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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva modelovanim elektrickych pohont na platformé
CompactRIO s vyuzitim FPGA. Konkrétné je zde popsan, namodelovan a otestovan
synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM).

V préci je uveden kompletni postup vytvoieni modelu simulujiciho chovani
elektrického pohonu v redlném case, jsou zde probrany rizné druhy diskretizace a
model je diskutovan z hlediska ptesnosti simulace i z hlediska vytizeni hradlového pole.

Na zavér je v praci popsano testovani vytvoreného modelu s redlnym motorem 1

s vysledky tohoto testovani.

Klicova slova

Elektrické pohony, PMSM, CompactRIO 9082, modelovani elektromotori, FPGA

Abstract

This Master’s thesis engage in modeling of electric motions on CompactRIO platform
with FPGA. Permanent magnet synchronous motor (PMSM) is namely described, modeled and
tested here.

This thesis demonstrates the complete work procedure for modeling of electric
motion and testing behavior of motor in real time. Various types of discretization are
described here and model si discussed from accuracy same as from FPGA utilization
point of view.

The last part of this project describes testing comparison between created model

and real PMSM motor and results from this testing.
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POUZITE ZNACENI

ZKkratky

FPGA Field Programmable Gate Array Programovatelné hradlové pole

HDL Hardware Description Language  Jazyk pro popis hardwaru

cRIO CompactRIO CompactRIO

NI National Instruments National Instruments

DC Direct Current Stejnosmérny proud

AC Alternate Current Stiidavy proud

EM Electric Motor Elektricky motor

vC Vector Control Vektorové fizeni

ENC Encoder Enkodér

TD Tachodynamo Tachodynamo

PMSM Permanent Magnet Synchronni motor s
Synchronous Motor permanentnimi magnety

PWM Pulse Width Modulation Pulsné Sitkova modulace

Indexy

a statorova faze a

b statorova faze b

c statorova faze ¢

f buzeni

m mechanicky

r rotorovy

s statorovy

o redlna osa statorového soufadného systému

B imaginarni osa statorového soufadného systému
d osa d soufadného systému spojeného s rotorem
q osa q soufadného systému spojeného s rotorem

tlumeni
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1 UVOD

Modelovani elektrickych pohontl je velmi efektivni a ¢asto pouZivanou metodou
piedevsim pro navrh regula¢ni casti pohonu. Bez rizika zni¢eni motoru nam takovy
model umoZni navrhnout schéma regulacni struktury a ndvrh optimalnich parametrt

regulatoru bez nutnosti slozitych analytickych vypocti.

V této praci popisuji riizné druhy elektrickych pohonti a uvadim obecné postupy
pro vytvareni a real-time testovani jejich modelti na platformé CompactRIO, véetné
ptipravnych tloh popisujicich moznosti tohoto procesu. Ridici aplikace pro testovani je
vytvotfena v programu Labview, do které¢ho je implementovan HDL kéd modelu
vygenerovany z programu Matlab Simulink.

Vzhledem k relativné snadnému popisu a vzhledem k dostupnosti realného
motoru tohoto typu jsem pro svou praci zvolil synchronni motor s permanentnimi

magnety (PMSM).

Zabyvam se riznymi druhy pouzitych soufadnych systému pro popis PMSM
motoru i riznymi druhy diskretizace. V programu Matlab Simulink testuji definovani
ruznych bitovych rozsahii proménnych pomoci nastaveni Fixed pointii a moznosti
pievodu modelu do HDL kodu.

Veskera testovani sméfuji k nalezeni idealniho kompromisu mezi pfesnosti
vytvotfeného modelu a zatizenim hradlového pole CompactRIA, aby vysledna aplikace

vérné sledovala real-time chovani skute¢ného motoru.
V zavérecné Casti prace otestuji real-time chovani vytvoreného modelu na

platformé CompactRIO piimo v paralelnim zapojeni s realnym motorem PMSM typu,

uvedu vysledky tohoto méfeni a tim zhodnotim vysledky celé prace.
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2 ZPUSOB RESENI

V této kapitole je popsan postup vytvoieni modelu elektrického pohonu pro
platformu CompactRIO a vesker¢ HW a SW vybaveni, které v této praci pouzivam.
Jednotlivé kroky jsou podrobnéji popsany v dalSich kapitolach.

Aby vytvorena aplikace s modelem motoru zvladla spravné reagovat na zmény
vstupll a vérné tak simulovat chovani skutecného motoru, musi pracovat na frekvenci v
fadech Mhz. Program provad¢jici vypocty v RT ¢asti na frekvenci napiiklad 20kHz je
pro tuto praci nevyhovujici, proto vyuzivam jednotku cRIO s integrovanym
programovatelnym hradlovym polem.

Programovatelna hradlova pole (FPGA) maji obrovsky ptinos ve velmi rychlych
ulohéch s uZivatelsky nastavenym ¢asovanim, synchronizaci a rozhodovaci logikou pfi
rychlostech dosahujicich az 40 Mhz, proto je budu vyuZivat i v této praci. [8]

Ulohy v FPGA dosahuji obecné lepsiho deterministického chovani nez
programy v RT, nedochézi naptiklad k pferusovani programu tlohami s vyssi prioritou,
ulohy v FPGA mohou pracovat paralelné. [8]

Program je implementovan piimo v hardwarov¢ struktute, je tedy vynechan
nadiazeny tidici systém, coz jesté zvysuje jeho spolehlivost a rychlost vypocti.

V architektute CompactRIA nejsou I/O moduly pfipojeny pies sbérnici, ale
pfimo k FPGA. Systém tedy vykazuje velmi malou latenci a umoZiiuje programiim na
RT kontroléru ptistup k I/O s chybou nizsi nez 500 ns. [8]

2.1 Logické schéma ulohy

Tvorbu modelu elektrického pohonu provadim ve dvou krocich v rtiznych
programech, v programu Matlab Simulink a v LabVIEW.

V prvnim kroku v programu Matlab Simulink vytvofim matematicky model
konkrétniho motoru veetné spravnych pfevodli mezi soufadnymi systémy a véetné
fizeni pro tento motor, zarovei je zde potieba tento model zdiskretizovat a také vhodné
nadefinovat piesnosti a rozsahy jednotlivych proménnych pomoci Fixed pointi, aby
nasledné v aplikaci nezabiraly pfili§ mnoho mista a celou simulaci nezpomalovaly. Cely
takto vytvoreny a zdiskretizovany model elektrického motoru vygeneruji ze Simulinku
v HDL formatu.
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V druhém kroku do programu LabVIEW HDL kéd naimportuji a vytvoiim
vhodnou aplikaci pro Real-time testovani elektrického motoru na platformé
CompactRIO. Tento projekt nahraji do programovatelného hradlového pole (FPGA) na
jednotce cRIO. Pomoci vytvotfené aplikace pak otestuji funkénost modelu a vyzkousim
si chovani daného elektropohonu.

Vyse popsané schéma této tillohy je zndzornéno na nasledujicim obrazku:

MATILAB
W SSIMULINK

Model EP

Diskretizace

Fixed-points

2 LabVIEW  cRIO-9082

Implementace ’ ‘
( HDL koédu )

1|
=> |HDL| => ==

( Ridici aplikace )

PR R TN T

Obr. 1 : Logické schéma ulohy

2.2 Pouzity Hardware

- Platforma CompactRIO - 9082

Jedna se o vysoce vykonné vicejadrové zatizeni od firmy National Instruments,
které umozituje $iroké spektrum slozitych vypoéetnich tkont. Sasi obsahuje
zabudovany Real-time procesor, kontrolér, programovatelné hradlové pole (FPGA) a 8
slotl pro piidavné moduly. [6]

Platforma cRIO-9082 umozZiuje pouZzivat operacni systém Microsoft Windows
Embedded Standart 7 (WES7), nebo jako v mém ptipad¢ Phar Lap ETS. [6]
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Soucasti zatfizeni je FPGA typu Spartan-6. Do tohoto hradlového pole 1ze
nahravat programy v jazyce HDL. V mé praci vyuzivam moznosti grafického
programovani pomoci LabVIEW. [6]

Obr. 2 : Fotografie platformy CompactRIO-9082 [6]

- Vyuziti slotu cRIA pri testovani s realnym motorem

Slot 1 NI 9401 Generovani PWM

Slot 2 NI 9401 Zpracovani enkodéru

Slot 3 NI 9223 Kanal 0-2 pro méfeni statorovych prouda
Slot 4 NI 9223 Kanal 0 pro méfeni momentu

Tab. 1: Vyuziti slotlh cRIA 9082 pii testovani s redlnym motorem [6]

- PMSM motor + enkodér

Pro tuto praci pouzivam AC synchronni bezkartaicovy servomotor TGT od firmy
TG drives s to€ivym vykonem 1 Nm a s vykonem az 850 W. [5]
(TGT3-130-15-36/T4KX)

Sniméani otacek a polohy motoru je provadéno malym hiidelovym

inkrementalnim optickym enkodérem typu ES 28.
(ES 28-6-1024-05-D-R)
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- DalSi HW pouzity pro testovani shody redlného motoru s jeho modelem

Dale pfi testovani shody modelu s redlnym motorem vyuzivam Asynchronni
dynamometr (ASD 2000-2-40) od vyrobce VUES, kterym na PMSM motoru simuluji
zatéZny moment.

VétSina Casti testovaciho zapojeni jako enkodér, budiCe tranzistor ménice,
meéfeni proudl a tenzometrickd hiidel jsou napéjeny laboratornim zdrojem

DIAMETRAL P230RS51D.

Ménic¢ PMSM je pak fizen napédjecim napétim ze zdroje KEYSIGHT E3634A
v rezimu 25V/7A.

2.3 Pouzity Software

- Matlab R2015a - Simulink
Prvni ¢ast prace provadim ve vypocetnim postiedi Matlab R2015a, jehoz

sousasti je graficky editor pro blokové modelovani Simulink. V tomto programu
nasledné vyuzivam generator HDL kodu.

- LabVIEW 2014 — verze 14.0 (32-bit)

Pro vytvofeni fidici aplikace a nahrdni programu s modelem elektrického
pohonu do FPGA na platform¢ CompactRIO pouzivam program LabVIEW.

Nutnou soucasti tohoto programu pro potieby této prace jsou i nékteré

integrovatelné moduly. Jedna se pfedevSim o FPGA modul, Real-time modul nebo
SoftMotion modul.
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3 TEORETICKY UVOD

V této kapitole jsou teoreticky rozebrany elektrické pohony, jejich d€leni a
nekteré jejich konkrétni typy. Déle jsou zde vysvétleny souradné systémy, kterymi lze
elektrické pohony popisovat a transformace, pomoci kterych Ize souradné systémy
piepocitavat.

Teoreticky jsou zde rozebrany i typy diskretizace, které jsem si vybral pro
zdiskretizovani modelu elektrického motoru pted jeho prevodem do HDL kodu.

3.1 Elektrické motory a jejich tfidéni

Elektromotor je stroj, ktery prevadi elektrickou energii na energii mechanickou,
vétSinou vytvaii rotacni pohyb. VSechny rota¢ni motory se skladaji ze statoru a rotoru.

Na statoru jsou umistény podly, na kterych je navinuto vinuti, jehoz konce jsou
vyvedeny na svorky motoru. Spole¢nym plisobenim magnetického pole vzniklého
prichodem proudu vinutim statoru a magnetického pole v rotoru (vzniklého pomoci
rotorového vinuti nebo permanentnim magnetem) je dosazeno rota¢niho pohybu
motoru.

Motor Shaft
Stator

Rotor

Obr. 3 : Elektromotor — stator, rotor [9]
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Délit elektrické pohony lze podle mnoha kritéri, v této praci potiebuji pfedevsim
rozdéleni podle typu pohonu. Takto elektropohony tfidime na pohony se
stejnosmérnymi (DC) a stiidavymi (AC) motory podle typu napajeciho proudu.

Zamétim se predev§sim na modelovani stfidavych pohont. Ty mtzu dal rozd¢lit
na asynchronni, synchronni a krokové. Rotor synchronniho motoru se toci
synchronnimi otackami, to znamena stejnymi, jako jsou otd¢ky magnetického pole
buzeného statorem.

U synchronnich motorti zminim jesté dulezité rozdéleni na motory reluktancni,
motory s permanentnimi magnety a synchronni motory s budicim vinutim.

| Elektricke
pohony
|
& ¢ ) & ¢ ")
Stridave Stejnosmérné
! | ) ! )
y v
[ Asynchronni Synchronni Krokove
) \ | ) \ )
y y y
- S permanentnimi S budicim
[ Reluktanéni [ magnety [ vinutitm

Obr. 4 : Dé€leni elektrickych pohonti [2]
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3.1.1 Asynchronni motor

Jedna se o nejrozsitenési typ elektrického motoru, je robustni, velmi spolehlivy
a diky své jednoduch¢ konstrukci také cenové pfijatelny. Velkou vyhodou je i
nepiitomnost magnetického pole v odpojeném stavu. Diky v§em témto vlastnostem
nachazi Siroké uplatnéni v nejriznéjsich primyslovych aplikacich.

Mezi nevyhody tohoto motoru patii jeho skluz (zptisobeny rozdilnou rychlosti
rotoru a magnetického pole), nepfili§ velka ucinnost a také pomérné slozité fizeni, proto
se uplatnuje predevsim u mensich uloh.

Asynchronni motor mé vinuti na statoru i rotoru. Statorové vinuti je pfipojeno na
zdroj stfidavého proudu, rotorové je nejcastéji spojeno nakratko, proud v ném vznika
elektromagnetickou indukeci.

RozloZenim tfi fazovych vinuti napéjenych tfifdzovym harmonickym napétim
vzniké ve vzduchové mezefte stroje to¢ivé magnetické pole. Diky rozdilnym rychlostem
toCeni rotoru a magnetického pole statoru se indukuje ve vinuti na rotoru napéti umérné
rozdilu téchto rychlosti.

3.1.2 Synchronni motor

Synchronni motory jsou na rozdil od asynchronnim mensi a leh¢i, pfi stejném
vykonu dosahuji vys$i ucinnosti, maji velky startovaci moment a daji se snadnéji
chladit. Naopak nevyhodou je nutna znalost poc¢ate¢ni polohy motoru, pro fizeni pohonu
pak nutna neustala znalost pozice rotoru. Magnetické pole plisobi u synchronniho
motoru s permanentnimi magnety 1 po jeho vypnuti.

Stator synchronniho motoru je obvykle stejny jako u motoru asynchronniho, to
znamena, ze je na ném sttidavé trojfazové vinuti. Nejpodstatnej$im rozdilem vici
asynchronnimu motoru je, Ze se rotor synchronniho motoru toc¢i souc¢asné s to¢ivym
magnetickym polem statoru.

Na rotoru je pouzita soustava poli buzenych stejnosmérnym proudem nebo

permanentni magnety. Dal§i moZnou konstrukei rotoru je pouZiti vhodné tvarovanych
plecht, takto usporadané motory se nazyvaji reluktancni.
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3.2 Souradné systémy, transformace

Elektrické pohony miiZzeme popisovat a modelovat pomoci riznych soufadnych
systému. Klasickym soufadnym systémem je ten se souifadnicemi abc. Osy abc v tomto
uspofadani odpovidaji smértim tfech statorovych vinuti motoru.

Rovnice v soufadném systému abc jsou vSak vypocetné velmi naro¢né, proto se
k popisu elektromotorti vyuziva Clarkové transformace, ktera tento trojosy systém
ptevede na systém dvojosy. Tim snizime pocet rovnic popisujicich motor a zdroven
zkratime Cas vypoctu, coZ ndm pomuze 1épe testovat model motoru v redlném cCase.

Pro pfevod mezi riznymi dvojosymi transformacemi pootocenymi navzajem o
uhel 6 pouzivame Parkovu transformaci. Prostorové vektory lze obecné vyjadrit v
raznych komplexnich rovinach rotujicich vii¢i statoru tthlovou rychlosti . Podle volby
o rozliSujeme nasledujici soufadné systémy:

Nazev souradné Oznaceni Uhlova
soustavy 0s rychlost
Spojena se statorem a, B 0
Spojend s magnet. pélem X,y s
Spojena s rotorem d, q ®
Rotujici vSeobecnou thl. rychl. u, v Ok

Tab. 2: Soutadné systémy v raznych komplexnich rovinach [1]
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3.2.1 Clarkové transformace

Clarkové¢ transformace pievede proud jednotlivymi fazemi na jeden vektor v
komplexni roving€, diky tomu se mi zjednodusi trojosy soufadnicovy systém abc na
systém, ktery lze popsat pomoci dvou os af3. Tento ptevod je znazornén na obr. 5.

Y
Y
By

Cc

Obr. 5 : Clarkové transformace [2]

Pro aplikovéani Clarkové transformace musi mit motor vinuti zapojena do
hvézdy, pak plati pro proudy v jednotlivych vinutich tento vztah: [2]

i (t)+i,(¢)+i,(t)=0 (3.1)

Po prevedeni této rovnice do podoby vektoru v komplexni roving, kde jsou
jednotlivé faze navzajem posunuty o uhel 6 =120°, dostanu rovnici ve tvaru:
25

- . . ) .
i=i +i,e’’+i.e

a c

(3.2)
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Ekvivalentn¢ Ize rovnici zapsat pomoci goniometrickych funkei, k prevodu na

tento zapis pouziji Eulertiv vzorec (3.3). Upravena rovnice pro vektor v komplexni
rovin¢ bude vypadat nasledovné (3.4):

e’’=cosg+ jsing (3.3)

i=i +i,(cosd+ jsind)+i,(cos2d+ jsin26) (3.4)

Tento vztah nyni mtizu jednoduse rozdélit na redlnou a imagindrni ¢ast, ¢imz
ziskam hodnoty proudi v soustavé aff. Hodnoty téchto proudd zapisi v maticové formé,
ktera odpovida obecnému maticovému vyjadieni Clarkové transformace. [2]

i
i,| |1 cosd cos2d|.|.]
[iﬁ]_lo sind  sin2d | % (3-3)
i

c

Za uhel & ve vzorci dosadim 6 = 120°, tim ziskdm jednoduché pfevodni vztahy
mezi soufadnym systémem abc a systémem of3. [2]

RN

ol 22

[iﬁ]_ O ﬁ _ﬁ * l‘b (36)
2 2 Le

Obdobn¢ Ize pomoci Clarkové zpétné transformace prepocitat systém se
soufadnicemi aff na tfiosy systém soufadnic abc podle nasledujiciho vztahu. [2]

10
i | 1 V37,
i|=| 2 2 *[l.“] 3.7)
i| |1 3Ll
m 2 2 [
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3.2.2 Parkova transformace

Misto dvouosého systému af} spojeného se statorem, je Casto vyhodnéjsi pouzit
soufadny systém dq spojeny s rotorem, ktery je viici systému off posunuty o uhel 6 ve
sméru, kterym se otaci rotor rychlosti o.

K ptevodu mezi témito dvéma soustavami se pouziva Parkova transformace.

Slouzi ke zjednoduSeni popisu déji v elektrickych pohonech naptiklad pii vektorovém
fizeni.

b A

o/

Obr. 6 : Parkova transformace [2]

Komplexni vektor proudu miizeme v osach dq vyjadrit takto: [2]
i=i,+ ji,=ie "’ (3.8)

Uhel 0 ndm ve vztahu udava aktualni nato€eni systému dq proti statorovym
osam af}. Dosazenim Eulerova vzorce pak tuto rovnici prevedeme do nasledujiciho
tvaru:

i=i+ji,=(i,+ jiz)(cosf—jsin6) (3.9)
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Parkovu transformaci pak mizeme vyjadfit v maticovém tvaru jako: [2]

i'dH cos sin@“z‘a] (3.10)

i —sinf cosf ||iy

Obdobn¢ se 1ze pomoci inverzni Parkovi transformace pienést ze systému dq do
systému s osami af: [2]

[o|_|cosO —sind||i,
li,;] lSinﬁ cost ”iq] (3.11)

3.3 Diskretizace systému

Pomoci matematickych modeli danych elektrickych pohonti dosahneme jejich
spojité simulace. Abych vSak mohl elektromotor simulovat pomoci hradlového pole na
platformé CompactRIO, musim tento spojity model nejdiive prevést na model diskrétni.

Pred diskretizaci je nejprve nutné si vSechny pribéhy spravné navzorkovat
a zvolit vyhovujici vzorkovaci periodu, ktera nebude piili§ velkd, aby ndm spojité
prubéhy prili§ nezkreslila, a zaroven nebude ptilis mald, aby zbyte¢né nezvySovala
naroky na bitové rozsahy mezivypocti, které by mohly vést az k zaplnéni celého
hradlového pole.

Vzorec pro diskretizaci spojitého modelu miizeme najit pomoci Taylorova

rozvoje funkce e"AT. [10]

(AT )"
6

2
AKze”=1+AT+@+

+... (3.12)

By=A"'(e""-I)B (3.13)
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Nejjednodusim zpisobem jak model zdiskretizovat je metoda Eulerovy
aproximace, nazyvana téz metoda ptfimé diference. Jedna se o metodu linearni, pii které
z Taylorovy fady vezmu pouze polynom 1.fadu. Vztahy pro matice diskrétniho modelu
Ay, By, Cy tedy pomoci matic spojitého modelu A, B, C a periody vzorkovani T mohu
vyjadiit takto: [10]

Ay=1+AT (3.14)
By=A"'(I+AT—1)B=TB (3.15)
C.=C (3.16)

Dalsi moznosti je pouziti kvadratické metody, to znamené pouzit z Taylorovy
fady polynom druhého fadu. Vztahy pro diskrétni matice Ay, By, Cx, pak vypadaji
nasledovné: [10]

2
AK:I+AT+(ATT) (3.17)
2 2
BK=A‘1(1+AT+@—1)B=TB+%B (3.18)
C.=C (3.19)

Metody jeste vysSich fada uz vytvari prilis slozité a rozsahlé matice. Velky pocet
matematickych operaci v modelu by potom pfili§ zatizil jednotku CompactRIO, velikost
hradlového pole by uz pak nemusela aplikaci dostacovat.
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4 PRIPRAVNE ULOHY

Popsané ukazkové tlohy slouzi k postupnému sezndmeni s hardwarovym a
softwarovym vybavenim a také s postupy potiebnymi k dosazeni cili mé diplomové
prace, tedy k vytvoreni funkénich modelu elektrického pohonu v FPGA na platforme
CompactRIO.

4.1 Scitacka dvou desetinnych cisel

4.1.1 Cil tlohy

V této uloze vytvaiim v programu Matlab Simulink jednoduché s¢itani dvou
vstupll a zobrazeni vysledku tohoto s¢itani. Vysledné schéma z tohoto programu
vygeneruji do HDL kodu a v programu Labview vytvofim aplikaci této ulohy, kterou
nahraji a otestuji pomoci CompactRIA.

Uloha slouzi predevsim k odzkouseni celého pracovniho postupu, ktery budu
pouzivat i pfi modelovani elektrického pohonu. Tedy také k otestovani spravné
funkcnosti celého softwarového a hardwarového vybaveni.

Pti rozséahlejsich aplikacich, jakymi testovani modelt elektrickych pohont
muze byt, si musime dat pozor na velikost programu, ktery chceme do hradlového pole
nahravat. FPGA mé omezeny pocet blockil pro nasobeni a dalsi operace, ktery pouzitou
aplikaci nesmime ptekrocit.

Pocty potiebnych blockil se vyrazné zvysuji se zvySujicimi se naroky na
pfesnost modelu a jeho mezivypocti. Z Matlabu generovany HDL kod musi mit
piesnosti, pomoci bitovych rozsah, celé a desetinné ¢asti Cisla pro vSechny tyto
vypocty pevné definovany pomoci Fixed pointd.

Touto ukazkovou ulohou si vyzkous§im nastavovani téchto Fixed pointli v
Simulinku i jejich spravné nadefinovani v LabVIEW aplikaci.
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4.1.2 Realizace — Simulink

Aby se model spravné prevedl do HDL kédu a dal se nasledné pouzit v Labview,
musim pro vstupy i vystup v Simulinku pouZit bloky pro inport a outport proménné.
Dale pouziji klasicky blok pro sc¢itani a celé schéma propojim tak, jak je ukdzadno na
obrazku.

D

|
(';)

Vys

Obr. 7 : Schéma scitacky - Simulink

Nastaveni Fixed pointii najdu po rozkliknuti jednotlivych blokt v zalozce
»Signal Attributes. Po nastaveni datového typu jako ,,fixdt* mohu zadat binérni délku
slova, pridat nebo odebrat znaménkovy bit a poté rozd¢€lit desetinnou ¢ast a ¢ast pro
celé ¢islo.

Rozdé&leni slova na desetinnou a celou ¢ast mohu provést pevné zadanym
poctem bitd v jednotlivych ¢astech nebo pomoci zadani hodnot ,,Slope* pro rozliSeni
slova a ,,Bias* pro posunuti nulové hodnoty tohoto slova. Tento druhy zptisob zapisu ale
nepodporuje HDL kodér programu Simulink, tedy ho nemtizu pouzit. Pouzité proménné
tedy mohou byt bud’ bez znaménkového bitu nebo musi mit rozsah nastaveny
symetricky kolem nulové hodnoty.

Celé nastaveni miize vypadat naptiklad tak, jak je vidét z nasledujiciho obrazku,
kde jsem zadal 12 bitové slovo s 6 bitovou desetinnou ¢asti a se znaménkovym bitem.
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Signal Attributes

[T output function call

Minimum: Maximum:

a ]

Data type: fixdt(1,12,6) -

Data Type Assistant

Mode: |Fixed point ~ | Signedness: Word length: 12

Scaling: Binary point ~ | Fraction length: &
Data type override: Calculate Best-Precision Scaling =

= Fixed-point details

Representable maximum:  31.984375

Maximum: [1
Minimum: [1
Representable minimum: -32
Precision: 0.015625 Refresh Details

Obr. 8 : Definovani délky slov pomoci Fixed pointi

Z takto upraveného schématu vygeneruji HDL soubor, ktery budu néasledné
implementovat do Labview projektu pro CompactRIO.
4.1.3. Realizace — Labview

V programu Labview jsem zalozil projekt obsahujici konkrétni CompactRIO,
do FPGA na této jednotce jsem piidal soubor typu VI.

=l Project: SCITACKA lvpraj

E} K My Computer

_'-!q_' Dependencies

. % Build Specifications

= m RT CompactRIO Target (169.254.129.240) [Link-local IP Address]
C- [ Chassis (cRIO-9082)

= @ FPGA Target (RIOO, cRIO-9082, Simulation)
i [ Chassis /O

.. ¥ 40 MHz Onboard Clock

i & IP Builder

- el |

_4:,_" Dependencies

2} +% Build Specifications

B "_I Modl (Slot1, MNI9401)

- o' Dependencies

:--_ Build Specifications

Obr. 9 : S¢itacka — strom projektu v Labview
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V Block diagramu tohoto VI souboru pfidam ,,IP_Block®, ktery mi do schématu
umozni implementovat vytvoreny HDL kéd ze Simulinku a ve kterém spravné nastavim
rozsahy vSech vstupi a vystupti tohoto bloku. Cely blokovy diagram musi byt umistén
uvniti casové smycky, pro jejiz ukonéeni pouzivam tlacitko ,,konec. Blokovy diagram
s¢itacky je vidét na obrazku ¢. 10.

@i ticks
wonr [BMHz |

T

<

Vysledek

7]

konec

=

Obr. 10 : Scitacka — Block diagram

Soucasti VI souboru je pak také definovani Front panelu, pomoci kterého je
aplikace ovladana. Sc¢itacku jsem pomoci tohoto rozhrani uspésné otestoval v
simula¢nim modu i pfimo nahranou v hradlovém poli CompactRIA.

Wysledek
i
o 4 7
B konec

Obr. 11 : S¢itacka — spusténa aplikace
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4.2 Implementace funkce sinus

4.2.1 Cil tlohy

Cilem druhé ulohy je vytvotit model s trigonometrickou funkci, jeho pfevod do
HDL koédu a naslednéd implementace do hradlového pole na platformé CompactRIO.

Ulohou si chei také porovnat moznosti pievodu trigonometrickych funkei pies
HDL kod ze Simulinku s vytvaienim téchto funkci ptimo v Labview. Vysledky mi pak
poslouzi pii praci s modelem motoru a pfi transformacich mezi souradnymi systémy

pohonu.

4.2.2 Realizace

- Simulink

Pro pievod sinu nebo cosinu do HDL se v Matlabu pouzivé aproximacni metoda

CORDIC, kterou miizeme nastavit uvniti blocku trigonometrické funkce. Vstup do

tohoto blo¢ku musi byt navzorkovany, v tomto ptipad¢ vzorkovaci periodou Ts.

r
| %k Soures Block Parmmeiers: vshep .

For Inggered Subsystems, "Laktch mprt by defeying
|| produces the welue of the input at the g

|| For Function-Call Subsystems, turming 'O’ the 'Lat
signals of function-call subsystem outputs’ pravents
this subsystem from changing dunng £5 execuan..
The other parameters can be used to expletly spe
atributes.

Main | Signal Attnibutes
| Quput function call

Minimurn; Masimur:
a 1]

Dt type:  fnck(E,36,33)

7] Lotk output data type satting egainst changes by

Port dimensions (-1 for inheritad}:
-1
Variable-sze sgnal: | inherit

||| sample time (-1 for inharitad):

HAE —

Signal type: | auto

4

pakLs_snis

® | Paloss sne

]

4

"l Function Biock Parameters Trigonarmetric Furcton]

Trigenormedric Fundion

|

& Triganemetric and myperbalic fundtions. When the function has mare than
3| one argument, the first argument corresponds te the top (or left) input
purt. For sin, oos, sincos, cos 4 si, otan? fundions, CORDIC
- apgrodmation can alse e used 1o compute the cutput,
= Parenaters
Bl Function: |sin ,
8 i) sir | ] Approdmation method: | CORDEC &
b X £ g
T'E;‘:::‘ Humber of iterations:
11
£l
] .
s J [ ok ][ cancel | [ Help ol
» |
Ready 100% ofels [ [

Obr. 12 : Trigonometricka funkce - Matlab
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4.2.3 Realizace — Labview

V programu Labview vytvofim soubor VI v hradlovém poli FPGA, do ¢asové
smycky v ném umistim IP Node pro implementaci HDL kodu funkce sinus. Mimo
hlavni soubor musim ptidat i vS§echny HDL soubory pro jednotlivé trigonometrické
funkce, pro kazdou z nich kodér v Matlabu automaticky vytvofi vlastni soubor.
Musim také pohlidat, aby byl v nastaveni IP Nodu spravné nastaven “Top level* k
hlavnimu souboru.

TP Name
L) ticks E I
oI REI| n |tig sin
reset 1P Source

- =) Synthesic File Simulation Behavioe B A Symthvesis Files,. |
B C:h..\pokus_sinusipokus sinuswhd  Same as synthesis =
i . (A, ATrigonometric Functionlshd  Same as syrthesis AR e

=

Werning: Supplementary simulation files will be placed in C\Users\Kthaje'\ Deskt op', Diglomba' Matlab' PMSMbRdllarch, -
polkus. sinusitig_sinSimFiles, Because this directory exists alreedy. this directory ight contain supplementary files from 2

predaus simuiation. Therefore. clicking the Mext butran will pverwrite these files. To avoid overwriting these files, use the P

MName teet biow to remame the 1P

Net> | | Concel Help |

2 1P Intagration Mede Praperties (Page 124 6) ﬁ

|

Obr. 13 : Implementace funkce sinus - Labview

V pomocném HDL souboru pro trigonometrickou funkci se nachazi vypocet
aproximacni metody CORDIC. Jedna se o funkci itera¢ni, v tomto ptipadé nastavenou
na 11 iteraci, program tedy musi vytvoftit 11 pipeline, pokud ma stihat vypocitavat tuto
funkci v kazdém cyklu. Tento zplisob velmi zvySuje ndrocnost vypoctu a neni proto
uplné vhodny.
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Dalsi moznosti je pouzit funkci sinus pfimo z knihovny funkci programu
Labview. Vyhodou tohoto zptlisobu je moznost nastaveni si poctu cykli, v kterych se
provede vypocet trigonometrické funkce. Lze tedy nastavit rozumny kompromis mezi
poctem vyuzitych pipeline a poctem cykli vypoctu.

2 Configure High Throughput Sine & Cosine @
General | CORDIC Details
Fixed-Point Configuration Execution Mode
xType () Outside single-cycle Timed Loop
Word length Integer word length
Signed Unsigned 30 bits 75 bits (@ Inside single-cycle Timed Loop
Throughput
sin(x), cos(x) Type 5 cycles / sample T
Word length Integer word length
Signed Unsigned 10 bits o 2 bits Registers
Rounding mode [ Register inputs
Truncate |Z| [T] Register outputs
*You can use this function only inside a single-gycle Timed Loop. The latency is 10 cycle(s). o
* This function has a 2-stage pipeline.«
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help

Obr. 14 : Nastaveni trigonometrické funkce - Labview

Porovnanim téchto zplisobt zjistime, Ze pii pouziti 11 pipeline mize byt zatizeni
hradlového pole az dvojnasobné proti funkcei sinus bez jejich pouziti. Pii praci s vice
trigonometrickymi funkcemi pfi vysSich presnostech uz tedy mize byt pouziti téchto
automaticky vygenerovanych funkci do HDL kodu problematické.

Device Utilization Device Utilization

Total Slices: 2,5% (587 out of 23038)
Slice Registers: 0,9% (1568 cut of 184304)
Slice LUT=1,8% (1649 out of 82152)
Block RAMs=: 0,0% (0 out of 268)

DS5P4Es: 0,0% (0 out of 180)

Sinus - Matlab
11x pipeline, 1x cycle

Total Slices: 1,4% (317 out of 23038)
Slice Registers: 0,4% (680 out of 184304)
Slice LUT=: 0,7% (544 out of 92152)
Block RAMs=: 0,0% (0 out of 268)
D5P4Es: 0,0% (0 out of 180)

Sinus - Labview
1x pipeline, 11x cycle

Obr. 15 : Porovnani vypocetni naro¢nosti trig. funkci s a bez vyuziti pipeline
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5 VEKTOROVE RIZENI

K ovéfeni spravné funkcnosti vytvoienych modell a jejich porovnani s redlnym
motorem potitebuji vhodné fizeni. V této praci pouzivam vektorové fizeni s orientaci na
servopohony.

Vektorové fizeni je zalozeno na rozdéleni statorového proudu do dvou slozek. U
synchronniho motoru s permanentnimi magnety je vyhodné&j$i provadét toto tfizeni v
transformovanych soufadnicich dq, v téchto osach pak fidime proudy na konstantni
hodnoty

Statorovy proud v dq soufadnicich spojenych s natocenim rotoru je tedy
rozdélen do dvou navzajem kolmych slozek. Slozka proudu v d-ose ovliviiuje
magnetizaci pohonu, tedy ovliviiuje velikost vysledného magnetického toku. Na ni
kolma slozka v g-ose vytvaii moment a ¢inny vykon motoru. Tyto slozky se navzajem
neovliviiuji a tak je mozné tidit zvlast moment a magneticky tok. Pro kazdy pracovni
bod je nutné vypocitavat hodnoty téchto slozek proudu a urcit pomoci nich fidici
veli¢iny pro nastaveni jednotlivych napéti statoru.

Strukturu tohoto vektorového fizeni tvoii dvé zékladni proudové smycky a
nadfazend rychlostni smycka. V prvni proudové smyc¢ce budu udrzovat hodnotu proudu
ig na nulové hodnoté. Fazor statorového proudu tedy bude ovliviiovan piedevs§im
proudem i,. Podle regulatoru PI i; omezuji hodnoty druhého reguldtoru PI iy, regulator
proudu v d-ose ma tedy vyssi prioritu.

Idreq=0

u! ] U:g
Idreal Pl i

reé _
Omezeni
iq

Wreq Uq

O0— .
Wreal Pl_W |qreq Pl_lq —0

o0——

Iqreal |

Obr. 16 : Schéma vektorového fizeni
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S ohledem na maximalni povoleny proud tekouci synchronnim motorem musime
dbat jesté na proudové omezeni. V zavislosti na velikosti proudu i4 je potieba hlidat
velikost proudu iy, aby celkovy proud neptesahl povolené maximum. Obdobné miZeme
osetfit i napétové omezeni.

i =\ Py — (5.1)

Vysledny regulacni obvod spojitého modelu motoru s popsanym vektorovym
fizenim pak v Simulinku véetné transformaci soufadnic vypada nasledovné:

0 dreq
Pozadovans dhlovd rychlo_5? i rea Yy > d alole, 1o L |
a—Pa s .
MJ@—bwm L o i)
G;uelf:lor L'ureaf ug > g %:: 8 rech p 6, 9]
B fq real B cHrlu, — wmem>
> Vektorove sef f
Constant rizeni , B IJ M, il
’ Zatezovaci Spojity model
moment
|

Obr. 17 : Regulacni schéma spojitého modelu s VC a transformacemi

Vsechny tfi regulatory umisténé ve vektorovém fizeni jsou klasické PI
regulatory s proporcionalni a integracni slozkou.

: L
Proportional Integral Integrator
Gaini Gain

Obr. 18 : Vektorové fizeni - PI regulator
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U vSech testovani modeld v programu Matlab Simulink pouzivam pro zadanou
hodnotu elektrickych otacek obdélnikovy signal o amplitudé 50 rad/s a periodé 6
sekund, to znamena, ze kazdé ti1 sekundy dochazi ke skokové zméné zddané hodnoty
elektrickych otacek.

Regulatory proudu ponechdvam s nastavenim P =3 a I = 1375, regulator otacek
pak ma zesileni v proporcionalni sloZzce P = 3 a v integrac¢ni slozce [ = 15. Vektorovy
soucet obou proudil je saturovan na hodnotu 6A, kterou by nemély prekroc€it proudy v
realném motoru.

Vysledny regulovany pribeh otacek PMSM motoru pak mize vypadat jako na
grafu 1, rychlejsi odezva na zménu zddané hodnoty je znemoznéna volbou maximalni
hodnoty vystupnich napéti regulatora.

w_el [rad/s]
60

= Regulovany pribéh
a0~ I Zadana hodnota

20—

-201

-40 |-

-60 | 1 | | 1 | | | |

Graf 1: Regulovany priibéh otacek sledujici skokové zmény Zadané hodnoty
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6 MATEMATICKY MODEL PMSM MOTORU

Vzhledem k moznosti porovnani pohonu s redlnym motorem a vzhledem k
moznému jednoduchému matematickému popisu tohoto stroje jsem pro svou praci
vybral synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM).

Synchronni motor s permanentnimi magnety nazyvany také jako bezkartaCovy
servopohon je jednim z nejvyznamnéjsich stfidavych regulac¢nich pohonti s vykonem
radove az nékolika stovek kilowattl, 1 kdyz nejcastéji se vyuzivaji vykony do nékolika
kW.

Pohon ma bézny tfifazovy stator s vinutim zapojenym do hvézdy, ktery je
napajen harmonickymi proudy. Rotor je tvofen permanentnimi magnety predevSim ze
vzacnych zemin. Magneticka indukce ve vzduchové mezete a tedy i indukované napéti
maji harmonicky, sinusovy tvar.

Zjednodusujici predpoklady pro matematicky model: [1]

— Magneticka indukce ve vzduchové mezete a tedy 1 indukované napéti maji
sinusovy pritbéh.

— Parametry stroje (R,L) jsou konstantni a stejné ve vSech tfech fazich stroje.
(mimo obecny model v abc soufadném systému)

— Zanedbavaji se ztraty v zeleze, tlumici vinuti na rotoru neni provedeno.

— Nulovy vodi€ neni pfipojen.

Nejvyhodné€j$im pro matematicky popis je dq systém spojeny s rotorem. V praci
se pak zabyvam i popisem piimo v abc systému.

q

Obr. 19 : Zobrazeni soufadnicovych systémdu [2]

34



6.1 Spojité modely PMSM

Ze zékladnich napétovych rovnic PMSM motoru v této kapitole sestavim
stavové rovnice pro matematické modely motoru v abc i v dq soufadnicich.

Pro lepsi napodobeni skutecného motoru zakomponuji do rovnic i konstantu
tlumeni motoru Ky, a zatézny moment M. Kde je to z hlediska sloZzitosti vypoctu
mozné, snazim se ponechavat indukénosti modelu obecné nesymetrické pro riizna
testovani nesymetri¢nosti motoru.

6.1.1 Model PMSM motoru v abc souradnicich

vvvvvv

systému, navic se v jeho napét'ovych rovnicich vyskytuji trigonometrické funkce. Na
rozdil od modelu v dq systému vSak mutze slouzit naptiklad k testovani zkratu na
nékterém z vinuti nebo k jingym nesymetri¢nostem motoru. Navic pii jeho vypoctech
neni zapotiebi pouzivat zadné transformace systému.

Na zakladé definice PMSM motoru je dana v soufadnicich abc tato napétova
rovnice: [11]

. d
uabc: Rs labc+E wabc (61)

Kde magnetické sptazené toky Wan jsou navzajem posunuté o 120° a miizeme je
vyjadiit timto zptasobem: [11]

sind

. sin (6 —zzr)
wabc: Ls labc+wf 3 (62)

sin (6 +§7r)
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Cely model v abc soutadnicich ndm zkomplikuje matice indukénosti L. Jedna se
o symetrickou matici, kde na hlavni diagonale lezi vlastni indukcnosti v jednotlivych
osach a mimo diagonalu vzajemné induk¢énosti mezi jednotlivymi osami. [11]

aa Lab Lac
L=L, Ly, L, (6.3)
ac L bc Lcc

Vlastni indukénosti miizeme vyjadrit jako soucet prichozi indukénosti Ly, ktera
je konstantni, a magnetiza¢ni indukénosti L., kterou naopak jako konstantni brat
nemuZeme, protoze vyrazné zavisi na thlu nato€eni rotoru. [11]

L.,=L+L,=L,+L—L,cos26 (6.4)
Kde L je primérna hodnota magnetiza¢ni induk¢nosti a L, je polovina
amplitudy sinusové proménné magnetizacni induk¢nosti.

Obdobn¢ budou zapsany i vlastni induk¢nosti Ly, a L, které budou opét pouze
posunuté o thel 120°: [11]

L,=L,+L =L +L—L,cos(2(6 —27”))=LIS+L—LAcos(2e +2T”)
(6.5)

Lo=Lyt L= L+ L= L ,c05(2(0+25)) =L, + L~ L 0520 - 2T

(6.6)
Podobné¢ jsou vyjadieny i vzajemné indukcnosti: [11]

L,=% 1 cos(20-2%) ©6.7)

2 3
L="L 1 cos(20+2%) (6.8)

2 3

L

Lbc——E—LAcos(2 0) (6.9)
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Celou matici induk¢nosti L zavislou na thlu natoéeni 0, ktera se v napétové
rovnici motoru bude roznasobovat s matici proudu, zapiSeme nasledovné: [11]

L,+L—L,cos26

2

L
L= —E—LAcos(ZB—T)
L 2
—5—LACOS(29+TJT)

L
—E—LACOS(Z

L,+L—L,cos(20+=—

L
—E—LAcos

271)

0——

3
2
3

(20)

)

. (

2
—E—LACOS ]T)

20 +2%
3

—%—LACOS(ze)

L,S+L—LAcos(26—2TJT)

(6.10)

Pro zjednoduseni situace budeme nyni uvazovat symetrické rozlozeni
indukc¢nosti ve vSech tiech osach, tedy L, = L, = L.. Z této rovnosti vyplyva, ze L, se
rovna nule, tedy matice induk¢nosti uz nebude zavisla na thlu natoceni.

L+L
L

N _2
L

2

L

2
L+L
L

2

L

2
L

2
L,+L

6.11)

Dosazenim do vyse uvedenych vztahi tedy ziskam zjednodusené napétové
rovnice pro symetrické rozlozeni induk¢énosti:

.. d . L,. . )
ua:Rsla+5[(Lls+L)la_§<lb+lc)+wf81n6] (6.12)
ubzRSib+i[(LIS+L)ib—£(ia+ic)+z/)fsin(l9—271)] (6.13)

dt 2 3

..od . L,. . ) 2

uc:RszC—FE[(Llﬁ—L)lc—5(1a+zb)+1/}fsm(0+§7r)] (6.14)

Rovnici pro ¢tvrtou stavovou proménnou, tthlovou rychlost o, véetné zapocitaného

zatézného momentu M; a tlumeni motoru Ky, odvodim z pohybové rovnice jako: [1]

Lo
dt

P
ZTP(ME_MZ_KTL%)

p

(6.15)
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Do této rovnice dosadim vztah pro elektromagneticky moment stroje Mg, ,ktery

jesté musim upravit pro souradny systém s osami abe. [11]

3
M=3P,u,1, (6.16)
3 N3, . o1, 1
ME=5Pp¢f[7(lb_lc)Cos‘9_(la_zlb_2 i )sind] (6.17)

Ziskavam tedy stavové rovnice pro uhlovou rychlost o a také pro aktualni

polohu motoru 6:

do_P,3 V3, 11 w

dt J [2 wf( ( lc)cose (la 2lb 2 L)Slne) M KTLP ]
(6.18)

do

o= (6.19)

Z napétovych rovnic 6.12-14 bych ted’ chtél ziskat stavové rovnice pro proudy
ve viech tiech osach. Upravou téchto rovnic ziskam nasledujici vztahy:

R+ pp)-L( @ Al 0 (6.20

u,=Ri, ” st S\ T Y ;wcos .20)
di L, di, di 2

—=(—==+—= —= 6.21

=R i,+— o (L1Y+L) 2( + 7 )+1/}fa)cos(8 37[) (6.21)
di, L. di, di, 2

= —— 6.22

u, 7 (L,+L) 2( 7 +— o )+1/Jfa)cos(8+3 ) (6.22)

Je vSak patrné, Ze po vyjadieni proudovych stavovych rovnic ziistane ve
vztazich zavislost na derivacich zbylych proudt, coz pfi vytvareni modelu zpiisobi

netesitelné algebraické smycky.
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Budu tedy muset pti vypoctu stavovych rovnic opét vyjit z ptivodni napét'ové
rovnice a cely vypocet provést v maticové forme:
sin @

. 2
. d . 0—=
uabc: Rslabc+dt (leabc+l/}f SIH( 3 ]T) ) (623)

sin(0+%7t)

Z této rovnice si nyni vyjadiim derivace stavovych proménnych, tedy proudui iup.:

sin 6
. 2
. d . . d 0—=
uabc: Rslabc_{—ELSlabc—i_E(I/}f Sln( 3 7[) ) (624)
sin(0+27r)
_ 3 -
sin @
d, _ - Ri -4 sin(0—2 )
Elaby_ s (uabc_ slabc_E I/Jf 3 )) (625)

Sil’l(@-ﬁ-%]‘[)

Pro vypocet téchto napétovych rovnic tedy nyni potiebuji urcit inverzi matice
induk¢nosti L. Z diivodu vypocetni narocnosti uz budu uvazovat induk¢énosti ve vSech
vétvich shodné (6.11). Ptipad s obecnym rozlozenim induk¢nosti je popsan v dalsi
kapitole.

Jednotlivé prvky inverzni matice spocitam jako podil determinantu submatice
pocitan¢ho prvku a determinantu celé matice. U jednotlivyh prvki inverzni matice se
musim fidit ndsledujicimi znaménky:

N
L'=|-1 +1 -1 (6.26)
+1 =1 +1

39



Vsechny prvky na hlavni diagonale budou mit nésledujici tvar:

3

2 2

L detL, Li+2 L L+7 L
Laa=Lbb:Lcc= detL = 9 (627)

L,i,+3Li.L+ZL,SL2

Stejné tak i vSechny prvky mimo hlavni diagonalu budou mit shodny tvar a

budou vypadat po zkraceni nasledovné:

L,L 3 ,
o1, detL, 2 +ZL L
Lay=bpe=bo =0 = 5 5 L.2L+30) O
oL L3 L L+Z L, Lt et

Vypocitanou inverzni matici induk¢nosti nyni dosadim do stavovych rovnic

proudi, které se pokusim maximaln¢ upravit.

L;+2L,L+0,75L° L O .
L4301 L+225L,L°  L(2L,+3L) ua—Rsza—wfwcos%
L(2L,+3L) L+3LL+225L,L° " ' ;

L L u,~R.i.—y ,wcos(0+= )
L.(2L,+31L) T A L | 37
Ly(2L,+3L) Ly(2L,+3L) “

' L
(6.29)

Celkova matice stavovych proménnych pak bude mit nasledujici tvar.

Algebraické smycky uz se v ni nevyskytuji a lze tedy pro tento systém sestavit model.

Lo, (u,—Rji,—y,wcosO)+L, [u,+u,~R (i,+i)—y w(cos(d —%JT)-FCOS(B-F%JT))]
L;,,l(ub—RSib—z/wa cos(H—%Jr))JrLacl[uaJr uc—Rs(ia+ic)—1//fa)(cosH+cos(6+%fr))]

L;cl(uc—RSic—z/)fa)cos(G+§7r))+La_bl[ua+ub—Rs(ia+ib)—1/Jfa)(cos9+cos(0—%ﬁ))]

1.3 3 N D PR
7[EPpwf(T(lb_lc)COSH—<la_Elb_§lc)Sln@)_MZ_KTLPﬂ]
p
w
(6.30)
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6.1.2 Model PMSM motoru v abc souradnicich — s obecnym

rozlozenim indukénosti

Zjednoduseny model PMSM motoru v abc soufadnicich se symetrickym
rozloZenim induk¢nosti popsany v piedchozi kapitole, jiz neumoZiiuje testovani riznych
nesymetricnosti motoru, proto jsem vytvofil model tohoto motoru i bez zminéné¢ho
zjednoduseni.

Vzhledem k vysokému poctu ¢lenii tohoto modelu s obecnym rozlozenim
indukénosti nebudu jednotlivé rovnice modelu vypisovat a ponechdm ¢leny matice L
(vzorec 6.10) v nevyjadiené podob¢. Podrobné tedy matici L, namodeluji ptimo v
Simulinku.

d |
&)
L.(.‘»)
] ]

v
)]
v

: .

Ldelia

2

)]
h
2

Obr. 20 : Namodelovana matice induk¢nosti pro abc model v Simulinku

Stejné jako v pfedchozi kapitole musim urcit inverzi matice induk¢nosti L,
tentokrat piimo v nezjednoduSené podobé€ (vzorec 6.10). Obecné pomoci determinantu a
subdeterminantli matice Ly miZu vyjadfit inverzni matici takto:
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aa

Podrobné inverzi této matice vyjadiim opét pfimo modelem v Simulinku.

L, L
L, L
L, L

-1
ac

—-1]_

be
-1
cc

detL,, —detL, detlL,
det L, det L, det L,
—detL, detL,, —detL,,
det L, det L, det L,
detL, —detl,  detL,
det L, det L, det L,

Vystupy této inverze pak pouziji pro model v abc soufadnicich.

A
X

L
(D

=
Lbb
D,

Lee

k.

B¢

Lac

g

(6.31)

Obr. 21 : Namodelovand inverze matice induk¢nosti pro abc model
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Stavové rovnice pro proudy i pak miizu vyjadtit z rovnice 6.25 nasledovné:

N
. -1 -1 -1
g e Ly Ly Ly
-1 -1 -1
Lac Lbc Lcc u.—

=] =Ly (10, Ryi,=1p 0080+ Ly (u,= R i, =1p ycos (6 ===

u,—Ri,—,cosf

ub—Rsz’b—l/chos(Q—%Jr)

Ri .~ cos(0 +§J‘[)

2
3

L;al (ua_ Rs ia_wf COSH)_I’Q_I)1 (ub_Rx lh_UJj COS(H_ZTJT))+L;CI (uc_vac_l/}f COS(H +2TJT))

D=L (= Ryi, = cos(6+25)

L = Roi, = 0050) =L, (1, = R iy ;cos (=) + L. (u, = R,i, = cos(0+27)

(6.32)

Stavové rovnice pro tthlovou rychlost @ a pro polohu motoru 0 zlstavaji stejné
jako u abc modelu se symetrickym rozlozenim indukénosti. (6.30)

Namodelované jsou tyto stavové rovnice ukazany v Simulinku v dalsi kapitole
Realizace Matlab, stejné tak jsou tam k vidéni i pribéhy otacek a proudt tohoto abc

modelu a jeho srovnani s dq modelem.

Model v abc soutadnicich s obecnym rozlozenim indukénosti se chova obdobné
jako model se symetrickym rozlozenim. Ani jeden z t€chto modeld vytvorenych v mé
praci v§ak neodpovidéa chovani vytvofeného modelu PMSM motoru v dq soufadnicich.

Tato nepfesnost miZze byt dana zavislosti celého modelu na aktualni hodnoté
polohy motoru, kterou nelze méfit ani vypocitavat zcela piesné. Podrobnéji jsou
vysledky tohoto testovani popsany ve vySe zminéné kapitole spolecné s grafy

popisujicimi tento model.
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6.1.3 Model PMSM motoru v dq souradnicich

Pro feseni rovnic matematického modelu elektrického pohonu je vhodné pouzit
soufadny systém spojeny s rotorem stroje (dq). V rovnicich tohoto modelu se
nevyskytuji trigonometrické funkce a velmi se zjednodusi i vyjadieni induk¢énosti
motoru, které 1ze nyni vyjadtit ptimo v osach dq systému.

Pro odvozeni matematického modelu tohoto synchronniho motoru v dq
soufadnicich vyjdeme opét z napétovych rovnic obecného synchronniho stroje: [1]

d
u,=Ri,+ Z"—wwq (6.33)
o dy
u, =R + dtq+wwd (6.34)

Na zékladé zjednoduSeni pro magneticka sprazeni motoru plati vztahy: [1]
Y, =L,i, Y, (6.35)
Y=L, (6.36)

Dosazenim vztahti pro magneticka sptazeni (6.35) a (6.36) do rovnic obecného
synchronniho stroje a jejich Upravou ziskdm nasledujici vztahy:

. dl/)d . dld .
udZRxld+7—w1/}q=Rszd+Ld?—a)quq (637)
o dy, . di, .
quRslq-i-—dt +a)1/Jd=Rszq+Lq—dt +a)(Ldzd+¢f) (6.38)

Z téchto rovnic vyjadiim derivace statorovych proudu, které budou pro mij
model stavovymi veli¢inami. Po Laplaceové transformaci ziskdm prvni dvé stavové
rovnice v tomto tvaru: [1]
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1

p1d=L—d(Ud—RS1d+qulq) (6.39)
1
plq=L—(Uq—Rsl[,—wLdld—wwf) (6.40)

q

Maticové zapsané tyto dvé stavoveé rovnice vypadaji nasledovngé:

—R, a)Lq 1 0
p[fdlz Lo La Nl aly| La | Ua ] (6.41)
I,| |[—oL, —R |1, 0o L U,~oy,
Lq Lq Lq

Pro mechanickou rychlost, tieti stavovou proménnou, odvodim stavovou rovnici
z pohybové rovnice. [1]

1

Py, ==(M ~M) (6:42)

Kde elektromagneticky moment stroje M. mohu vyjadrit takto: [1]

3 . . 3 s
Mezipp(wdlq_%ld)zi p[l//f"’_(Ld_Lq)ld]lq (6.43)

Pro stroj s hladkym rotorem (L4 = L,) se rovnice dé4 zjednodusit na tvar: [1]
M= 3 .
=5 Py¥ sl (6.44)

Moment stroje je tedy vyjadien jako soucin kolmé slozky prostorového vektoru
statorového proudu a konstantiho budiciho magnetického sptazeni, které je ddno pouze
vlastnostmi pouzitych permanentnich magneti.
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Pro ptesnéjsi simulaci redlného motoru rovnici doplnim jesté o ¢len zahrnujici
tlumenti stroje Kr.. Stavova rovnice pro uhlovou rychlost pak vypada nasledovné:

d 1,3 . 1s
= (Epp[I/Jf+(Ld_Lq)ld]lq_MZ_KTLp&) (6.45)
P

a’" 7

Maticové zapsané stavové rovnice modelu v dq souradnicich PMSM motoru pak
maji tento tvar:

] | . .
— L P w
_R 9P 0 0 i 0 0
; L, L, ; L,
d|i | | ZEele® R Yeuly ol 1o Lo ||
7 71= Lq Lq Lq 714 Lq u,
Cg 1 . . _KTL g) 0 0 __1 Mz
O jl’spp(wf-i_l’dld_qud) pp O ._]
0 0 1 0 000
1 C
(6.46)

6.2 Diskrétni modely PMSM

Pro diskretizaci vypoctenych matematickych modelt v dq systému pouziji
Eulerovu diskretizaci i diskretizaci 2. fadu, abych mohl porovnat, zda-li se vyrazné 1isi
presnost téchto zpisobu diskretizace. Pro diskretizace pouziji vztahy odvozené v
teoretickém uvodu této prace.

Pted vypoctem diskrétnich matic Ay a By musim také vhodné zvolit vzorkovaci
periodu T. Jeji volbé se budu vénovat v kapitole zabyvajici se realizaci modelu v
Matlabu.

Pii tvorbé modelu pak nesmim zapomenout nahradit blo¢ky integratorti
zpozd'ovacimi ¢leny a nastavit u nich spravnou vzorkovaci periodu.
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6.2.1 Diskrétni model PMSM v abc souradnicich 1.radu —

symetrické rozloZeni induk¢nosti

Jiz diive odvozené vztahy pro Eulerovu diskretizaci systému s periodou
vzorkovani T: [10]

Ag=I1+AT (6.47)
By=A"'(I+AT—1)B=TB (6.48)

Po dosazeni matic A a B spojit¢ho modelu v soufadnych oséach abc do téchto
rovnic ziskdm nasledujici diskrétni matice Ay a Byx. Matici Ay jsem musel graficky
rozdelit na dve ¢asti:

1-TL,'R, ~TL, R, ~-TL, R,
~TL,'R, 1-TR L, ~TL,'R,
4= “TL,R, ~-TR/L, 1-TL'R,
‘ V3 1 T3 V3 1
-7 3 . T3 . - .
TEPPI/Jmeﬁ 7§Pp¢/-(70059+55m9) 7§ppw,-(7cos0+§sm6)
0 0 0

~Ty,(L,cosf +Lbcl(COS(9—%JT)+ cos(6 +§JT))) 0

—Tl/Jf(Ll_,bICOS(H—%JT)-l‘ La_cl(cosH-i-cos(G +§JT))) 0

- —szf(L;lcos(H—i-%JrHLa_bl(cosH-l-cos(H—%ﬂ))) 0
K
1-7—2% 0
Py
T 1
| |
(6.49)
TL) TL,) TL, 0
TL,) TL, TL' 0
B, = TL, TL, TL' 0 (6.50)
~T
0 0 0o —
J
0 0 0 0
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6.2.2 Diskrétni model PMSM v dq souradnicich 1.Fadu

I zde pouziji pro diskretizaci systému stejné vztahy jako v pfedchozi kapitole.
V dq systému celé diskrétni matice Ax 1 Bx vyjdou vyrazné jednoduseji. [10]

Ag=1+AT (6.51)
B=TB (6.52)
Pouzitim vzorce se nam diky pficteni jednotkové matice objevi jednoducha

zpétna vazba u vSech zpozd'ovacich ¢lenti. VSechny ¢leny matic Ay 1 By jsou navic
prondsobeny periodou vzorkovani T:

N |
L
-r & 7 2% 0 0
d Ld
Lo, R Y, P,
A= L 1 TL—q T L 0
T . . K
0 71,5Pp(1/;f+Ldzd—qud) 1—Tp—“ 0
p
0 0 T 1
| B
(6.53)
n [ |
I v o
Ld
T
0 — 0
B,= L, (6.54)
0 0 __T
J
0 0 0
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6.2.3 Diskrétni model PMSM v dq souradnicich 2.Fadu

Na rozdil od Eulerovy diskretizace se u diskretizace druhého tadu rozsiti vzorce
pro matici Ay a By jesté vzdy o kvadraticky €len. Diskrétni matice systému se tim
pomérn¢ vyrazn¢ zesloziti. Odvozeni téchto vzorch provadim v kapitole Teoretického

uvodu. [10]

(AT )

Ag=T+AT+5

AT?

By=TB+2—B

(6.55)

(6.56)

Pouzitim té€chto vzorct ziskdm kvadraticky diskretizované matice systému, kde
jsou opét patrné jednoduché zpétné vazby vsech stavovych proménnych:
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7 REALIZACE MATLAB

Po vytvofeni diskretizovanych matematickych modelt PMSM motoru mizu
piejit k dalSimu kroku této prace, vytvorit tyto modely v programu Matlab Simulink a
to podle pravidel, s kterymi je bude mozné pievést do HDL kddu. Zarovei se v tomto
kroku pokusim o nalezeni idedlniho diskrétniho feSeni, které bude co nejptesnéji
odpovidat spojitému modelu.

Aby mohl HDL kodér programu Matlab Simulink diskretizovany model prevést
do HDL kodu, musi spliiovat n¢kolik pravidel. Nékteré z téchto pravidel, jako je nutnost
nadefinovani pfesnosti proménnych nebo pravidla pro pouziti trigonometrickych funkci,
uz jsem popsal v kapitole s ptipravnymi ulohami. Mezi dal$i poZadavky patii naptiklad
pouzivat blok nasobicky s maximalné dvéma vstupy nebo nepouzivat v modelu zadné
déleni.

Pro co nejptesnéjsi vysledek, ktery zaroven nebude pfili§ vypocetn€ narocny, se
budu zabyvat pfedev§im moZnostmi volby periody vzorkovani a nastavovanim
nejvhodnéjsich presnosti jednotlivych modelt. Podle presnosti jednotlivych feSeni
porovnam, kterd z moznosti diskretizace je pro tuto ulohu vhodnéjsi, zda Eulerova, ¢i
kvadraticka diskretizace.

7.1 Finalni modely v Simulinku

Podle stavovych diferencialnich rovnic jednotlivych diskrétnich matematickych
modelt popsanych v ptedchozi kapitole jsem v programu Matlab Simulink namodeloval
nasledujici schémata.

Modely jsou piili§ velké na to, aby se daly vlozit pfehledné a dostate¢né
podrobné ptimo do textu, vlozim sem tedy pouze ndhledy pro jistou predstavu. Modely
k podrobnému prohlédnuti budou k dispozici v ptiloze této prace.

Pii vytvafeni modeli jsem se snazil zachovat pfehlednost pomyslnym grafickym
oddélenim jednotlivych stavovych rovnic a piehlednym uspotfadanim vstupt na levé a
vystupll na pravé strané. Samoziejme jsem pii tvorbé dbal na vSechna pravidla popsana
vyse, slouzici k spravnému prevodu modelt do HDL kodu.
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7.1.1 Diskrétni model Eulerovou diskretizaci v dq systému

K podrobnému néhledu je toto schéma diskrétniho modelu Eulerovou
diskretizaci v dq soutadnicich k dispozici na ptilozeném CD.

Proti modelu ziskanému kvadratickou diskretizaci vynika tento na prvni pohled
svou jednoduchosti. Pfed modelem v abc soutadnicich mé pak obrovskou vyhodu
v nepfitomnosti trigonometrickych funkci. Jeho nevyhodou je naopak nutna
symetri¢nost modelu, takze na ném neni mozné testovat rizné zkraty a dalsi

nesymetricnosti v jednotlivych vétvich vinuti.

L8 BT

ot Enid

Obr. 22 : Nahled diskrétniho modelu Eulerovou diskretizaci v dq systému
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7.1.2 Diskrétni model kvadratickou diskretizaci v dq systému

K podrobnému nahledu je toto schéma diskrétniho modelu kvadratickou
diskretizaci v dq soufadnicich k dispozici na piilozeném CD.
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Obr. 23 : Néhled diskrétniho modelu kvadratickou diskretizaci v dq systému
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7.1.3 Diskrétni model Eulerovou diskretizaci v abc systému

K podrobnému nahledu je toto schéma diskrétniho modelu Eulerovou

diskretizaci v abe soufadnicich k dispozici na ptilozeném CD.
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Obr. 24 : Nahled diskrétniho modelu Eulerovou diskretizaci v abc systému

53



7.2 Testovaci schéma v Simulinku

Pro vétsi prehlednost testovaciho programu zapouzdiuji jednotlivé modely do
subsystémd, jak je vidét na obrazku nize. Na obrazku jsou také vidét parametry PMSM

motoru, s kterymi pracuji pii testovani v Simulinku. (Pozn. Pfi testovani s redlnym
motorem jsem tyto hodnoty ménil)

Nud
p L lap
0.275
Mz
Rs 1e-06/0.0002
Rs
Ts/Ld lap
0.0002 P Ts/Ld
Ld
Ld 1e-06/0.0002
—\—b Ts/Lq Theta_mech [»
0.0002 Tsllg
—»{Lq
Lq 0.01209
\—F PsiPM
PsiPM Omega_mech (ot/min) [»
2 »{Pp
Pp 1e-06/0.005 > Ts/J
Tsh gl Omega_el >
» 1.5Pp
1e-06
Eulerova diskretizace
Ts 3
15Pp

Pro ptehlednost uvadim tyto hodnoty pro testovani chovani modelt v Simulinku

Obr. 25 : Subsystém modelu PMSM motoru se vstupnimi hodnotami

1 v tabulce.

Nazev parametru Znaceni Jednotka Hodnota
Indukénost d slozky Lq [H] 0,0002
Induk¢nost q slozky L, [H] 0,0002

Odpor statorového vinuti R, [Q] 0,275
Konstanta permanentniho magnetu e [Wb] 0,01209
Moment setrvacnosti J [kg m?] 0,005
Pocet polovych dvojic P [-] 2

Tab. 3: Parametry PMSM motoru pro testovani modell v Simulinku
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K testovani novych modelll pouzivam nésledujici schéma s jiz ovéfenym
spojitym modelem PMSM motoru fizenym pomoci vektorového fizeni. Transformace
mezi vektorovym fizenim a modelem mi umoziuji testovani modelt v dq, af} i abe
systému.

Z vektorového fizeni si do testovaného modelu pfivadim pozadovana vstupni
napéti a sleduji, jestli se vystupy shoduji s fizenym spojitym modelem. Pii vSech
testovanich v Simulinku nastavuji pozadovanou elektrickou thlovou rychlost m jako
obdélnikovy signal s rozsahem mezi 50 a -50 rad/s a s periodou 6s, to znamena, Ze
kazdé 3 sekundy dochazi ke skokové zméné zadané hodnoty tthlové rychlosti.
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Obr. 26 : Testovaci schéma modelu v Simulinku
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Popsanym zpisobem jsem uspésné otestoval oba zplsoby diskretizace spojitého
modelu v dq soufadném systému. Na ptiblizeném prabe&hu thlové rychlosti je vidét, ze
chyba diskretizovanych priibéhti je v obou piipadech téméi zanedbatelna, je také pekné
patrny schodovity priibéh zptisobeny diskretizaci o period¢ vzorkovani T = 1us.

i

40,7805 | —

w_el
[rad/s]

40,7804 [—

~—— Spojity model PMSM
Kvadraticka diskretizace

40,7803 | — = Eulerova diskretizace

40,7802 k= 1 1

937,105 937,11 937,115 937,12
t [ms]

Graf 2: Porovnani diskretizaci v dq soufadnicich se spojitym prubéhem

Podobného tspéchu jsem bohuzel nedosahl s diskrétnim ani se spojitym
prubéhem modelu v abc soufadnicich, ktery se s prubéhy spojitého modelu v dq
soufadnicich neshoduje.

U modelu v abc soutadnicich jsem pouze experimentalné zkousel nastavovat
hodnoty indukénosti L, Lis a Ly Vzhledem k Sirokému rozsahu zkousenych hodnot
myslim mohu vyloucit, Ze by chyba tohoto pritbéhu byla zptisobena pouze jejich
volbou.

Testovanim modelu s postupné ptivadénymi proudy, polohou i otackami z
modelu v dq soufadnicich do zpétnych vazeb modelu abc, stejné€ jako opakovanymi
vypocty mohu vyloucit i vypocetni chybu zplisobenou ptehlédnutim nebo $patné
provedenymi matematickymi operacemi.

Pribeéhy abc modelu tak ziejmé neodpovidaji ovéenym prabéhiim dq modelu
kvtli vyrazné zavislosti abc modelu na aktudlni hodnoté polohy motoru, kterou nelze
pocitat zcela pfesné a miize zpiisobovat velkou chybu v chovani celého modelu.

Srovnani diskrétniho 1 spojitého pribéhu abc modelu s modelem v dq

soufadnicich je vidét v nasledujicim grafu. Pribehy se alespon piiblizné€ drzi spolecné s
dq modelem pouze prvnich par vtetin, pak se jiz od poZadovaného prubéhu vzdaluji.
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Graf 3: Srovnani uhlové rychlosti modeld v dq a v abc soufadnicich

Srovnani transformovanych dq proudt a proudt abc modelu pak vypadé jako na
grafu 4. Tyto prubéhy davaji tusit, Ze stavové rovnice pro proudy nebudou Spatné
namodelované, ale v amplitudach proudim dq modelu pfesto neodpovidaji.

L @ 1 AV VA O
o[ A AR il W (i
E k*-‘u.'j / . Ii\djl \U/ \'! \J ! Lf \) / \J . U’ lUl klk:l\j Spojity abc modet
Y A e BT 'M”ﬂﬂl.
= 7 A ] 1 N| A
)  \ /_” ! \ l,f \ H \V \'\w ’ﬂ H \11

Graf 4: Srovnani proudi modelii v dq a v abc soutadnicich
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7.3 Volba periody vzorkovani

Problematika volby periody vzorkovani se muze zdat na prvni pohled
jednoducha. Rozum veli, Ze ¢im mensi periodu vzorkovani zvolim, tim pfesnéji se bude
vysledek podobat priibéhu spojitému. Vzhledem k omezené piesnosti mezivypoctl v
modelu to vSak pro pfili§ malé hodnoty pfestava platit. Zaokrouhlovaci chyba pak
pievazi chybu vzorkovaci. Budu se tedy v této ¢asti prace snazit najit idedlni
kompromis, pfi kterém bude dochdzet k co nejmensi chybé.

K testovani volby periody vzorkovani jsem si zvolil model vypocteny Eulerovou
diskretizaci. Pfesnosti proménnych jsem u vSech vypoctl nastavil na 36-bitova Cisla a
poté na 54-bitova Cisla (volba rozsahti bude popsana v nasledujici kapitole) a zkoumal
jsem hodnoty okolo pfedpokladané idealni hodnoty periody vzorkovani T, =1 us.

Ptesnost jednotlivych modelti vyhodnocuji podle velikosti rozdilu elektrickych
otacek diskrétniho modelu od elektrickych otacek spojitého modelu. Spojity model je u
vSech testovani fizen obdélnikovym signalem pro zaddanou hodnotu elektrickych otacek
o amplitud¢ 50 rad/s a periodé 6 sekund, to znamena, Ze po kazdych 3 sekundach dojde
ke skokové zméné zadané hodnoty.

1104
12

Eular_36b_Ts
Euler_36b_0 267Ts
il Euler 38b 05T
- Eular_36b_1:2Ts
—— Euler 36b_1.37s
Euler_38b_147Ts

10

8
dWel
[rad/s]

t[s]

Graf 5: Chyba uhlové rychlosti pfi riznych hodnotach Ts, 36-bitové rozsahy
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Je vidét, Ze rozdily v chybach jsou opravdu malé v fadech 10 a mensich.
Obdobné situace vychazi i pro 54-bitové rozsahy. Pii volbé vétSiho rozpéti testovanych
period uz prubéhy z diivodu pieteceni proménnych v mezivypoctech modelu
neodpovidaly.

Jedinym rozdilem v téchto dvou grafech je schopnost na ptesnéjSich 54-bitovych
rozsazich lehce zpiesnit vysledek volbou mensich period vzorkovani nez je 1 ps.

X104
12

Euler_54b_Ts
| Euler 54b 0,25Ts !
‘ Euler 54b_05Ts
- Euler 54b 1.2Ts
Euler 54b 13Ts
| = Euler 54b 1.4Ts _|

10

dWel ¢

[rad/s]
4

2,5 3

t[s]
Graf 6: Chyba uhlové rychlosti pfi riznych hodnotach Ts, 54-bitové rozsahy

Z grafii je patrné, ze pro aktualni nastaveni proménnych je nejvhodnéjsi perioda
vzorkovani okolo 1 ps az 1,3 ps . VEtsi periody vzorkovani nedostatené presné sleduji
spojity prubéh modelu a mensi hodnoty uz vykazuji vétsi chybu zptisobenou
nastavenymi rozsahy vypoctu.

Samoziejmé by se nastaveni Fixed point dalo zménit a upfednostnit tak

vypocty na jiné vzorkovaci period€, pro mou praci jsem ale jako nejvhodnéjsi zvolil
pravé toto nastaveni proménnych a tedy periodu vzorkovani T;=1 ps.
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7.4 Nastaveni Fixed Pointu

Pro spravny ptfevod do HDL kédu musi mit model v kazdém misté presné
nadefinované rozsahy proménnych. K tomu v Simulinku slouzi nastavovani Fixed
pointi. Je tfeba vhodné zvolit bitovy rozsah vSech mezivypocti a spravné v kazdém
bod¢ rozdélit celou a desetinnou cCast ¢isel pro pozadovanou funk¢nost celé aplikace.

Volba rozsahli ma velmi velky vliv na vytiZzeni vypocetniho vykonu

CompactRIA. Jedna nésobicka v jeho hradlovém poli pracuje vzdy jen se dvéma vstupy

a vZdy s parem bytl (8 bitl + 1 znaménkovy bit), to znamena dohromady 18 bitt.

Pokusim se tedy nyni v Matlabu otestovat vliv na pfesnost modeli pii zkouSeni
nasobku téchto 18 bitil (18, 36 a 54 bitl). Testovani ptesnosti provadim pro oba
zpusoby diskretizace modelu PMSM motoru v dq soufadnicich.

Rozdéleni bitového rozsahu na desetinnou a celou ¢ast provadim zvIast’ v
kazdém kroku vypocétu modelu s jistou rezervou podle velikosti prichoziho signalu.

T
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60 e | i PoZadovana hodnota rychlosti
/ . Euler 36 bitd
’; e e Kvadraticky 36 bitd
4 =o——-y Euler 54 bitd
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40 | S Euler double
_—  Kvadraticky double
Kvadraticky 18 bitd
/ & Euler 18 bitd
20 4 N
Wel f/ y
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o 4 ‘D\_‘

-20 - “\% J 7
-40 N y,

4
4
-60 N A
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Graf 7: Testovani Fixed pointl - ndhled

Z nahledu na prabehy elektrické uhlové rychlosti vidime, Ze vSechny druhy
modelt ptiblizné odpovidaji modelu spojitému. Abych 1épe rozpoznal chyby

jednotlivych zplsobll, budu nyni od¢itat thlovou rychlost diskrétnich modelti od thlové

rychlosti spojitého modelu.
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Graf 8: Testovani Fixed pointi — chyby diskrétnich modeli

Na tomto grafu jsou patrné vyrazné chyby u modeld s 18-bitovymi rozsahy,
které jsou fadoveé vyssi nez u ostatnich modeld, proto si situaci ostatnich model jesté

priblizim.
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Graf 9: Testovani Fixed pointli — chyby diskrétnich modelii 2
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Zatimco u 18-bitovych rozsahi se chyba pohybovala v fadech az n¢kolika
procent, u 36-bitovych je tato chyba vice nez desetkrat mensi. Modely s 54-bitovymi
rozsahy jsou pak jesté ptesnéjsi, ale nejde uz o tak vyraznou zménu jako u piedesliého
srovnani.

Hodnoty chyb jednotlivych variant uvadim jesté v nasledujici tabulce. Jedna se
o chybu vyhodnocenou pouze z prvnich 7 vtefin pritbéhu uhlové rychlosti, hodnoty
tedy slouZzi pouze jako orientacni srovnani jednotlivych metod.

Pojmenovani modelu Nejveétsi chyba [rad/s] Procentualni chyba [%]
Euler 18 bitd 0,49 0,294
Euler 36 biti 0,028 0,017
Euler 54 bitd 0,007 0,004
Kvadraticky 18 biti 1,72 1,032
Kvadraticky 36 bitt 0,021 0,013
Kvadraticky 54 biti 0,007 0,004

Tab. 4: Chyby thlové rychlosti pii riznych rozsazich diskrétnich modeld

Z procentualnich chyb je patrné, ze rozdil v ptesnosti mezi kvadratickou a
modelu. Jako nejvhodné;jsi se tedy jevi Eulerovou metodou diskretizovany model s
Fixed pointy nastavenymi na rozsah 36 bitii. Rozdily ve vypocetni naro¢nosti
jednotlivych modelt vycislim v nasledujici kapitole zabyvajici se realizaci tlohy v
programu Labview.
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8 REALIZACE LABVIEW

V této kapitole popisi program vytvoreny v programu Labview pro nahrani
modelu a jeho fizeni do hradlového pole CompactRIA a pro jeho nésledné ovladani a
testovani.

Budu se zde zabyvat i problematikou zatizeni CompactRIA a na jeho zéklad¢
volbou vhodného findlniho modelu pro testovani s redlnym motorem. Popisi také
implementaci Parkovy a Clarkové transformace, abych mohl v testovacim programu
pracovat s proudy a napétimi v abc i1 dq soutadnicich.

8.1 FPGA ¢ast s modelem a Fizenim

Po spravném nastaveni projektu a sparovani programu a CompactRIA vytvoifim
v FPGA casti projektu souvor VI, do kterého nahraji testovany model a vytvoiim zde
vektorové fizeni, abych mohl zkouset ptimo v CompactRIU funk¢nost téchto modeli.
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current setpoint
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Obr. 27 : VI soubor v FPGA, ¢ast s vektorovym fizenim
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Na ptedchozim obrazku je ukadzana prvni ¢ast VI souboru nahraného v FPGA s
vektorovym fizenim pro testovany model. Celé fizeni je umisténo uvniti casované
smycky, jejiz perioda je nastavovana v mikrosekundach ptimo za béhu programu
proménou Count(uSec).

Vektorové fizeni sestavuji z ptedprogramovanych PI regulatorti proudt a otacek,
které 1ze nalézt v knihovné funkci NI SoftMotion. Aplikace vektorového fizeni ze
Simulinku ptevodem ptfes HDL kod by pfili§ zvysila vypocetni narocnost tillohy.

Stejné jako u vektorového fizeni v Simulinku fidim proud i; na nulovou
hodnotu, aktudlni hodnoty proudu i, a tthlové rychlosti pak vy¢itdm v kazdém kroku z
modelu motoru. Vystupni hodnoty PI regulatorti proudu maji na vystupu napéti v
rozsahu pouze od -1 V do 1 V, proto tyto hodnoty na vystupu regulatorti jeste

24
pronasobuji DC bassem o hodnoté& i 13,856 a teprve pak tyto hodnoty posilam jako

vstupni proménné do modelu PMSM motoru.

Nastavovani konstant regulatort i zddané hodnoty tthlové rychlosti provadim
piimo v bézicim programu, abych tak mohl testovat rizné¢ moznosti fizeni.
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Obr. 28 : VI soubor v FPGA, ¢ast s modelem PMSM motoru
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V druhé ¢asti VI souboru nahraného v FPGA je opét v Casované smycce,
tentokrat nastavené pifimo na 8MHz, model motoru v HDL kdédu nahrany v IP Nodu.
Tento IP Node mé vyvedeny na tlacitka hodnoty resetu a clk enable a jsou v ném
spravné nastavené vSechny vstupni i vystupni proménné a predevsim jejich bitové
rozsahy celé 1 desetinné ¢asti.

Veskeré konstanty motoru jsou nastavovany az béhem chodu programu, abych
mohl testovat jejich ptipadnou zménu. Vystupni hodnoty pak posildm do VI nahraného
v real-time ¢asti CompactRIA, kde probiha jejich vykreslovani do grafl, tuto cast popisi
v dal$ich kapitolach.
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Obr. 29 : VI soubor v FPGA, ovladani

Ovladani tohoto VI souboru je rozdéleno piehledné na Ctyfi ¢asti. Zleva se jedna
o nastavovani konstant motoru, v tomto piipadé shodné nastavenych jako pfi simulaci v
Simulinku, dale nastavovani regulatord proudu a otacek, fizeni simulace s nastavovanim
pozadovanych hodnot otacek, tlumeni a zat€zného momentu a tplné vpravo je pak
umisténo zobrazovani vysledki simulace.

Vysledky simulace modelu timto programem jsou k vidéni v kapitole RT
testovani modelu.
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8.2 Transformace souradného systému v LabVIEW

Abych mohl sledovat aktualni hodnoty proudl i napéti v abc i1 dq soufadném
systému, ptidam nyni k programu v FPGA jesté transformace mezi témito souradnymi
systémy. Mimo sledovani hodnot v riznych soufadnych osach mi tento krok umozni 1
testovat modely v jiném nez dq systému.

Nabizi se opét dve varianty pro tvorbu téchto transformaci, ptevést vytvorené
transformace ze Simulinku nebo pouzit jiz pfipravené transformace z knihovny funkci
NI SoftMotion. Vzhledem k pfitomnosti trigonometrickych funkci v téchto
transformacich by ptevod pies HDL kéd znamenal vyrazné zpomaleni programu.

U trigonometrickych funkci ptimo v LabVIEW navic mohu nastavovat pocet
cyklu v kolika se vypocet provede a tedy pocet pipeline potiebnych k tomuto prepoctu,
jak je popsano na zacatku této prace v kapitole Implementace funkce sinus, v
Ptipravnych ulohéch.
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Obr. 30 : Transformace souradnych systémt v LabVIEW, pomoci IP Nodt

Na obrazku 30 je vidét ¢ast VI v FPGA s transformacemi prevedenymi ze

Simulinku. Na obrazku 31 pak stejny program s transformacemi pouzitymi z
knihovny NI SoftMotion.
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Obr. 31 : Transformace souradnych systémt v LabVIEW, knihovovna NI SoftMotion

Z knihovny NI SoftMotion jsem zde pouzil bloc¢ek inverzni Parkovy
transformace pro prevod z dq do af} systému a poté Space Vektor Modulation SVM pro
ptevod z aff do abc soufadnic. Transformace provadim jak pro vstupni napéti, tak 1 pro
vystupni proudy.

Vysledky téchto transformaci jsou zobrazeny spolecné s ostatnimi vysedky RT
testovani v LabVIEW v dalsi kapitole RT testovani modelu.
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8.3 RT testovani modelu

Vedle VI souboru nahrané¢ho v FPGA ¢asti mam v projektu jesté VI v real-time

¢asti projektu, které mi slouzi k testovani modelu a k vykreslovani jednotlivych
proménnych do grafi.

V jeho prvni ¢asti vyc¢itam aktudlni hodnoty proménnych z hradlového pole v
casované smycce. V blocku FPGA Target nastavim soubor, z kterého chci proménné
sbirat, a postupné si v§echny pozadované povytahuji do proménnych v tomto VI.

B[ Error ¥
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FPGA_PMSM Ud
FPGA Target Ug 4
RICIO theta_mech
square wave out M
omega_el b
current setpoint K

theta_mech

square wave out

omega_el 2

current setpoint

Obr. 32 : RT VI pro testovani modelu a vykreslovani grafii, prvni ¢ast

Tyto proménné pak posildm do druhé ¢asované smycky v tomto programu, kde
je vykresluji do grafi.

68




Vnitini smyckou této ¢asti programu je for cyklus vykonéavajici nastaveny pocet
krokii v zavislosti na délce téchto krokl udanych v pus v proménné Count(uSec), v této
smycce se zaznamenava urcity ¢asovy usek hodnot proménnych. Okolo for cyklu je
dalsi smyckou while cyklus, ten je v hodnoté true, dokud neskonéi vnitini for cyklus a
dokud je aktivni tlacitko zdznamu. V tomto cyklu jsou naméfend data vkladana do
datovych fad a vykreslovana v grafech.
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Obr. 33 : RT VI pro testovani modelu a vykreslovani grafti, druhé ¢ast

Ve Front panelu pak neni nic jiného nez nastavovani ¢asu jednoho cyklu for

smycky, tlacitko zaznamu a samotné grafy pro vybrané proménné modelu.

Ukazi zde vysledky vybranych grafti kvadraticky diskretizovaného modelu a
modelu s Eulerovou diskretizaci spolu s transformacemi proudt do abc systému.
U obou modeli nastavuji skokové zmény zaddané hodnoty elektrickych otacek a
sleduji hodnoty jednotlivych proménnych.

Prabéeh regulovanych elektrickych otacek kvadraticky diskretizovaného
modelu sledujicich zmény pozadované hodnoty je ukazan v grafu ¢. 10.
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Graf 10: RT testovani kvadratického modelu — graf elektrickych otacek
Pro stejny model i otacky je na dal$im grafu ukézan prabéh proudt i, a ig na

vystupu testovaného modelu. Proud i4 je neustale regulovan okolo nulové hodnoty,
proud i, pak reaguje na zmény zddané hodnoty otacek v zavislosti na velikost této

zmény.
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Graf 11: RT testovani kvadratického modelu — graf proudi

Na tyto hodnoty reaguji PI regulatory proudd. Vystupni hodnoty napéti uq a ug
z téchto regulétord, které vstupuji do kvadratického modelu PMSM motoru, jsou
ukazany na dalsi strané.
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Graf 12: RT testovani kvadratického modelu — graf napéti

Nakonec pro tento model tkazi vyiez z grafu aktudlni polohy motoru pfi
rozjezdu tohoto modelu z klidové polohy.
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Graf 13: RT testovani kvadratického modelu — vytez z grafu polohy

Obdobné jsem testoval i ostatni vytvofené modely s riznymi hodnotami
konstant regulatord a s riznymi tvary pozadovanych hodnot otacek.

Na dalsi strané je graf elektrickych otacek modelu diskretizovaného Eulerovou
metodou s 36-bitovymi rozsahy proménnych, kde hodnota otacek modelu sleduje
skokové zmény zadané hodnoty.
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Graf 14: RT testovani Eulerova modelu — graf elektrickych otacek

Poslednim zobrazenym grafem je priitbéh prouda v abc soufadném systému na
vystupu modelu PMSM motoru ziskany transformacemi z dq soufadného systému. Na
grafu je zobrazen pouze kratky c¢asovy usek tohoto prubéhu, na kterém je patrné
vzéajemné rozkmitani téchto proudii pii konstantni hodnoté elektrickych otacek 50 rad/s
zpusobené pravdépodobné nepiesnym vypoctem aktudlni polohy motoru, potiebné pro
vypocty transformaci.
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Graf 15: RT testovani kvadratického modelu — graf transformovanych proudi ias.
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8.4 Srovnani zatizeni CompactRIA

Po zkompilovani a nahrani programu do FPGA CompactRIA se objevi shrnuti
kompilace a v§echny statistiky nahraného kodu. Z téchto statistik pak 1ze jednoduse
zjistit celkové zatizeni CompactRIA nahranou aplikaci.

Na shrnujici obrazovce kompilace nalezneme vytizeni hradlového pole, udaje o

pouzitych hodinovych signalech a na zavér ¢asy jednotlivych ¢asti kompilace. Ukazka
jedné uspésné dokoncené kompilace je zde na obrazku 34.

r
&} Compilation Status

Build Specifications | Status

Complete

Reports
Summary Iz‘

Compilation completed successfully. -

Device Utilization

Total Slices: 10,0% (2296 out of 23038)
Slice Registers: 2,6% (4842 out of 184304)
Slice LUTs:6,5% (5003 out of 92152)
Block RAMs: 0,0% (0 out of 268)

DSP48s: 50,0% (90 out of 180)

Timing

MiteClk (Used by nen-diagram components): 33,00 MHz (104,73 MHz maximurm)
40 MHz Onboard Clock: 40,00 MHz (62,50 MHz maximum)

8MHz: 8,00 MHz (12,26 MHz maximum)

Compilation Time

Date submitted: 6.4.2016 14:19

Date results were retrieved: 6.4.2016 14:49
Time waiting in queue: 00:32

Time compiling: 28:37

- Generate Xilinx IP: 00:00

- Estimate Resources - PlanAhead: 01:28
- Synthesize - X5T: 06:57

- Translate: 02:52

- Map: 07:05

- Place & Route: 09:19

- Generate Programming File: 01:35

@ The compilation completed successfully,

[ Gase [w ][ Hep ][]

Obr. 34 : Vypis shrnujicich informaci o prob&hlé kompilaci

Kompilace programu se sklada z nékolika ¢asti. Prvni z nich je pfedplanovani,
tedy odhad zdroji, které budou pro danou tlohu vyuzity. Dal$imi kroky jsou syntéza
Xilinx Synthesis Technology (XST), ktera zpracovava VHDL soubory a pieklad celého
programu pied nahranim do FPGA. Zpravidla ¢asové nejnaro¢néjsi jsou pak procesy
mapovani a umistovani s propojovanim hradlového pole. Na zavér se jeste generuji
programovaci soubory a statistiky kompilace.
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U statistik vytizeni CompactRIA pak jde ptredevs§im o pocty a procenta
vyuzitych logickych elementi (Slices) hradlového pole, které se dale dé€li na Slice
Registers pro ukladani bitovych hodnot, Slice LUTs napiiklad pro funkce typu
multiplexoru, Block RAM pro uklddani proménnych a DSP48s pro operace s
nasobenim.

Nyni tedy miiZzeme jednotlivé modely s riznymi bitovymi rozsahy proménnych
a s riznymi zpuisoby diskretizace navzajem srovnat na zakladé jejich vypocetni

naro¢nosti.
Druh Bitovy Total Slice Slice Block
modelu rozsah Slices Registers LUTs RAMs DSP48s
Euler-dq 18 8,1% 0,0% 0,1% 0,0% 22,8%
Euler-dq 36 10,0% 2,6% 6,5% 0,0% 50,0%
Euler-dq 54 13,7% 2,9% 9,5% 0,0% 78,9%
Kvadrat.-dq 18 10,5% 2,6% 7,2% 0,0% 49,4%
Kvadrat.-dq 36 42,6% 3.8% 37,6% 0,0% 100,0%

Tab. 5: VytiZeni hradlového pole CompactRIA s riznymi modely

Z tabulky je dobfe vidét, Zze zvySeni o dalsi par 9-bitd spotiebuje zhruba dvakrat
tak velky pocet nasobicek zakddovanych v DSP48s. Modely ziskané kvadratickou
vysledkiim, které poskytuji. Jako nejvhodnéj$i kompromis mezi zatizenim CompactRIA
a presnosti diskretizovaného priibéhu jsem tedy vybral model diskretizovany Eulerovou
metodou s 36-bitovymi rozsahy, ktery jsem 1 pouZil pro testovani shody modelu s
realnym motorem.
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9 POROVNANI MODELU S REALNYM
MOTOREM

Dtlezitou tlohou této prace je porovnani vytvoreného modelu s realnym PMSM
motorem. Pro tento Gcel jsem si vybral model diskretizovany Eulerovou metodou v dq
soufadnicich 1 s doplnénym tlumenim stroje a s 36-bitovymi rozsahy cisel.

9.1 Logické schéma porovnani modelu s realnym motorem

Na nasledujicim schématu je popsano pracovisté s redlnym PMSM motorem
slouzici k otestovani tohoto motoru s vytvofenym modelem. V hradlovém poli (FPGA)
CompatRIA pouzitého v této uloze je ulozeno vektorové fizeni stroje 1 s piisluSnymi
transformacemi mezi souradnymi systémy a také testovany model. Dale na pracovisti
najdeme PMSM motor propojeny s tachodynamem, které dokaze simulovat riizné
hodnoty momentu zatéze, a také zesilovac s piipojenym DC napéjecim napétim.

lnc

Zesilovac I(

Uabc
FPGA
iabc iabc>
Motor theta)
ENC » » Vc Uabc

: =

, vy M
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™ |M

Obr. 35 : Porovnani modelu s readlnym motorem — schéma zapojeni
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Otacky na motoru jsou snimany enkodérem, ktery zaroven udava i informaci o
poloze motoru. Ob¢ tyto veliiny jsou zpracovany v FPGA a nasledné vyuzity ve
vektorovém fizeni. Pro vektorové fizeni musime samoziejme z motoru snimat i
informaci o proudech. Vystupnimi nap&timi z vektorového fizeni je fizen zesilovac
udavijici hodnoty vstupnim napétim do motoru. Zarovei jsou tyto vystupni napéti
transformovany do dq systému a posilany jako vstup do testovaného modelu.

Pro piesnéjsi shodu motoru s jeho modelem posilame do modelu i informaci o
zatézném momentu motoru, ktery i pii nulové ptidavné zatézi neni zcela zanedbatelny.
Informaci o momentu zatéze mizeme vyc€ist bud’ piimo z displeje tachogeneratoru nebo
pfesnéji ze snimace momentu na hiideli motoru.

V RT ¢asti CompactRIA pak sledujeme aktudlni hodnoty otacek vyctené
enkodérem na motoru a jeho pfetransformované proudy v dq soufadnicich. Hodnoty
téchto velic¢in zde porovnavadme s vystupnimi hodnotami otacek a proudl testovaného
modelu.

Na fotografii pracovisté jsou vidét 1 s popisky jednotliva zafizeni pouZita v této
uloze. VSechna tato zafizeni jsou popsana v piislusné kapitole této prace (2.2 Pouzity
hardware).

—

Ovladani tachodynama

Obr. 36 : Porovnani modelu s redlnym motorem — fotografie pracovisté s popisky
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Na dalsi fotografii je pohled na pracovisté z opacné strany, kde je 1épe vidét
motor s tachogeneratorem i jeho ovladanim.

Obr. 37 : Porovnani modelu s redlnym motorem — fotografie pracovisté

9.2 Nastaveni parametri modelu a regulatori

Testovani jsem provadél v LabView z jiz ptipraveného programu pro ovladani
realného PMSM motoru. Do tohoto programu jsem pouze vlozil ¢ast s modelem stroje,
jak je vidét na obrazku na dalsi strané, nastavil jsem vSechny potfebné parametry
regulatorti a modelu a testoval zda je chovani PMSM motoru a jeho modelu shodné.

Pfi nastavovani spravnych parametrii modelu pro toto testovani jsem vychdzel ze
zkusenosti vedouciho mé prace a z opakovaného experimentalniho zkouseni.
Regulatory proudu jsem nastavoval zvlast, nezavisle na zbytku regulacniho schématu,
pomoci osciloskopu. Regulator otacek jsem pak dolad’oval ptimo podle chovani
realného motoru.
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Obr. 38 : Nahled testovaciho VI nahraného v FPGA s modelem PMSM motoru

V prvni poloviné Front panelu tohoto VI souboru se nastavuji hodnoty vSech tfi
regulatori vektorového fizeni a také kompenzace zatézného momentu motoru. Mizeme
zde sledovat aktualni hodnoty proudd, otacek motoru 1 jeho polohu. Také se odtud da
fidit zddand hodnota otd¢ek motoru nebo zvlast’ zadané hodnoty pro reguldtory prouda.

V druhé ¢asti ovladani tohoto VI souboru jsem pak provadél nastavovani

parametrii modelu, jeho restartovani a kontrolu hodnot jeho vystupnich parametri.
Nahled na tuto ¢ast je na obrazku 39.
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Obr. 39 : Ovladani testovaciho FPGA VI s nastavenim modelu PMSM motoru

Vedle parametri modelu zde nastavuji také hodnoty zatézného momentu Mz,
odhadovaného tlumeni motoru Ky a DC bass pro zesileni vystupnich napéti regulatorti
proudu. Zde uvadim vSechny tyto hodnoty ptehledné v tabulce 6.

Nazev proménné Znaceni Jednotka Hodnota
Induk¢nost d slozky L4 [mH] 0,405
Induk¢nost q slozky L, [mH] 0,665
Perioda vzorkovani Ts [us] 0,125

Podil vzorkovaci periody a Ly Ts/La [s/H] 0,000308
Podil vzorkovaci periody a L Ts/Lq [s/H] 0,000187
Odpor statorového vinuti R [Q] 0,47998
Konstanta permanentniho magnetu e [Wb] 0,022
Moment setrvacnosti J [kg m?] 0,0005
Podil vzorkovaci periody a J Ts/J [s/(kg m?)] 0,00025
Pocet pélovych dvojic P [-] 3
1,5 nasobek poctu poélovych dvojic 1,5xPp [-] 4,5
Z4téZny moment M; [Nm] 0,1
Tlumeni motoru K [kg m*s™] 0,002
DC bass napéti v d slozce Bass ug [-] 8
DC bass napéti v q slozce Bass uq [-] 8

Tab. 6: Nastaveni hodnot modelu pfi testovani s realnym PMSM motorem
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9.3 Vysledky testovani shody modelu a realného motoru

Pro testovani shody modelu a motoru jsem si vytvofil VI, které jsem nahral do
real-time ¢asti CompactRIA. Sem si posilam z FPGA dilezité¢ proménné a nasledné je
zde vykresluji do grafu. Proces sbirani proménnych z FPGA je vidét na obrazku nize.

Pted samotnym testovanim jsem jesté¢ musel vyfesit problém se znaménkem
pred zatéznym momentem modelu. Je potieba, aby tento moment ptisobil vzdy proti
sméru to¢eni motoru, to znamena, aby ménil své znaménko zaroven se znaménkem
uhlové rychlosti. Toho jsem dosahl v RT ¢asti programu porovnavanim hodnoty tthlové
rychlosti s nulovou hodnotou, jak je ukazéno na obrazku 40.
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Obr. 40 : RT VI pro testovani shody PMSM motoru a jeho modelu, prvni ¢ast

V druhé ¢asti tohoto VI souboru probihéd vykreslovani proménnych do grafu.
Zobrazuji hodnoty vstupnich napéti, thlovych rychlosti modelu i motoru a proudy v dq
osach vypoctené z hodnot odectenych na motoru v porovnani s proudy v modelu.
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Obr. 41 : RT VI pro testovani shody PMSM motoru a jeho modelu, druhé ¢ast

Do grafii vykresluji 20 000 hodnot po 50 ps pii sepnutém tla¢itku zdznam, to
znamena, ze vykresleny usek je vzdy pfesné 1 sekundu dlouhy. Pfimo v ovladani RT VI
pak jesté nastavuji hodnotu zatézného momentu a Zddanou hodnotu thlové rychlosti

motoru i jeho modelu.

Zanam
-

zadana hodnota rychlosti

;‘: 250 \Count(uSec] Numeric
o) 19999
Mz
A
o 01

id iq
0 1
omega_mech

791

UUd model theta_mech

direct current
-0,0153¢

quad current
063623

omega_el
795,306¢

Obr. 42 : RT VI pro testovani shody PMSM motoru a jeho modelu, ovladani
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konstant modelu a zesileni u regulatort, pro mé byla elektrickd uhlova rychlost motoru.
Z grafu porovnani této rychlosti u realného motoru a jeho modelu je patrné jejich témer
shodné chovani.

Graf porovnani otaéek PMSM motoru a jeho modelu

900
800

400 -+ Testovany model
300 <+ PMSM motor
I 200
100
0
-100
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [ms]

Graf 16: Porovnani oticek PMSM motoru a jeho modelu

Dalsimi sledovanymi proménnymi byly vystupni proudy modelu a realného
motoru. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o vektorovém fizeni, reguluji proud v d slozce
na nulovou hodnotu, momentotvornym proudem je tedy ten v q slozce.

V dal$im grafu €. 17 je vidét porovnani téchto iq proudu. Je zde patrné shodné
chovani proudu v modelu i v redlném motoru. I v pravé ¢asti grafu, kde doslo k jisté
aditivni chybé o hodnoté okolo 0,4 A modelovaného i, proudu, je stale patrné shodné
chovani s redlnym motorem, coz je vidét v grafu 18, ktery je vytezem z grafu 17.

Ve vyiezu jsou pekné viditelné shodné nastupné a sestupné hrany proudu u
motoru 1 jeho modelu, stejné jako vrcholové hodnoty ve shodnych ¢asech.
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Obdobné jako proud i, testoval jsem i shodu u proudu i4. Po skokové zmeéné

zadané hodnoty tthlové rychlosti i zde doslo k jisté aditivni chybé o hodnoté asi 0,4 A. I

pies tuto chybu se vSak stale motor chovéa obdobné jako jeho model.
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Graf 20: Vyfez z grafu porovnani proudu iq
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I zde je na vyfezu z grafu porovnani proudu i4 patrné stale stejné chovani motoru
1 jeho modelu. Ackoliv to zde jiz neni tak dobfe patrné, nastupné a sestupné hrany
proudu v motoru a v jeho modelu stale viceméné odpovidaji.

Na ptesnost téchto prubéhtt ma velky vliv volba konstant PMSM motoru, jejichz
piesnd identifikace nebyla soucasti této prace. Snazil jsem se tedy tyto hodnoty
nastavovat pouze experimentaln¢ a na zéklad¢ udajt udavanych v parametrech
skute¢cného PMSM motoru.
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ZAVER

V diplomové praci jsem popsal konkrétni postup modelovani elektrickych
pohonti na platformé CompactRIO s vyuzitim FPGA, popsal jsem rozdéleni a jednotlivé
typy elektrickych pohonti stejné jako rizné soufadné systémy pro jejich popis a
transformace mezi t€émito systémy.

Pro svou préci jsem si vybral synchronni motor s permanentnimi magnety
PMSM. Odvodil jsem stavové rovnice pro model tohoto motoru v dq soufadném
systému spojeném s rotorem stroje i pitimo v abc soufadném systému, u kterého je
mozné zkoumat i rizné nesymetricnosti a zkraty ve vedeni motoru.

Zabyval jsem se moznostmi diskretizace téchto spojitych modelt jak z hlediska
typu diskretizace, tak z hlediska volby vhodné periody vzorkovani. Otestoval jsem
diskrétni modely ziskané Eulerovou i kvadratickou diskretizaci a porovnal jejich
pfesnost i vypocetni naro¢nost.

V programu Simulink jsem pak tyto diskrétni modely namodeloval a vyzkousel
si vSechna pravidla pro automatické generovani HDL kodu z tohoto programu. Testoval
jsem také rizné nastaveni presnosti mezivypocti modelu pomoci Fixed pointli, abych
dosahl idealniho kompromisu mezi presnosti vygenerovaného kodu a mistem, které kod
zabere v hradlovém poli CompactRIA.

Pro otestovani spravné funk¢énosti vytvorenych dq modelti motoru jsem vytvofil
projekt v programu Labview ovétujici vlastnosti modelti pomoci real-time testovani na
platformé CompactRIO. V tomto projektu jsem si také vyzkousel moznosti transformaci
soufadnic zpét do abc soutadného systému.

Chovani vybraného nejvhodnéjsiho modelu PMSM motoru (model v dq
soufadnicich ziskany diskretizaci prvniho fadu, pracujici s 36-bitovymi rozsahy &isel)
jsem pak uspésn¢ porovnal s chovanim realného motoru tohoto typu.

Zkoumal jsem reakce motoru a modelu na skokové zmény zadané hodnoty
otacek a také pomoci tachogeneratoru ptipojeného k redlnému motoru vliv zmény
zatézného momentu stroje a modelu.

V zavérecné kapitole zabyvajici se timto testovanim je na grafech patrna shoda
chovani realného motoru a mnou vytvoieného modelu. Pro jesté piesnéjsi emulaci
elektrického pohonu by byla zapotiebi dokonalejsi identifikace jednotlivych parametri
testovaného PMSM motoru, kterd jiz nebyla soucasti této prace.
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