr); // Analogwerte einlesen + per DMA in Array
outputs_init (); // Ausgaenge zu den Treibern konfigurieren
TIM_init_ang (); // Timer zur Winkelbestimmung

TIM_init_clk (); // Timer f. Ausgabe d Zustandsvektoren
TIM_init_sinPWM () ; // Timer f. Kontrollzwecke (OCl1 an PDI13)
STM_Board_init (); // Init d. Taster/LEDs am ”Breakoutboard”
SysTick_init (); // Systick—Timer; jede ms; hier f. Wartefkt.

ADC2_init ();
}

// Timer wird f. PWM an PD13 initialisiert (nur f. Kontrollzwecke)
void TIM_init_-sinPWM (void)

{
// TIM4 wird fuer 10kHz bei CNT: 0—>99 initialisiert PD18(orange LED) an CC2
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_TIM4, ENABLE); // Takt fuer TIM4 ein

/*
GPIO_InitStruct. GPIO_Mode = GPIO_Mode_ AF; // AlternateFunction (TIM4)
GPIO_InitStruct. GPIO_Pin = GPIO_Pin_13; // fuer PDI138
GPIO_InitStruct. GPIO_Speed = GPIO_Speed_-50MHz;
GPIO_Init (GPIOD, &GPIO_InitStruct );
GPIO_PinAFConfig (GPIOD, GPIO_PinSourcel3, GPIO_AF_TIMj );

*/
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1; // mur f. ext clock rel.
TIM_TimeBase_InitStruct . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; // Aufwaertszaehler
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_Period = 100—1; // Mazimalwert 100
TIM_TimeBase_InitStruct. TIM_Prescaler = 84—1; // Prescaler 84 f. 10kHz
TIM_TimeBaselnit (TIM4, &TIM_TimeBase_InitStruct);

/*
TIM_OC_InitStruct. TIM_.OCMode = TIM_OCMode-PWM]1 ; // PWM
TIM_OC_InitStruct. TIM_OCIdleState = TIM_OCIdleState_Reset; // OC-Pin =0 im Idle
TIM_OC_InitStruct. TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High ; // Polaritaet
//TIM_OC_InitStruct. TIM_OCNIdleState = TIM_OCNIdleState_Set ; // —ll— f. neg Ausgang
//TIM_OC_InitStruct. TIM_OCNPolarity = TIM_OCNPolarity_High ; // —|l— f. neg Ausgang
TIM_OC_InitStruct. TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable ; // micht inv. Ausgang akt
TIM_OC_InitStruct. TIM_OutputNState = TIM_OutputNState_Disable; // inv. Ausgang
TIM_OC_InitStruct. TIM_Pulse = 0; // Pulsdauer , exemplarisch
TIM_OC2Init(TIM4, &TIM_OC_InitStruct);

*/
TIM_OC_InitStruct . TIM_LOCMode = TIM_OCMode_Inactive; // s.0.
TIM_OC_InitStruct. TIM_Pulse = 80;
TIM_OC1Init (TIM4, &TIM_OC_InitStruct);
TIM_ITConfig (TIM4, TIM_IT_-CC1, ENABLE);
//NVIC_PriorityGroupConfig ( NVIC_PriorityGroup_-4 ); // in 7"TIM_init_clk” bereits aufgerufen!
NVIC_ InitStruct.NVIC.IRQChannel = TIM4_.IRQn; // s.0.
NVIC_InitStruct . NVIC.IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_.InitStruct. NVIC.IRQChannelPreemptionPriority = 0x06;
NVIC_ InitStruct . NVIC_.IRQChannelSubPriority = 0x00;
NVIC_Init(&NVIC_InitStruct);

/*
NVIC_PriorityGroupConfig ( NVIC_PriorityGroup_4 ); // michtmehr benoetigt!
TIM_ITConfig (TIM3, TIM-IT.CC2, ENABLE);
NVIC_InitStruct. NVIC_.IRQChannel = TIM3_IRQn;
NVIC_InitStruct. NVIC.IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_InitStruct. NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0z0F;
NVIC_InitStruct. NVIC_.IRQChannelSubPriority = 0z0F ;
NVIC_Init(6NVIC_InitStruct);

*/
TIM_Cmd (TIM4, ENABLE); /) s.0.

¥

// Initialisiert die am ”Breakout—Board” als Taster w. LEDs

void STM_Board_init (void) // s.”LED— w. Taster—Init”

{

RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
GPIO_InitStruct. GPIO_Pin = GPIO_Pin_.8 | GPIO_Pin_10;
GPIO_InitStruct . GPIO_Mode = GPIO_Mode_.OUT;
GPIO_InitStruct . GPIO_.OType = GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStruct . GPIO_Speed = GPIO_Speed_100MHz;
GPIO_InitStruct . GPIO_.PuPd = GPIO_PuPd_.NOPULL;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_GPIOC, ENABLE);
GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10 | GPIO_Pin_12;
GPIO_InitStruct . GPIO_-Mode = GPIO_-Mode_-OUT;
GPIO_InitStruct . GPIO_OType = GPIO_OType-PP;
GPIO_InitStruct. GPIO_Speed = GPIO_Speed-100MHz;
GPIO_InitStruct . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;
GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStruct);

RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
GPIO_InitStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_13 | GPIO_Pin_14 | GPIO_Pin_15;
GPIO_InitStruct . GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN;

GPIO_InitStruct . GPIO_OType GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStruct.GPIO_Speed GPIO_Speed_50MHz;
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GPIO_InitStruct . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_.GPIOC, ENABLE);
GPIO_InitStruct. GPIO_Pin = GPIO_Pin_11;
GPIO_InitStruct . GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN;
GPIO_InitStruct . GPIO_OType GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStruct.GPIO_Speed GPIO_Speed_50MHz;
GPIO_InitStruct . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;

GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStruct);

}
// Init. d. Systick—Timers; jede ms; hier fuer Wartefunktion
void SysTick-init (void)
{
RCC_ClocksTypeDef Clocks
RCC_GetClocksFreq(&Clocks);
SysTick_Config( Clocks.HCLK_Frequency/1000 — 1 );
//NVIC_PriorityGroupConfig( NVIC_PriorityGroup_4); // in
NVIC_SetPriority (SysTick_-IRQn, 8);
}

void ADC2_init (void)

// DMA2-Stream0 einschalten

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_.ADC2, ENABLE);
GPIO_InitStruct . GPIO_Pin = GPIO_Pin_3;
GPIO_InitStruct . GPIO_-Mode = GPIO_Mode_-AIN;
GPIO_InitStruct. GPIO_Speed = GPIO_Speed_-50MHz;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStruct);

// folgender Block wurde schon in ADC.DMA. ..
/*

ADC_CommonlInitStruct. ADC_Mode = ADC_Mode_Independent;
ADC_CommonlInitStruct. ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div8;
ADC_CommonlInitStruct. ADC_DMAAccessMode =
ADC_CommonlInitStruct. ADC_TwoSamplingDelay =
ADC_CommonlInit(8§ADC_CommonlInitStruct);

*/

ADC_InitStruct.
ADC_InitStruct.
ADC_InitStruct .
ADC_InitStruct .
ADC_InitStruct.
ADC_InitStruct.
ADC_Init (ADC2,

ausgefuehrt

ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b;
ADC_ScanConvMode = ENABLE;
ADC_ContinuousConvMode = ENABLE;

ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_-Right;
ADC_NbrOfConversion = 1;
&ADC_InitStruct);
ADC_RegularChannelConfig (ADC2, ADC_Channel-3, 1,
ADC_DMARequestAfterLastTransferCmd (ADC2, ENABLE);
ADC_Cmd (ADC2, ENABLE);

ADC_SoftwareStartConv (ADC2) ;

// Resetvalue=1000Hz; + akt.

Systemtimer

"TIM_init_clk” bereits aufgerufen

// Prioritaet 8

// Clock fuer ADCI einschalten
// Pin PA1 u. PA2
// als analog—in

ADC_DMAAccessMode_Disabled ;
ADC_TwoSamplingDelay_-5Cycles ;

// s. "ADC_DMA _init”

ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_None;

ADC_SampleTime_-15Cycles);

// mach Wandlung DMA Request
// ADC einschalten
// starten (SW—triggerung)
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Listing 8.7: lookuptable.h

#ifndef LOOKUPTABLE_H_
#define LOOKUPTABLE H_

// Werte fuer ”sin ([2xPlxz]/300)”

static const float sinus[300]

{
0.000, 0.021, 0.042,
0.208, 0.228, 0.249,
0.407, 0.426, 0.445,
0.588, 0.605, 0.621,
0.743, 0.757, 0.771,
0.866, 0.876, 0.886,
0.951, 0.957, 0.963,
0.995, 0.996, 0.998,
0.995, 0.992, 0.989,
0.951, 0.944, 0.937,
0.866, 0.855, 0.844,
0.743, 0.729, 0.714,
0.588, 0.571, 0.553,
0.407, 0.388, 0.368,
0.208, 0.187, 0.167,
0.000, 0.021, 0.042,
0.208, 0.228, 0.249,
0.407, 0.426, 0.445,
0.588, 0.605, 0.621,
0.743, 0.757, 0.771,
0.866, 0.876, 0.886,
0.951, 0.957, 0.963,
0.995, 0.996, 0.998,
0.995, 0.992, 0.989,
0.951, 0.944, 0.937,
0.866, 0.855, 0.844,
0.743, 0.729, 0.714,
0.588, 0.571, 0.553,
0.407, 0.388, 0.368,
0.208, 0.187, 0.167,
}

// modifizierte Table, f. maz
static const float maxtable[300]=

{
0.000, 0.000, 0.000,
0.000, 0.000, 0.000,
0.000, 0.000, 0.000,
0.181, 0.217, 0.253,
0.535, 0.570, 0.604,
0.866, 0.897, 0.928,
1.159, 1.186, 1.212,
1.401, 1.422, 1.443,
1.401, 1.380, 1.357,
1.159, 1.132, 1.104,
0.866, 0.834, 0.802,
0.535, 0.501, 0.466,
0.181, 0.145, 0.109,
0.000, 0.000, 0.000,
0.000, 0.000, 0.000,
0.000, 0.000, 0.000,
0.000, 0.000, 0.000,
0.000, 0.000, 0.000,
0.181, 0.217, 0.253,
0.535, 0.570, 0.604,
0.866, 0.897, 0.928,
1.159, 1.186, 1.212,
1.401, 1.422, 1.443,
1.401, 1.380, 1.357,
1.159, 1.132, 1.104,
0.866, 0.834, 0.802,
0.535, 0.501, 0.466,
0.181, 0.145, 0.109,
0.000, 0.000, 0.000,
0.000, 0.000, 0.000,
}

// Stellungen der 6 Schalter

static const uintl6_-t zvekt

{
//FEDCBA9876543210
0b0000000011011110,
0b0000000000001010 ,
0b0000000001000100
0b0000000010010000
0b0000000001010000
0b0000000010000010
0b0000000000001100
0b0000000000011000

0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.063
.269
.463
.637
.784
.896
.969
.999
.986
.930
.833
.700
.536
.349
146
.063
.269
.463
.637
.784
.896
.969
.999
.986
.930
.833
.700
.536
.349
.146

.000
.000
.000
.289
.638
.959
.238
.462
.335
.076
.770
.431
.073
.000
.000
.000
.000
.000
.289
.638
.959
.238
.462
.335
.076
.770
.431
.073
.000

, 0.084, 0.105, 0.125, 0.146,
, 0.289, 0.309, 0.329, 0.349,
, 0.482, 0.500, 0.518, 0.536,
, 0.653, 0.669, 0.685, 0.700,
, 0.797, 0.809, 0.821, 0.833,
, 0.905, 0.914, 0.922, 0.930,
, 0.974, 0.978, 0.982, 0.986,
, 1.000, 1.000, 1.000, 0.999,
, 0.982, 0.978, 0.974, 0.969,
, 0.922, 0.914, 0.905, 0.896,
, 0.821, 0.809, 0.797, 0.784,
, 0.685, 0.669, 0.653, 0.637,
, 0.518, 0.500, 0.482, 0.463,
, 0.329, 0.309, 0.289, 0.269,
, 0.125, 0.105, 0.084, 0.063,
, 0.084, 0.105, 0.125, 0.146,
, 0.289, 0.309, 0.329, 0.349,
, 0.482, 0.500, 0.518, 0.536,
, 0.653, 0.669, 0.685, 0.700,
, 0.797, 0.809, 0.821, 0.833,
, 0.905, 0.914, 0.922, 0.930,
, 0.974, 0.978, 0.982, 0.986,
, 1.000, 1.000, 1.000, 0.999,
, 0.982, 0.978, 0.974, 0.969,
, 0.922, 0.914, 0.905, 0.896,
, 0.821, 0.809, 0.797, 0.784,
, 0.685, 0.669, 0.653, 0.637,
, 0.518, 0.500, 0.482, 0.463,
, 0.329, 0.309, 0.289, 0.269,
, 0.125, 0.105, 0.084, 0.063,
moeglichen Modulationsgrad

, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000,
, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000,
, 0.000, 0.000, 0.036, 0.073,
, 0.325, 0.360, 0.396, 0.431,
, 0.671, 0.704, 0.737, 0.770,
, 0.989, 1.018, 1.047, 1.076,
, 1.263, 1.287, 1.311, 1.335,
, 1.482, 1.500, 1.482, 1.462,
, 1.311, 1.287, 1.263, 1.238,
, 1.047, 1.018, 0.989, 0.959,
, 0.737, 0.704, 0.671, 0.638,
, 0.396, 0.360, 0.325, 0.289,
, 0.036, 0.000, 0.000, 0.000,
, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000,
, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000,
, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000,
, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000,
, 0.000, 0.000, 0.036, 0.073,
, 0.325, 0.360, 0.396, 0.431,
, 0.671, 0.704, 0.737, 0.770,
, 0.989, 1.018, 1.047, 1.076,
, 1.263, 1.287, 1.311, 1.335,
, 1.482, 1.500, 1.482, 1.462,
, 1.311, 1.287, 1.263, 1.238,
, 1.047, 1.018, 0.989, 0.959,
, 0.737, 0.704, 0.671, 0.638,
, 0.396, 0.360, 0.325, 0.289,
, 0.036, 0.000, 0.000, 0.000,
, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000,

0.000, 0.000, 0.000, 0.000,

.000

)

in jedem der 9 gueltigen Zustaende
// O:reset, 1—6:akt.Zust, 7—9:Kurzschluss
[10]=

/7

Bitnummer

alle resetten
T4/T1 —> PD1/3 Z1
T6/T3 —> PD2/6 Z2
T2/T5 —> PD4/7 Z3
T2/T3 —> PD}/6 Z4
T4/T5 —> PD1/7 Z5
T6/T1 —> PD2/3 Z6
T2/T1 —> PD}/3 z
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167,
368,
553,
714,
844,
937,
989,
998,
963,
886,
771,
621,
445,
249,
042,
167,
368,
553,
714,
844 ,
937,
989,
998,
963,
886,
771,
621,
445,
249,
042,

.000,

.802,

443,

.000,

109,

104,

212,

253,

.000,

.388
571

.855
.944
.992
.996
.957
.876
757
.605
.426
.228
.021

[eNeloNeloNololloNoloNeNo oo oo No oo o oo oo llo oo o No ol

OO0 O0O0OO0OHRFEHFHFOOOOOODOOOOOHFEFKHFEFOOODOO

187,

.388,
571,
729,
.855,
944,
992,
996,
957,
876,

757,

605,
426,
228,
021,

187

729

.000,
.000,

145,

.501
.834

.380
422,

132,

186,

.897,
570,
217,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

145,

501,
.834,
,

132

.380
422,

186,

.897,
570,
217,
.000,
.000,
.000,
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0b0000000001000010 , // T4/T8 —> PD1/6 Z8
0b0000000010000100 , // T6/T5 —> PD2/7 Z9
s
// Zustaende in den jeweiligen abschnitten zustand[1.—4.zustand][abschnittl —6]
// 2.Zustand in abschnitt 3: zustand [2][3]
// 1.Zeile/Spalte = dummy,
// damit Zahlen trotz indezierung ab 0 direkt lesbar verwendet werden koennen

static const uintl6_-t zustaende_pos [5][7]=

static const uintl6_t zustaende_neg [5][7]=

}s
#endif /«x LOOKUPTABLE_H_ x/
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Listing 8.8: main.h

#ifndef MAIN_H_
#define MAIN_H_

/* Includes x/

// STM32

#include <stm32f4xx.h> // allg Def f STMS32Fjzx
#include <stm32f4xx_conf.h> // config

#include <stm32f4xx_i2c.h> // f I2C Schnittstelle
#include <stm32f4xx_gpio.h> // f GPIO Ports

#include <stm32fdxx_rcc.h> // init d Clock—trees

#include <stm32f4xx_tim .h> // Timer des STM32Fj

#include <stm32f4xx_adc.h> // Analog to Digital Converter
#include <stm32f4xx_dma.h> // Direct Memory Access
#include <stm32fdxx_exti.h> // Exzternal Interrupts
#include <stm32f4dxx_syscfg.h> // sytemkonfig

7/ C

#include <math.h> // mathematische Funktionen
#include <stdlib.h> // Standardfunktionen

#include <misc.h> // NVIC

#include <stdint.h> // Standard Integer Types
#include <string.h> // Funktionen f Strings
#include <float .h> // Floating—Point—Operationen
// eigene

#include ” functions.h” // diverse Funktionen

#include ”i2clcd .h” // ansteuerung d LCDs

#include ”inits.h” // saemtliche Initialisierungen
#include ”lookuptable.h” // LUTs, Zustandsvektoren , Zuordnungen
// Defines/Macros

#define disc_button GPIOA—>IDR & 0x0001 // "Kurzzugriff” um ”Userbutton” abzufragen
#define F_HSE 8000000L // Freq ezt Osc

#define F_.CPU 168000000L // Frequenz der CPU

#define button_-1 (GPIOA—>IDR & GPIO_Pin_15) // Taster 1
#define button_.2 (GPIOA—>IDR & GPIO_Pin_14) // Taster 2
#define button_.3 (GPIOA—>IDR & GPIO_Pin_13) // Taster 38
#define button_.4 (GPIOC—>IDR & GPIO_Pin_11) // Taster 4

am STM_Board

// Init—Struct—Typedefs

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;
TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBase_InitStruct;
TIM_OCInitTypeDef TIM_OC_InitStruct;

NVIC_ InitTypeDef NVIC_InitStruct;
ADC_InitTypeDef ADC_InitStruct;
ADC_CommonlInitTypeDef ADC_CommonlInitStruct;

DMA _InitTypeDef DMA _InitStruct;

EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStruct;

void wait-ms (uintl6_t); // Wartezeit (Param: t in ms)
void I_offset_abgleich (void); // Stromsensor am Programmanfang nullen
#endif

Listing 8.9: main.c

#include ”main.h”

77777777777 Volatile—Variablen ——m—————

volatile uint32_t SysTickCnt=0; // fuer Wartezeit—Funktion benoetigt
volatile uintl6_t comparewerte[4]={0,0,0,0}; // Comparewerte f. Umschaltzeitpunkte
volatile uintl6_-t ADC_curr[2]={0x0000, 0x0000}; // enthaelt soll u. Istwert v. Izk
volatile int32_t TIM6_-CNT_last=0; // Wert v. TIM6 zu Beginn voriger EXTI
volatile int32_t TIM6_CNT_diff=0; // zul. gemessener Abstand zw. 2 EXTI
volatile int32_t TIM6_CNT_diff_alt=0; // woriger. gem. Abstand zw. ...
volatile intl6_t winkel OK_CNT=0; // increment bei jedem korrekten EXTI
volatile uintl6_t winkel OK=0; // Indikator ob Netz korrekt erkannt
volatile uintl6_t I_offset=0; // speichert Offset d. Stromsensors
volatile uintl6_t PWRON=O0; // 7Ein— Aus— Schalter”

volatile uintl6_t dc_fixed =0; // 7Schalter” f. fizes Tastverhaeltnis
volatile uintl6_-t abschnitt ; // Akt. Abschnitt d Netzspannung
volatile uintl6_-t sin-Nmax=1; // Schalter f. modifizierte LUT
volatile uintl6_-t winkelversch=0; // schalter f. Blindleistungserz.
volatile uintl6_-t netztrigger; // zum synchronisieren d Sollwertspr.
volatile float winkel=0.0; // Phasenwinkel d. Netzspannung
volatile float I_soll_reg; // Sollwert f. Stromregelung (in mA)
volatile float I_ist_reg; // Strom—Istwert (mA)

volatile uintl6_-t I_soll_2=0; // Schalter f. Sollwert v. P38
volatile uintl6_-t lock-exti-4=0; // Verriegelung v. exti4

volatile uintl6_-t lock-exti-2=0; // Verriegelung v. exti2

volatile uintl6_t lock_exti_3=0; // Verriegelung v. exti8

/) ———— Defines —————————

#define tastensperrzeit 40 // Verzoegerung nach tastendruck
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#define winkel OK_lim 100
#define faktor_Sollwert 3.6621
#define faktor_Istwert 9.765
#define ZweiPIdiv3 2.0944
#define winkel_diff_max 5000
#define sizeLUT 300
#define mittelwert_mult 3

#define I_soll_2_dauer 60

/) — berechnete Defines —————
#define sizeLUTdiv3 sizeLUT /3

#define mittelwert_div

// Reglerparameter/Variablen

// TDxKIxwindup-maz=1 ( windup_-maz

Comparewert um Faktor

8 Anhang

// Anzahl d. korr. exti bis winkel OK

// zur Umrechnung d Sollwertes

// zur Umrechnung d Istwertes

// Konstante

// mazx. Differenz bei exti—Zeiten

// Groesse der LookUpTable

// Faktor zur mittelwertbildung des gem. Stromes
// dauer der Sollwertspruenge (in ms)

mittelwert_mult+1

1/ ( KI = TD ) )
groesser sein
Nullzustandes =0
Aussteuerbarkeit

72/(sqrt3)”
skal. damit bei dc=1 Dauer d.
alternativer LUT f. werbesserte

Hauptprogramm

Array f. Awusgaben an das LCD

f. Berechnungen f. LCD—Augabe

volatile float err=0;

volatile float erralt=0;

volatile float errsum=0;

volatile float dc=0;

// fuer kleine (Netz—)Spannungen (<70V wverk.): KP 2 KI 5
#define KP 0.3

#define KI 0.5

#define windup_-max 20000

#define TD 0.0001

// bei "MAX-Modulation” darf der jew.

#define comp_-MULT_sin 100 // Faktor f.
#define comp-MULT_max 115 // —ll— bei

int main(void){ /) ———
char lcdout [17]; //

uintl6_-t tmp=0; // temp wva.
uintl6_-t buttonlock=0; // Tasten freigeben

INIT ((uint32_t)&ADC_curr);
show_clocks ();

wait_ms (600);
i2clcd_setcur (1,1); /)7
i2clcd_string (" WWR-CSI________ 7Y
i2clcd_setcur (2,1);
i2clcd_string (”711—-2011..04—-2013");

I_offset_abgleich (); //

while (1) {

// Ueberpruefung d. korrekten winkels
if ( winkel OK_.CNT >= winkel_ OK_lim )
board_leds (2,0);
board_leds (1,1);
winkel _ OK=1; }
else {
board_leds (2,1);
board_leds (1,0);
winkel _ OK =0;
if (winkel_.OK!=1) {PWRON=0;}
board_leds (4 ,PWRON) ;

// Tastenabfragen anfang
if (! buttonlock){
if (!button_1) {PWRON"=1;}
if (disc_-button) {
dc_fixed "=1;
PWRON=0; }
if (!button_.3) {
netztrigger =0;
while(netztrigger==0);
I_soll_2"=1;
board_leds (3,2);
wait_ms(I_soll_2_dauer);
I_soll_2"=1;
board_leds (3,2);}

/*
if (!button_8){
I_soll_2"=1; }
board_leds (3, I_soll_2);
*/
if (!button_4) {sin_Nmax"
*
if (disc_button ){
tmp=PWRON;
PWRON=0;
disc_leds (°C’7,1);
wait-ms (1000);
I_offset_abgleich ();
PWRON=tmp ; }

1;}

*/
if (!button_-2) {winkelversch "=1;}
buttonlock=tastensperrzeit;

}

// Strom Soll— und Ist—werte
i2clcd_setcur (1,1);

ausgeben

Initialisierungen
Systemtakte

+ LEDs

{

ausfuehren
anzeigen

ogo” anzeigen

Stromsensor—offset

// ENDLOSSCHLEIFE

(1/2) schalten
// wenn schwellwert
rote LED aus

gruene LED ein
Indikator setzen
andernfalls :

rote LED ein

gruene LED awus
Indikator ruecksetzen

falls nicht OK: ausschalten
PWR-LED entsprechend Zustand

ueberschritten : OK

schalten

ON/OFF

Modus umschalten (fizer dc / Regelung)
bei Modusumschaltung: OFF

Sprung im Sollwert

Netztrigger ruecksetzen

auf Trigger warten; ev. Zeitbegr!?
auf anderen Sollwert umschalten
Signallampe ein

vorgegebene Zeit warten
Stromsollwert wieder zurueckschalten
Signallampe aus
lternativen Stromsollwert

Umschalten auf

Modulation umschalten (sin / maz)

Nullabgleich des Stromsensors
akt. Zustand (ON/OFF) speichern
ausschalten

signallampe

warten bis Strom=0
Abgleich—Fkt. aufrufen

vorigen Zustand wiederherstellen
Phasenverschiebung aktivieren
Tastensperre setzen
Tastenabfragen ende
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i2clcd_string (71:7);

int2strST (lcdout , (int32_t)I_ist_reg /1000, 2);
i2clcd_string (lcdout);

i2clcd_string (7.7);

int2strST (lcdout, ((int32_-t)I_ist_reg %1000)/10, 2);
i2clcd_string (lcdout);

i2clcd_string (”/”);

int2strST (lcdout, (int32_t)I_soll_reg /1000, 2);
i2clcd_string (lcdout);

i2clcd_string (7.7 );

int2strST (lcdout , ((int32_t)I_soll_reg%1000)/10, 2);
i2clcd_string (lcdout);

// Anzeigen ob Blindleistungsgenerierung eingeschaltet

if (winkelversch) { i2clcd-string(”-\257); }
else { i2clcd-string (7 ~--");

// Anzeigen ob erweiterte Aussteuerbarkeit aktiviert
if (sin_Nmax) { i2clcd_string(”S”); }

else { i2clcd_string (”\27”); }

/*

// errsum ausgeben
i2clcd_setcur (2,1);
if (errsum<0) {

i2clcd_string ("esum:—");

int2strST (lcdout , errsum, 6);}
else {

i2clcd_string ("esum: 7);

int2strST (lcdout , errsum, 6);}
i2clcd_string (lcdout );
i2clcd_string (7 )
*/
// Frequenz (%10) berechnen + ausgeben ( +0.5 bewirkt ”Rundung”)
tmp=(uintl6_-t)( (float)(TIM6-clk*x10) / (TIM_ang-presc_-x3*TIM6_CNT_diff) ) + 0.5;
i2clecd_setcur (2,1);
i2clcd_string (7 f:”);

if ( (tmp>=700)||(tmp<=400) ) { // Fehler falls Frequenz zu hoch / niedrig
i2clcd_string (?Err!”); } // 7Fehler—String” ausgeben

else {
int2strST (lcdout , tmp/10, 2); // Zehner— und Einer—Stelle
i2clcd_string (lcdout); // ausgeben
i2clcd_string (7.7); // Dezimalpunkt
int2strST (lcdout , tmp%10, 1); // Kommastelle
i2clcd_string (lcdout); } // ausgeben

i2clcd_string (7.7 ); // Leerzeichen

// Tastverhaeltnis ausgeben

if (de<0) { // Unterscheidung ob groesser od. kleiner 0
i2clcd_string ("d:—.7); // falls kleiner 0 : Vorzeichen ausgeben
int2strST (lcdout, (uintl6-t)(dc*x—100), 2); }

else {

i2clcd-string (”’d:0.7);

int2strST (lcdout, (uintl6-t)(dec*x100), 2); }
i2clcd_string (lcdout);
i2clcd_string ("oocl”);
// Betriebsmodus anzeigen (Regelung/fizer dc)
i2clcd_setcur (2,16);
if (dc_-fixed) { i2clcd-string(”’d”); } // fizes Tastverhaeltnis
else { i2clcd_string (”1”); } // Stromregelung aktiv
/*
// Comparewerte ausgeben
akt_comparewerte [1]=comparewerte [1];
akt_comparewerte [2]=comparewerte [2];
akt_comparewerte [3]=comparewerte [3];
i2clcd_setcur (2,1);
i2clcd_string (7 7);
int2strST (lcdout , akt_comparewerte[1], 4);
i2clcd_string (lcdout );
i2clcd_string (7 7);
int2strST (lcdout , akt_comparewerte [2], 4);
i2clcd_string (lcdout );
i2clcd_string (7 7);
int2strST (lcdout , akt_comparewerte [3], 4);
i2clcd_string (lcdout );
i2clcd_string (7 7);

*
/
wait-ms (25); // kurze Wartezeit
if (buttonlock) {buttonlock ——;} // decrementieren bis 0
// ENDLOSSCHLEIFE ende
} // Hauptprogramm ende
// Interrupt Handler Timer 3
void TIM3_IRQHandler (void){ // Ausgabe der Zustandsvektoren
GPIOD—>BSRRL = GPIO_Pin_12; // fuer Zeitmessung
if ( (TIM3—>SR) & (TIM.IT_CC1) ) { // wenn 1. Compare—Match: 2. Zustand setzen
TIM_ClearITPendingBit (TIM3, TIM_IT_-CCl); // InterruptPendingBit fuer CCl ruecksetzen
if (PWRON) { // wenn "ON”: Zustandsvektoren ausgeben
if (de>=0) {
GPIOD—>BSRRH = (zvekt [0] & " (zvekt[zustaende_pos[2][abschnitt]]) );
GPIOD—>BSRRL = zvekt[zustaende_pos[2][abschnitt]];
else {
GPIOD—>BSRRH = (zvekt [0] & 7 (zvekt[zustaende_neg[2][abschnitt]]) );
GPIOD—>BSRRL = zvekt|[zustaende_neg [2][abschnitt]]; }

else { GPIOD—>BSRRH zvekt [0]; } } // ansonsten: Nullvektor
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else{
if ((TIM3—>SR) & (TIM.IT_.CC2)){ // CC2 analog zu CC1
TIM_ClearITPendingBit (TIM3, TIM_IT_CC2);
i f (PWRON) {
if (de>=0) {
GPIOD—>BSRRH = (zvekt [0] & “(zvekt[zustaende_pos[3][abschnitt]]) );
GPIOD—>BSRRL = zvekt[zustaende_pos [3][abschnitt]]; }
else {
GPIOD—>BSRRH = (zvekt[0] & “(zvekt[zustaende_neg[3][abschnitt]]) );
GPIOD—>BSRRL = =zvekt[zustaende_neg [3][abschnitt]]; o}
else { GPIOD—>BSRRH = zvekt[0]; }
else{
if ((TIM3—>SR) & (TIM.IT_.CC3)){ // CC3 analog zu CCI
TIM_ClearITPendingBit (TIM3, TIM_IT_CC3);
i f (PWRON) {
if (de>=0) {
GPIOD—>BSRRH = (zvekt[0] & “(zvekt[zustaende_pos[4][abschnitt]]) );
GPIOD—>BSRRL = zvekt[zustaende_pos [4][abschnitt]]; }
else {
GPIOD—>BSRRH = (zvekt[0] & “(zvekt[zustaende_neg [4][abschnitt]]) );
GPIOD—>BSRRL = zvekt[zustaende_neg [4][abschnitt]]; }o}

else { GPIOD—>BSRRH zvekt [0]; }

else{ // keine Abfrage mehr noetig! // CC4 analog zu CCI1
TIM_ClearITPendingBit (TIM3, TIM_IT_CC4);
i f (PWRON) {
if (de>=0) {
GPIOD—>BSRRH = (zvekt[0] & “(zvekt[zustaende_pos[1][abschnitt]]) );
GPIOD—>BSRRL = zvekt[zustaende_pos[1][abschnitt]]; }
else {
GPIOD—>BSRRH

= (zvekt [0] & " (zvekt[zustaende_neg[1l][abschnitt]]) );
GPIOD—>BSRRL = =zvekt[zustaende_neg [1l][abschnitt]]; } o}
else { GPIOD—>BSRRH = zvekt[0]; }

// bei CC4{ zusaetzlich :

// meue Compare—Werte setzen

TIM_SetComparel (TIM3, comparewerte [1]);

TIM_SetCompare2 (TIM3, comparewerte [2]);

TIM_SetCompare3 (TIM3, comparewerte [3]);

// Timer3/4 ruecksetzen

TIM_SetCounter (TIM3, 0);

TIM_SetCounter (TIM4, 0); } } }

GPIOD—>BSRRH = GPIO_Pin_12; }

// Interrupt Handler EXTI 4
void EXTI4_IRQHandler (void){ // Nulldurchgang wvon L1
EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Line4); // reset Int.Pend. Bit
int32_-t tmp; // Zwischenspeicher
int32_t abweichung; // Abweichung v d letzen Dauer
if (!(lock_exti_4)) { // Verriegelung gesetzt?
if (!(GPIOE—>IDR & GPIO_Pin_4)) { // pruefen ob Pin wirklich LOW
lock_exti_4 = 1; // wverriegeln
disc_-leds ('O’ ,2); // LED—toggeln—>Diagnosezwecke
lock_exti_2 = 0; // Verriegelung f. maechst AUS
netztrigger = 1; // f synchr d Sollwertspruenge
tmp = TIM_GetCounter (TIM6); // Timerwert auslesen
TIM6_CNT_diff_alt = TIM6_CNT_diff; // alte Differenz speichern
TIM6_CNT_diff = tmp—TIM6_CNT_last ; // meuen Differenz bilden
abweichung = TIM6_CNT_diff — TIM6_CNT_diff_alt; // Abweichung d Differenzen
if ( abs(abweichung) > winkel_diff.-max ) { // Abweichung zu gross
winkel_ OK_CNT = 0; } // Winkelcounter nullsetzen
else { // Abweichung OK
if ( winkel OK_.CNT < winkel - OK_lim=*2 ) { // Winkelcounter erhoehen falls
winkel OK_.CNT++; } } // Schwelle noch nicht erreicht
TIM6_-CNT_last = 0; // Setzwert speichern
TIM_SetCounter (TIM6, 0); } } } // Timer setzen
// Interrupt Handler EXTI 2
void EXTI2_.IRQHandler (void){ // s. EXTI

EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Line2);
int32_t tmp;
int32_t abweichung;
if (!(lock_exti_2))
if (!(GPIOE—>IDR & GPIO_Pin_2)) {
lock_exti_-2 = 1;
disc_-leds ('O’ ,2);
lock_exti_-3 = 0;
tmp = TIM_GetCounter (TIM6);
TIM6_CNT_diff_alt = TIM6_-CNT_diff;
TIM6_CNT_diff = tmp—TIM6_CNT _last ;
abweichung = TIM6_CNT_diff-TIM6_CNT_diff_alt;
if ( abs(abweichung) > winkel_-diff-max ) {
winkel OK_CNT = 0; }
else {
if ( winkel OK_.CNT < winkel . OK_lim=*2 ) {
winkel OK_CNT++; } }
//TIM6_CNT_last = tmp ;
TIM6_CNT_last = TIM6_CNT_diff; // geaendert 2013—04—16
TIM_SetCounter (TIM6, TIM6_CNT_diff); } } }
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Interrupt Handler EXTI 3

void EXTI3_.IRQHandler (void){ // s. EXTI
EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Line3);

int32_t tmp;

int32_t abweichung;

if (!(lock_exti_3)){

//

if (! (GPIOE—>IDR & GPIO_Pin_3)){
lock_exti_-3 = 1;
disc_-leds ('O’ ,2);
lock_exti-4 = 0;
tmp = TIM_GetCounter (TIM6);
TIM6_CNT_diff_alt = TIM6_CNT_diff;
TIM6_CNT_diff = tmp—TIM6_CNT_last ;
abweichung = TIM6_CNT_diff -TIM6_CNT_diff_alt;
if ( abs(abweichung) > winkel_-diff-max ) {
if ( winkel OK_.CNT > 0 ) {
winkel OK_.CNT = 0;
board_leds (2,1); } }
else {
if ( winkel OK_.CNT < winkel . OK_lim=*2 ) {
winkel_ OK_.CNT++; } }
//TIM6_CNT_last = tmp;
TIM6_-CNT_last = TIM6_CNT_diff << 1; // geaendert 2013—04—16
TIM_SetCounter (TIM6, ( TIM6_CNT _diff << 1)); } } }

Unterprogramm f Wartezeit

void wait-ms (uintl6_-t t_in_ms){

//

uint32_-t temp; // temporaere Variable

temp = SysTickCnt; // Zaehlerstand zwischenspeichern

while ((SysTickCnt — temp ) <= t_-in_ms );} // warten bis zeit abgelaufen

steht hier wegen wvolatile Variablen

// ein einzelner Ueberlauf muss hier nicht beruecksichtigt werden! —> Zweierkomplement
// ein Durchlauf dauert (24bit/Ims) ca. 4h40min => normal kein Problem

//

Interrupt Handler Systick—Timer

void SysTick_Handler (void){

//

SysTickCnt++;} // Increment d Zaehlervariable

Unterprogramm f Offsetabgleich

void I_offset_abgleich (void){

int32_t i=0; // Zaehlervariable (=0)
disc-leds (’C’ ,1); // Signal—LED ein
for (i=0;i<30;i++){ // schleife 80z ausfuehren
I_offset+=ADC_curr[1]; wait-ms(50); } // Messwert einlesen , aufsummieren, warten
I_offset /=30; // MlIttelwert bilden
disc-leds (’C’,0);} // Signal—LED aus
// Interrupt Handler Timer 4
void TIM4_IRQHandler (void){ // Regler—Routine
TIM_ClearITPendingBit (TIM4, TIM_IT_-CC1); // reset Pentding—Bit
GPIOD—>BSRRL = GPIO_Pin_14; // [. Zeitmessung
float sinA, sinB, sinC; // Zwischenspeicher f. Werte aus LUT
int32_t tmp; // temporaere Variable
if (I-soll_2) { // alternativen Stromsollwert einlesen
I_soll_.reg = (float)ADC_GetConversionValue(ADC2) x (float)faktor_Sollwert; }
else { // regulaeren Stromsollwert einlesen
I_soll_reg = (float)ADC_curr[0] * (float)faktor_Sollwert; }
tmp = (int32_t)ADC_curr[1]; // Strom—Istwert einlesen
if (tmp > I_offset) { // wenn Strom > 0: berechnen
tmp = (int32_t)( (float)(tmp—I_offset) % (float)faktor_Istwert ); }
else { tmp = 0; } // ansonsten: =0/
I_ist_-reg ( (float)( tmp + ((mittelwert_mult)*I_ist_reg) )
/ (float)(mittelwert_div) ); // exp. Glaettung
if (dec-fixed) { // wenn: konst—dc mode: berechnen+setzen
dc = (float )(ADC_curr[0] —2048) / 2048; }
else { // somst: Regelalgorithmus
err =( I_soll_reg— I_ist_reg ) / 1000; // Abweichung
errsum += err; // aufsummieren
if ( errsum > windup-max ) { errsum = windup_-max; } // Anti—WindUp
if ( errsum < (—windup-max) ) { errsum = —windup-max; } // Anti—WindUp
de=( ( KP % err ) + ( KI * TD % errsum ) H // dc berechnen
erralt=err; // Fehlersumme speichern
if ( !PWRON ) { dc=0; errsum=0; } } // mullsetzen falls Awusgeschaltet
if ( de > 0.98 ) { dc= 0.98; } // Stellgroessenbeschraenkung
if ( de < —-0.98 ) { dc=-0.98; } // Stellgroessenbeschraenkung
winkel = (float)( ( (float)TIM_GetCounter (TIM6) // akt Winkel berechnen
* (float)sizeLUTdiv3) / (float)TIM6_CNT_diff );
// Funktion zum Verschieben d. Netzstromes = Blindleistungserzeugung
if (winkelversch) { winkel += 70; } // sizeLUT=300 => 70=84deg;
if (winkel>sizeLUT) {winkel—=sizeLUT;} // = modulo LUT-Groesse
if (winkel > (3x%sizeLUT/6) ) { // best. d. derz. Abschnittes v. Unetz
if (winkel > (5%sizeLUT/6) ) { abschnitt=6; }
else {
if (winkel < (4%sizeLUT/6) ) { abschnitt=4; }
else { abschnitt=5; } } }
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else {
if (winkel > (2xsizeLUT/6) ) { abschnitt=3; }
else {
if (winkel < (1xsizeLUT/6) ) { abschnitt=1; }
else { abschnitt=2; } } }
// schaltet waehrend bestimmter Abschnitte eine LED ein; nur zu Diagnosezwecken
if ((abschnitt==1)||(abschnitt==4)||(abschnitt==5)) {disc_-leds (’'B’ ,1);}
else {disc_leds (’B’,0);}

// Comparewerte berechnen
if (sin-Nmax) {

// mormale Modulation

sinA=sinus[ (int32_t) winkel % (sizeLUT —1) ]; // %—Operanden = INT!
sinB=sinus [ (int32_t)( winkel + (2xsizeLUTdiv3) ) % (sizeLUT—1) ]; // +240deg, = —120deg
sinC=sinus [ (int32_t)( winkel + sizeLUTdiv3 ) % (sizeLUT—1) ]; // +120deg, = —240deg
comparewerte [1] = (uintl6_t)((float)comp-MULT_sin * sinA * fabsf(dc));

comparewerte [1] 4+ (uintl6_t)((float)comp_-MULT_sin x*

comparewerte [2]
[3 comparewerte [2] + (uintl6_t)((float)comp_-MULT_sin x*

comparewerte [3]

else {
sinA=maxtable|[ (int32_.t) winkel % (sizeLUT —1) ];
sinB=maxtable|[ (int32_t)( winkel + (2xsizeLUTdiv3) ) % (sizeLUT—1) ];
sinC=maxtable[ (int32_t)( winkel + sizeLUTdiv3 ) % (sizeLUT —-1) ];
comparewerte [1] = (uintl16_t)((float)comp-MULT _max =*
comparewerte [2] = comparewerte[1l] + (uintl6_t)((float)comp-MULT_max x*

comparewerte [3] comparewerte [2] 4+ (uintl6_t)((float)comp-MULT_max x*

GPIOD—>BSRRH = GPIO_Pin_14;}

Interrupt Handler Timer 6

sinB * fabsf(dc));
sinC * fabsf(dc)); }

// opt. Modulation
// s. oben.

sinA * fabsf(dc));
sinB * fabsf(dc));
sinC * fabsf(dc)); }

//

void TIM6_-DAC_IRQHandler (void){
TIM_ClearITPendingBit (TIM6, TIM_IT_Update);
winkel OK_CNT=0;}

// wird nur im Falle eines Owverflows aufgerufen: Fehler in Netzspannung

liegt wor!
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8.4 weitere Blocke des Simulink-Modells
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Abbildung 8.27: Simulinkmodell der B6-Briicke
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Winkelregelung
phi
| » soll -
g
G B |
SO
P st Out >l P> In1Outl .
. Add ]
L Phi-Regler L
( Z —» in10utl %[ 2*pi/360” —— ' B
dphi l
Gain
t
Einschalt— : ‘S
verzoegerung
P dphi
@3
d

Abbildung 8.30: Regelung der Phasenverschiebung des Netzstromes
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Abbildung 8.31: Modell der Verriegelungslogik

105




8 Anhang

8.5 Ausschnitte der Datenblatter

1102 Aepy

'} A9Y G80HOZ HHArS

110z Aew Llg 'L A8Y §80402LdArs
- 12 - abiey) ureig-alen)
ou = z - ASZ+=\ ab1ey) 20IN0g-8jeD)|
V01 ="A009 = 57
- 2€ - ab1ey) 8jen [ejo |
B 062 B AB10u3 BUOIMS (€101
rr - G2k - g1 anbi4 a3g ABiau3 yo-uiny |
- e - g = Wapy ABiou3 uo-winy |
- asL z AGH- AG L+ = JeAuq ejeD SuiL lled
s - agL - 0,051 ='1 ‘peo anonpuy| Aejaq yo-uin] |
- asl - v LE=9A009 = S9A owi) asiy|
- agL - i@ uo-uiny
- 062 - AB18u3 BUOIMS (€101 ]
rr - 0gh - €1 einbiy eeg ABisu3 Jjo-uin] |
- 091 - — ABiou3 uo-uiny
- asL - ‘A}- ‘AGL+ = Jenuq oD Swil IIed
su - ast - 0,62 ='L ‘peo eagonpu| Kejoq yo-uing |
- aglL - v LE=9A 009 = SIA owly asiy
B QgL B Keloq uo-uiny
SosHaloeIey) BUIYIIMS
R R AGL-=°A paieje. ABious)
o A 009 01 A 0 = SIA ‘soueyorden Inding aAndeys
4d - 08 - soujiorde) Jojsuel| dsiondy)
- 08 - . R omr =) oueloede) IndinQ|
NS =S\ ‘A 00k = 99N
- G52 - oueyoede) Indu|
sonsiialoeIRy) d1weukqg
. - s A<
5] 50 G ainbi4 88g ‘AL ,NA A JUSTp—
o - 9 - PaUOYS 80IN0S-UIRIP ‘ZHW | =}
Al - oy - A2+ =op JU81IND pIemio] ajeD)
A - S - vwog=9"A1=5%A 9BE}IOA PIOYSaIYL B1eD
. 2:00L="L
- 1o - s
o Ne="AV _t 1 (woisay B0UBJSISBI-UQ 80IN0S-UleI(|
800 | 5200 - L Deserd
AZ=NV2L=9
sansuvloBIEYD UQ
- Lo - A002L = 5% ‘A GL- = 597
v ss9) abeyes 8sioney ojeD [eloL |
£0- o - A0 =597 ‘A GL-= %27 ' °
-
ul ASUEPAN wow— A ssq) jJuaung abexeaT ureiq e10] |
i o . 0,52="1
‘A G- =59 A 002} = SIA
A - - 0ozt v 009 =9 ‘A G- =S9A song abeyjon Bupjooig 80.n0g-uteiq
sonsualoeIeyd 11O
[ xew LA T
_ nun _ ShIEA ) JoquAg 19)ewelred
SOILSIHILOVHVHO TVOId10313
m N ao —)m AHVNINIT3Hd

3PIGIED UODIIS

SIWSS

05 - Juaiquie-0}-uonoun| ‘eouelsisay [eusay ]
Mo VL - 5520-0}-Uojoun| ‘aoUBISISaY [eLIay L]
Xe dAL A
wun SnleA [1oquig J9)eweled
SOILSIHILOVHVHO TVINHIHL
W00 1581 BUIYOLMS PUE JSAUP S1E6 10} €1 BINBL4 89S )
1pUOD OIS 10} G BINBI4 89S 'SUO0Z S % ‘wiyo | = Wby
eunjesadws uoyoun( winwixew Aq PeULWI| UIPIM 8Sing
Do 092 S O} > 8seo woy 8/} sy Buiiap|og 1o} ainjesadwa | pea]
D 0G L+ 0} G- o) o) ainjeledwe | ebeiols pue Buneledo)
A G+ 0161 @9V SOp abejjop 80in0g-ajen)|
m 1413 0 62=°1 ay uonedissiq Jamod
st 05 2- 621 > 'L ‘A 008 > 99\ 05} SUIL PUBISYIM 1IN0IID HOUS
v SL 0. 62="1 [ ) 1UBIND UreIq pasing|
=9 0oL
v L 000771 — ! JUBLND ufeq SNoNUNUOD)|
7z 5 52=9L s=o1q)
nun anjep suonipuo) _Oe_:.;w Jejsweled
SONILVH NNINIXVIN
aALQ JOJO -
Sdn -
BunesH uononpu -
oljewayds [eussiu| U013084109) J0J0BH JBMOd -
SdINS -
(5 JaMaAU| Je|oS -
:suoneoljddy
(o
souejoede) oIsuLiu| Mo -
abiey) ajen mo -
pajjosuo) abejjoA -
. d
w2)a U GL0°0 Jo P UIsay -
Do 0G| 1B uaung e, ON Yum Buiyoums iseq Ajpwaiixg -
[esed JO 9SEJ J0j JuaIO80) ainjeladwa | SAINSOd -
rr 062 asig :sainjeaq
[} G800 meHzOVmDE
A ooz} Sng

Aewwnsg jonpoid

134r 19MO0d apiged uodl|IS Yyouail] uQ-AjjewioN

§8040CIdars

3PIGIED UODIIS

AHVNINIT3Hd

S[IELS

Datenblatt des STDP120R085 (Ausschnitt)

Abbildung 8.32

106



1102 Areniged

(Y= 41

sonsuejoeIeYQ 9s1anay 'dA] g aunbig

(A) 9BeltoA as10n0H “A

€'} A%d a0eisotdas

Iy uejewrred {(Ap)) =4
solsiiejorIey piemiod "dA| | ainbiy

() aBe}jOA paemiog “Ip

1102 Arenigay S/k €'} A%Y 40etsotdas
Do G/ I+ 01 GG ainjesadwa | abeioig pue bunesadQ|
_ (ea1n0Qq Jad / B Jad)
M 0S4 /GL 0 62=°1 Loty uonedissiq Jemog
(ea1naQq Jad / B Jad)
25/92 swQL=9'0 G2=21 waun)
abing premio4 aannaday-uoN
v I _ (e01n0Q Jad / Ba 1ad)
0S/02 10=0"0 G2k =°L ") JuaLIND pIeMIOS dAladeY Yead
0Z/0} 0o 00} >°L 5 (901n8Q 1o / B Jad)
0L/G 0o 091 >°1 1 Jua1INY PIemMIO SNONURUOD)
A 0oz} 29 abeyon Bunoig 0a
00z1 % G2=1 [EN abe)jo 9sIanay Yead aanedey

wn anfep suonipuoy |loquiAs Jsjoweled

8 Anhang

onewaydS [eulslu|

[ 006 009 o0e s [2 L 0
0
[ PN b7 1ad
D052
Ea s T
3 B
2 g
2052 ] H
8 s
o o
g <
Do 521 = o 3
2524
oLk
Sk
- L1 - ZH)O00k =4 °A 009 = ¥A
4d - e - ZHY001 =1 ‘A 00€ = ¥A o} soueyoede) [ejo |
- 208 - ZHM00L =4'A L =HA
SN/Y00S = 1P/IP
u - - 9 abi1eyo ennoede) [eio.
o 02 6= 00% = A 0 40 enede [elo
. B =1 Ty
wn 001 0 051 <._. A 002} = A u ewng esienoy
05 S - Q0 G2 =LA 0021 ="A
s . N Y P
A g x4 3o 054 i._y ve=3 i aBel0A premios
8l 9t - % 52=L'vg=4
Xep df [T
nwn ET loquAg Jajewesed
pajels asimiaylo ssajun 9 6z =L 1e (627 4ad) SOILSIHILOVHVHD TVOIH10313
- - Jualquie-uonoun(|
29 iy ‘@ouejsisey [ewsy] |
M/ Do -
R LL°0 R o U aseo-uonoun|
Sl d ‘9oue)SISaY [ewiay |
Xep di Ui
nn ETT loquAg Jo)8Wered

SOILSIHILOVHVHO TVINHIHL

@
(e (v
(Y]
ou 6¢ 0
v ol 4
A 00z} 99A

Kiewwns 1onpoid

aocisokdas

3PIGIED UODIIS

Iwas

SONILLYH WNWIXVYIN

oAl 010 -

Sdn -

BuryeaH uononpuj -
u011981100 10}0B Jamod -
SdINS -

JalaAU| JB|0S -
:suoneoiddy

abejjop A1an0oay premio 0197 -
Juauny A18A0d8Y 8SIaNaY 0197 -

ainjesadwa] Buiesado wnwixe Q. G/ -

Joineyag Buiyoums juspuadepu| ainjesadwa] -

[BlEd JO 8SE 40} JUBIONE0D BINjesadWwa | BANISO -

isainjeaq

apoig Mjioyos Jamod apiqied uodljis

aocisoidas

3PIGIED UODIIS

Iwas

Datenblatt der SDP10S120D (Ausschnitt)
107

Abbildung 8.33



8 Anhang

Iy

2 A8y 9Sgee0 al voq

g€/t

LAOZE6ISIV

avse avse
1n0Z0va 100 1ova

£

56 v ¥as 05 SnansRoa
o0 vaws vas 105 e
v snvans vas 105 Snawson
o058 05 ON GarSON osaieids
50305 03BN SISO ssazias
e o
- oo

e ZaaY

18008888 ¢ &

500y € ou 01
uodilos sindul Boeue ¢

ooy sauan,

452 SSN Y08
O8I TSOW

v siusIo
%0 XL XK

v se ouep |

g OMAIL

v 5o owep |

g, BNIL

v se sieuep 2

a9, WMd /BHIL

v se N

oo, WM T LI

oW/ 01as

Ty se %0 ano
fozla’

S50 Sl _E28VSN
550 o Bws_2a8vsn
Prp— 0 VL
JPrr— o
JPo— B

PRTp— e L
I— o L
JPAS—, o L
F— e NI

[T

1oLl || ©
1V ol8 oy
oy
100728056 13
N20S0

EETEITEELLETLLES

156
vesy vaay

Cesima Jf
e B

dMIM L1 1X3

1 1HOd OldD

H LHOd OldD

9 1404 0IdD

5 140d OIdD

3 1504 OldD

01804 0IdD
0 1H0d 0IdD

9 160d Old®.

“Useld HON "WvHSd ‘NVHS

Useld NVN (Vi) p/eD Od

.%zm& J8/0A1U0D
owiow [eusaix

| V 1404 01dD
savop 1ovoy
SSp
Aggoigt =00y w7}
amostsoy | (AR [ tvna
N
|
P vas - BTN 2vna
408 SnA a1 NN vas 108 o
Tos Plsdo10 7 Y, |
Zesn 8 =] s 19
[ edeinves K=
po—— 8191 WvHS g lwia| “ssn [
[ a,xdx@ 4__0 Cotenves K=& — =
ONASA ONASH elowe; S k——loaus | __oovor
Lm0 o £ [T—7]Rnia | oww 1sweuia
14
2

ndd

s
=

,GIPINXeL00 WY

avon

v se olaw
v 52 I o 1

Toelazoves
H10TOVHL

Saur ‘amsioair

STOMSHIOIR
ey

weibelp %9019 91DAL0V42ENLS -9 9nBid

AH3INOOSIAv4ZENLS

nofe| pue aiempiey

8€/6

2 A9y 9S2ee0 al ooq

b

“al1enbs e Aq payuap! a1 s10j08UL0d Zd PUEB Ld ‘Ldl ‘END ‘END 40 | uld :8JON

2AS0008SI

(@371 pe)) 8a7

uonnq yesal gg —|

(a31pa) sa1

(a3 ebuelo)
€a1 —

(13s34-28) 188 — |

wndino fiddns
Jomod pAg —_|

indinosindur Aiddns 1
Jemod AG

J0p00]88
AHIAODSIAMNITLS
ENO 1
I
I
amd
(@31 0o 201 |

| sa1(g31ueaib)

| oai(az1enia)

| _—va1(a31useib)

uoung Jesn |g

ool " i o oWE
T RISASSEP g /an’

! s o -
! -t

[

91OALOVICENLS

—— uswainseew AT,
bdr

T 0108UU0O AMS

I 2NO
I~ W02

SADINIT-LS

| (037 vseiBpaI) 10T

I
a

noAejdoy ‘g ainbig

nofe| pue asempiey

AH3INOOSIAv4ZENLS

(Ausschnitt)

iscovery

Datenblatt des STM32F4D

Abbildung 8.34

108



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

2.11

2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

5.1
5.2

6.1

6.2

6.3
6.4

6.5
6.6
6.7

Prinzipschaltung eines Stromzwischenkreisumrichters . . . . . . . .. .. .. ... 7
Im Durchlasszustand anfallende Verluste aller getesteten Bauteile . . . . . . . . . 10
Aufbau zur Messung des Schaltverhaltens (schematisch) . . . . .. .. ... ... 11
Aktives Schaltverhalten verschiedenener Halbleiterkombinationen . . . . . . . . . 13
Passives Schaltverhalten verschiedenener Halbleiterkombinationen . . . . . . . . . 14
Ups in Abhéngigkeit vom Gatestrom Ig bei Ip=54 . . .. ... ... ... ... 15
Ups in Abhéngigkeit vom Drainstrom Ig . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 15
verschiedene Treiberschaltungen (schematisch) . . . ... ... ... ... .... 16

Schaltverhalten verschiedener SIC-JFETs mit unterschiedlichen Treiberschaltungen 17
Einfluss einer zum Transistor antiparallel geschalteten schnellen Diode auf den

passiven Ausschaltvorgang . . . . . . . . ... L oL L 19
Auswirkung verschiedener Kommutierungskreisinduktivititen und Gate-Vorwidersténde
auf das Schaltverhalten eines IGBTs . . . . . . . ... ... ... .. ....... 21
Treiberschaltung . . . . . . . . . 22
Schaltung des Leistungsteiles . . . . . . . . ... ... . L L. 23
Spannungsversorgung fiir die Treiber . . . . . . . .. .. ..o 24
Verriegelungslogik . . . . . . .. Lo 25
Nulldurchgangserkennung . . . . . . . . . .. ... L Lo 26
Ansicht des Umrichters von vorne . . . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 28
Anbringung des Liifters . . . . . . ... oo 29
Ansicht des Umrichters und der Bedienelemente von oben . . . . . . .. .. ... 30
Blockschaltbild der Regelung des Umrichters . . . . . ... ... ... ... ... 32
Skizze zu den Schalterstellungen . . . . . . .. . ... .. L L. 33
Abschnitte der Netzspannung . . . . . . . . .. ... Lo 34
Signalverldufe fiir optimiertes Modulationsverfahren . . . . . . ... .. ... .. 36
Simulink®-Modell des Gesamtsystems . . . . . ... .. .. ... ... ... .. 38
Simulinkmodell der Stromregelung . . . . . . . . .. ... L. 39
Gewichtung der Einschaltzeiten . . . . . . . . . . ... ... L L. 39
Bestimmung der aktuellen Phasenlage der Netzspannung und Phasenverschiebung

des Netzstromes . . . . . . . . . . L 40
Ergebnis der Simulation . . . . . ... ..o o o o 42
Bedienelemente und Stecker an der Oberseite des Umrichters . . . . . . . .. .. 43
Struktur des Mikrocontrollerprogrammes . . . . . . . . .. ... 45

Reaktion des Umrichters auf verschiedene sprungférmige Sollwertvorgaben (Rjqst =

10) . o 57
Reaktion des Umrichters auf sprungformige Sollwertvorgabe bei verschiedenen
Lastwiderstdnden . . . . . . . .. ..o 58
Motorischer und generatorischer Betrieb des Umrichters . . . . . . .. ... ... 59
Verhalten des Umrichters bei oberschwingungsbehafteter Netzspannung

(Verldufe entlang der Ordinate verschoben) . . . . ... .. ... ... ... ... 60
Betrieb des Umrichters mit Phasenverschiebung . . . . . . . ... ... ... ... 61
Betrieb des Umrichters mit Phasenverschiebung, Ausschnitt . . . . . . . ... .. 62
unterschiedliche Modulationsarten . . . . .. ... .. ... .. oL 63

109



6.8
6.9
6.10
6.11

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10
8.11
8.12
8.13
8.14
8.15
8.16
8.17
8.18
8.19
8.20
8.21
8.22
8.23
8.24
8.25
8.26
8.27
8.28
8.29
8.30
8.31
8.32
8.33
8.34

Abbildungsverzeichnis

Erwarmung des Umrichters, Aufnahme von der Seite . . . . . . . ... ... ... 65
Erwérmung der Leistungshalbleiter ohne Zwangsbeliiftung (I, =12A) . . . . . . 66
Erwérmung der Leistungshalbleiter mit Zwangsbeliiftung (,,;=15A) . ... .. 67
Erwidrmung der Leiterbahnen im Leistungsteil (I,,;=12A) . . . . . ... .. ... 67
Schaltplan, Leistungsteil . . . . . . . . . . .. 69
Schaltplan, Treiber (2x) . . . . . . . .. .. . L 70
Schaltplan, Treiber-Spannungsversorgung . . . . . . . . . . .« oo v v oot 71
Schaltplan, Verriegelungslogik . . . . . . . . . . .. .. . L L. 72
Schaltplan, Mikrocontrollerboard . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 73
Schaltplan, Stromsensor . . . . . . .. ... L Lo 74
Schaltplan, Nulldurchgangsdetektor . . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 74
Leistungsteil, Bestiickung . . . . . . . .. .. Lo oo 75
Leistungsteil, Top . . . . . . . . . . . 76
Leistungsteil, Bottom . . . . . .. .. oo o 7
Treiber, Bestiickung . . . . . .. ... 78
Treiber, Top . . . . .« . . o e 78
Treiber, Bottom . . . . . . . . . .. e 78
Spannungsversorgung der Treiber, Bestiickung . . . . . . . . ... ... .. ... 79
Spannungsversorgung der Treiber, Top . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 80
Spannungsversorgung der Treiber, Bottom . . . . . .. ... ... 000 81
Verriegelungslogik, Bestiickung . . . . . . .. . ... Lo 82
Verriegelungslogik, Top . . . . . . . . .. . 82
Verriegelungslogik, Bottom . . . . . . . .. ... o oo 82
Mikrocontrollerboard, Bestiickung . . . . . ... ... ... . oL, 83
Mikrocontrollerboard, Top . . . . . . . . . .. . . 84
Mikrocontrollerboard, Bottom . . . . . . . .. ... oo 85
Stromsensor, Bestlickung . . . . . ... L 86
Stromsensor, Bottom . . . . . . .. .. 86
Nulldurchgangsdetektor, Bestiickung . . . . . . . . . ... ... ... ....... 86
Nulldurchgangsdetektor, Bottom . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 86
Simulinkmodell der B6-Briicke . . . . . . ... ... o000 104
Simulinkmodell einer Halbbriicke . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 104
Simulinkmodell eines Schaltelements (Transistor, Diode) . . . . . . ... ... .. 104
Regelung der Phasenverschiebung des Netzstromes . . . . . . . ... .. ... .. 105
Modell der Verriegelungslogik . . . . . . . ... ... . oo 105
Datenblatt des SJDP120R085 (Ausschnitt) . . . . . ... ... ... ... .... 106
Datenblatt der SDP10S120D (Ausschnitt) . . . . .. . ... ... ... .. .. 107
Datenblatt des STM32F4Discovery (Ausschnitt) . . .. .. .. ... ... .... 108

110



Literatur

Literatur
[1] SemiSouth Laboratories Inc. Datenblatt des SJTDP120R085 Siliziumcarbid- JFETs.
2011.
[2] STMicroelectronics. RMO0090 Reference Manual, advanced ARM-based 32-bit
MCUs. 2011.

[3] Fluke Deutschland GmbH. Emissionsgrade gebrduchlicher Werkstoffe. 2013. URL:
http://www.fluke.eu/comx/show_product.aspx?locale=dede&pid=37822.

[4] Dierk Schroder. Leistungselektronische Bauelemente. (2. Auflage). Springer-Verlag,
2006.

[5] Dierk Schroder. Leistungselektronische Schaltungen. (2. Auflage). Springer-Verlag,
2008.

[6] Dierk Schroder. Elektrische Antriebe — Regelung von Antriebssystemen. (3. Aufla-
ge). Springer-Verlag, 2009.

[7] Franz Zach. Leistungselektronik. (4. Auflage). SpringerWlenNewYork, 2010.

[8] The MathWorks Inc. Documentation Center. 2013. URL: http://www.mathworks.
de/de/help/index.html.

[9] Dominique Bergogne und Damien Risaletto und Fabien Dubois und Asif Hammoud
und Hervé Morel und Pascal Bevilacqua und Bruno Allard und Olivier Berry und
Farid MeibodyTabar und Stéphane Raél und Régis Meuret und Sonia Dhokkar.
Normally-On SiC JFETs in Power Converters: Gate Driver and Safe Operation.
VDE VERLAG GMBH, 2010.

[10] F. Hinrichsen und I. Koch und W.R.Canders. Current Source IGBT-Inverter for
Low Inductive Synchronous Machines. IEEE, 2004.

[11] Christian Klumpner und Frede Blaabjerg. Using Reverse-Blocking IGBTs in Power
Converters for Adjustable-Speed Drives. IEEE, 2006.

[12] SemiSouth Laboratories Inc. AN-SS53: SDGR600P1 — 6A Gate Driver Reference
Design and Demoboard. 2011.

[13] SemiSouth Laboratories Inc. AN-SS5: Operation and intended wuse of the
SGDR2500P2 dual-stage driver board. 2011.

[14] SemiSouth Laboratories Inc. Datenblatt der SDP10S120D Siliziumcarbid- Schott-
kydiode. 2011.

[15] Avago Technologies. Datenblatt des HCPL J312 Gate Drive Optocoupler. 2008.
[16] LEM. Datenblatt des LEM CAS 15 Current Transducer. 2008.

[17] STMicroelectronics. Datenblatt des UC3845BN Current Mode Controller. 1999.
[18] Moritz Diller. STM32 Tutorial. 2012. URL: http://www.diller-technologies.

de/stm32.html.

111



[22]
23]

[24]

Literatur

STMicroelectronics. STM32F4 DSP and standard peripherals library. URL: http:
//www.st.com.

Wikimedia Foundation Inc. C-Programmierung. 2012. URL: http : / / de .
wikibooks.org/wiki/C-Programmierung.

Supratim Basu und Tore. M. Undeland. On Understanding and Driving SiC Power
JFETs. Bose Research PVT. LTD. und Norwegian University of Science und Tech-
nology,

Ass. Prof Dr.techn. Klaus Krischan. Skriptum zur Vorlesung Stromrichtertechnik
1 und 2. Institut fiir elektrische Maschinen und Antriebe, 2009.

Siegfried Rainer. Diplomarbeit. Pulswechselrichter mit Stromzwischenkreis. TU
Graz, 2007.

STMicroelectronics. Datenblatt des STM32F,07xx. 2012.

112



