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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je zrealizovat riadenie striedavého motoru
s permanentymi magnetmi pomocou Simulink Real-Time na platforme s kartou MF624.
Riadenie bude realizované simulacnou metddou hardware-in-the-loop. V praci je
popisana Struktira motoru a transformacie potrebné pre zrealizovanie vektorového
riadenia. Dalej je detailne popisana cielova platforma a riadiaci systém celej ulohy.

Klicova slova

Simulink Real-Time, PMSM, HIL, vektorové riadenie, MF624

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is implementation of control of permanent magnet
synchronous motor using Simulink Real-Time on a platform with MF624 1/O card. The
control will be realized by hardware-in-the-loop simulation method. The thesis deals with
structure of the motor and transformations needed for vector control. The platform and
control system of the whole task is described in the next part of the thesis.
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1 UVOD

Tato bakalarska praca sa venuje problematike riadenia striedavych elektrickych
pohonov v readlnom case, konkrétne synchronnych motorov s permanentnymi magnetmi
(PMSM). V préaci sa budeme zaoberat vyvojom platformy pre realizaciu Hardware-in-
the-loop (HIL) simulécie.

Vyznam HIL simulacie spociva v zapojeni riadaceho hardware a riadeného
hardware, pripadne riadenej realnej sustavy do simula¢nej sl'ucky. Simulacia HIL sa ¢asto
vykonava na konci vyvojového retazca riadiacej jednotky, kedy je nutné overit
funk¢nost’ celého systému.

Na zaciatku prace bude rozobrany princip PMSM — jeho matematicky model
v dvojfazovych suradniciach spojenych so suradnicami rotoru a transformécie
z trojfazovych saradnic prave do spominanych dvojfazovych. Transformécie sa robia
kvoli zna¢nému zjednoduseniu riadenia.

Nasledovat’ bude popis platformy, na ktorej budeme realizovat HIL simuléciu.
Nasa platforma bude pozostavat z vyvojového pocitaca, ciel ového pocitaca vybaveného
meracou I/O kartou MF624 a z vykonovej dosky pre riadenie trojfazovych motorov.
Prave karta MF624 bude popisana ako prva. Priblizime si jej zékladné vlastnosti a
objasnime si, ako ju budeme pouzivat, a na ¢o nam bude sluzit. Pri popise nami
vyuzivanych vstupov a vystupov karty si vysvetlime princip pulzne Sirkovej modulacie
(PWM), snimaca natoCenia rotoru (inkrementalny enkdder) a ich aplikaciu v riadeni
motorov.

Dalsia kapitola sa bude venovat pracovisku experimentu. Rozoberieme si z &oho
pracovisko pozostava a popiSeme vykonovu dosku od firmy Freescale a taktiez funkciu
budi¢a MC33937A a jeho inicializaciu.

Pre vytvaranie real time aplikacii budeme pouzivat’ programovu nadstavbu Matlabu
Simulink Real-Time. Jedna sa o relativne novy produkt, ktory nahradza starSie prostredie
xPC Target. V kapitole popisujucej Simulink Real-Time si rozoberieme ¢o to znamena
riadenie v realnom Case a popiSeme si konfiguraciu vyvojového a cielového pocitaca.

Pre riadenie motoru budeme pouzivat' metédu zvana vektorové riadenie, ktora je
popisané v nasledujucej Casti prace. Tato kapitola bude rozdelena na 2 hlavné Casti:
simulaciu a experiment. V oboch castiach bude naznaceny navrh regulatorov a
odprezentované vysledky simulécie, respektive HIL simulacie. V kapitole experimentu
tatkiez detailne vysvetlime algoritmus nasej HIL simulacie.



2 SYNCHRONNY MOTOR
S PERMANENTNYMI MAGNETMI

Synchronny motor s premanentnymi magnetmi (d’alej len PMSM) je toCivy stroj,
ktorého princip je zaloZzeny na vlastnostiach striedavého asynchrénneho motoru a
bezkefového motoru. Na rotore PMSM su umiestnené permanentné magnety, ktoré
svojou magnetickou indukciou prispievaju k vytvoreniu magnetického pola vo
vzduchovej medzere. Stator tvori trojfazové vinutie s fazami posunutymi o 120°. Po
pripojeni trojfazového harmonického napitia na statorové vinutia, vznika pri priechode
prudu statorovym vinutim tocivé magnetické pole, ktoré roztaCa rotor s permanentnymi
magnetmi na rychlost’, ktora je rovnaka ako rychlost” statorového pola — otacky rotoru a
statorového pol'a su synchronne.

2.1 Modelovanie PMSM

2.1.1 Transformacie suradnic

Transformacie suradnic sa vykonavaju z ddévodu zjednodusenia trojfazového
modelu motoru. Zakladné transformacie ktoré pouzivame sa nazyvaju Clarkovej
transformécia (suradnicovy systém of) a Parkova transformacia (stradnicovy systém dq).
Je vyhodné riadit’ motor v stiradnicovom systéme dq spojenom s rotorom motoru, pretoze
sa vtomto systéme odstrani zavislost uhlu natoCenia medzi statorom a rotorom.
Nasledujuci obrazok ukazuje vsetky tri siradnicové systémy.

a,b,c saradnicovy systém o.f saradnicovy systém d.q siradnicovy systém
b p q
L, "
a o o
c
a b c B o

Obrazok 1: Suradnicové systémy



Clarkovej transformacia

Trojfazové veli€iny pretransformujeme z trojfazového suradného systému abc do
dvojfazového stacionarneho stradného systému af3. Transformacia je graficky zobrazena
na obrazku 2. Na zaklade znalosti uhlov medzi osami jednotlivych suradnicovych
systémov, vieme urCit uhly @1, @2, @3, @4 Clarkovej transformaciu popisuju nasledovné

rovnice:

, 2. 1, 1,

i,==i,—=i =i 1

@ z'a 3b+3C (1)

, 2, 2 .

ig =7l —xic (2)
V3 V3

Kde i ip, Ic su trojfazové veliCiny, in, Ip su dvojfazové stacionarne veliCiny. Konstanty
pred jednotlivymi veliCinami sme ziskali zo znamych uhlov @iz-¢p# pomocou
goniometrickych funkcii sinus a kosinus. Ak trojfazovy motor spiiia nasledovni
podmienku symetrie:

igtip+i,=0 (3)

Mozeme Clarkovej transformaciu zapisat’ v jednoduch§om tvare:

=g (4)

. 1, 2,

lﬁ_\/_gla-l_ﬁlb (5)
Tato transformacia plati pre prudy, napdtia a aj magnetické sprazené toky.
Podobnym sposobom mdzeme vyjadrit’ aj inverznu Clarkove] transformaciu:

ig =4 (6)
. 1. V3.
lp=—Zla Tt lg (7)
. 1. V3.
le=—Zla= 754 (8)
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Obrazok 2: Clarkovej transformadcia

Parkova transformacia

Dvojfazovu suradnua sustavu of transformjeme do rotujucej sustavy dq ktora ma
zhodnt suradnicova ststavu so siradnou sustavou rotoru. Vytvorime tym pevnu
magneticki vizbu medzi rotorom a statorom. Transforméciou sa zna¢ne sprehladni
a ulahdi rieSenie riadenia, pretoze regulator pri riadeni v dq sustave nemusi sledovat’ uhol
natoCenia medzi statorom a rotorom. Parkovu transforméciu popisuji nasledovné
rovnice:

iq = iy cos(@) + ig sin(p) (9)
iq = ig cos(p) — iy sin(e) (10)

Kde ig, Ig su rotujuce dvojfazové veliCiny, iq, i st stacionarne dvojfazové veliCiny, @ je
uhol natocenia rotoru.
Inverznu Parkovu transforméciu popisuju rovnice:

ig = iqcos(@) — iy sin(p) (11)

ig = iq cos(p) + ig sin(ep) (12)

11



Obrazok 3: Parkova transformdcia

2.1.2 Matematicky model

Matematicky model PMSM je tvoreny sustavou diferencialnych rovnic, ktoré za
predpokladu zjednodusujucich podmienok popisuju elektromagnetické a mechanické
vlastnosti motoru. Zjednodusujuce predpoklady [1]:

e Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere ateda aj indukované

napétie je sinusové, pricom je obecne uvazovany rotor s vyniknutymi polmi, tj.
S r6znou magnetickou vodivostou v pozdiznom a prie¢nom smere

e Parametre (R, L) stroja su konstantné a rovnaké vo vSetkych troch fazach

e Straty v Zeleze su zanedbané

e Tlmiace vinutie na rotore nie je urobené arovnako sa zanedbavaju tlmiace

ucinky materialu rotoru

e Nulovy vodi€ nie je pripojeny
Model budeme tvorit' v suradnicovej sustave dq. Vol'ba premennych:

e vstupné premenné: Ud, Ug, ML

e stavove premenne: Iq, Ig (2m

e vystupné premenne: iq, Ig £2m, Me, event. Ya, Yq
Pre magnetické sprazenie plati:

Ya = Lalg + ¢ (13)

l/)q :Lqiq (14)
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kde y4je magneticky tok v priamom smere, {/7]je magneticky tok v kolmom smere, yrje
magneticky tok budenia, /zje prad v priamom smere, /g je prad v kolmom smere, L je
induk¢npost’ v priamom smere, Lgje indukénost v kolmom smere.

Napiat'ové rovnice budu vyzerat nasledovne:

d(Lgiq+y)

., dy .
Uug = Rgiy + d—td — Py = Rsig + ”

. . di .

—wlyly = Rig + Ldf —wlyiy  (15)
, ay , di ,

ug = Rsig +d—tq+an/)d = Rsig +qu—t"+w(Ldld + ) (16)

kde Rsje odpor statoru, w je elektricka uhlova rychlost'.

Z pohybovej rovnice ziskame derivaciou tretej stavove] premennej — mechanickej
rychlosti

1
pp-Qm:Z(Me_ML) (17)

kde pp je pocCet pélovych parov, (2m je mechanicka rychlost, /- je celkovy moment
zotrvacnosti, 2m je mechanickd rychlost, M. je elektricky moment, M. je zatazny

moment.
Elektricka rychlost’ w = p, 0, (18)
Elektromagneticky moment PMSM

3 , , 3 . 1s
M, zgpp(l/’d‘q —Pqia) :Epp[¢f+(Ld — Lq)ia)iq (19)
Ak Lq = Ly, m6zeme rovnicu zjednodusit’ na:

3 ,
M, = Eppl/)flq (20)

Tento vztah nam udava, ze moment stroja je dany sic¢inom momentovej zlozky
statorového pradu a konStantného budiaceho magnetického toku, ktory je dany len
permanentnymi magnetmi a nie vyslednym tokom ovplyvnenym statorovym pradom.
ZjednodusSeny vztah pre eletromagneticky moment (20) plati aj v pripade, ked prud iz =
0.

13



3 SIMULINK REAL-TIME

Simulink Real-Time (d’alej len SLRT) sluzi k navrhu a testovaniu modelov,
aplikacii a algoritmov beziacich v redlnom case. Aplikacie vytvorené v prostredi
Simulink je mozné spustat na cielovych pocitacoch, ktoré si spojené s realnym
systémom. Produkt SLRT podporuje simulécie a testovanie v redlnom case, vratane
prototypovania riadiacich systémov, DSP prototypovania, prototypovania vision
systémov a hardware-in-the-loop simulacii [2]. Kapitoly 3.2 a 3.3 boli z Casti prevzaté
a prelozené z [2].

Princip SLRT je zobrazeny na nasledujucom obrazku:

Development computer Target computer Physical system

= r~g h. o
j * }:: = [ S
; Ethernet ‘
MATLAB, Simulink, MATLAB Coder, Multi-core CPU running Simulink
Simulink Coder, and Real-Time kernel, FPGAs, 1/O Hardware under fest with sensor
Simulink Real-Time and protocol interfaces ond actuator interfoces

Obrazok 4 [3]: Princip SLRT

3.1 Realny cas

Riadenie v realnom Case (z anglického Real Time) znamen4, Ze riadiaci obvod méa
presne stanovené Casové okamziky, v ktorych musi zbierat a spracovavat’ data a reagovat
na zmeny v obvode. Systémy, ktoré takéto riadenie zabezpeCuju, sa nazyvaji operacné
systémy realneho Casu (z anglického Real Time Operation System - RTOS). Tieto
operacné systémy si mozeme rozdelit do dvoch kategorii. Prva kategoria, tzv. makky
RTOS (z anglického soft RTOS), nam zabezpeCuje reakciu na podnety v nejakom
priemernom ¢asovom intervale alebo do urcitého priemerného Casu. V druhej kategorii,
tvrdom RTOS (z anglického hard RTOS), musia byt poziadavky na chovanie systému
bezpodmienecne splnené pri kazdom vyskytnuti sa udalosti v systéme. Riadenie
v realnom Case musi byt’ spol'ahlivé a deterministické.

14



3.2 Vyvojovy pocitac

Vyvojovy pocitac je pocitac, na ktorom vytvarame modely a aplikacie, ktoré budu
bezat’ na cielovom pocitaci. Vacsinou sa teda jedna a osobny desktop alebo notebook.
Instalacia produktu SLRT prebieha spolu s instalaciou softvéru MATLAB a Simulink.

Periférie

Na nainStalovanie a spustenie produktu SLRT vyzaduje vyvojovy pocitac 60 MB
vol'ého priestoru na pevnom disku. Pre vytvorenie bootovacieho média sa pozaduje jedno
z:

e CD-RW alebo DVD-RW mechanika

e USB mechanika

e SD flash mechanika

e Externy pevny disk

e 3,5-palcova disketova mechanika

Komunikacia

Pre komunikaciu medzi vyvojovym a cielovym pocitaCcom vyzaduje vyvojovy
pocitac jednu z nasledujucich metod:

e Jedno vol'né Ethernetové rozhranie (PCI, ISA, alebo USB)

e Jeden volny sériovy port (COMI1 alebo COM?2)
Komunikécia nam zabezpecuje stiahnutie a nahratie modelu a aplikacie z vyvojového
pocitaca do ciel'ového pocitaca.

3.3 Cielovy pocitac

Pri vybere cielového pocitaca mame 2 moznosti. Prva je cielovy pocitac od firmy
Speedgoat, ktora sa §pecializuje na vyvoj a vyrobu priemyselnych pocitacov uréenych
ako cielové platformy priamo pre SLRT. Druha moznost je zvolit’ akykol'vek iny cielovy
pocitaC. Tuto moznost’ sme zvolili aj my. Rozoberieme si podrobnejSie nastavenie
a konfiguraciu cielového pocitaca.
Na nakonfigurovanie cielového pocitaca sme pouzili prostredie Simulink Real-
Time Explorer, do ktorého sa dostaneme zadanim prikazu slrtexplr v MATLABe.
V bloku Targets si otvorime nastavenia cielového pocitaca (Standartne oznaceny ako
TargetPC1) a nasledne klikneme na Target settings, kde robime nasledujtice nastavenia
pre ciel'ovy pocitac:
e Graphics mode — zobrazenie grafickych informacii na cielovom pocitaci
(napriklad Scope na cielovom pocitaci)

e USB Support — pouzivanie USB portu na cielovom pocitaci (napriklad pouzitie
USB mysi)

e Secondary IDE — pouzivanie disku pripojeného k sekundarnemu IDE rozhraniu

15



e Multicore CPU — vyuzitie viacerych jadier procesora ak nimi cielovy pocitac
disponuje

e Target is a 386/486 — cielovy pocita¢ ma procesor z rodiny 386 alebo 486

e RAM size — celkova velkost nainstalovanej paméite RAM v cielovom pocitaci

e Model size — rezervovanie daného mnozstva paméte pre real-time aplikaciu

Pre nabootovanie SLRT do cielového pocitaca mame na vyber niekol'ko metod:
Bootovanie cez siet, z CD/DVD, z vymenitelného disku, DOS Loader metoda,
Standalone metdda. Vytvorenie bootovacieho média prebieha opat v Simulink Real-
Time Exploreri. Vyberieme si pozadovani metddu v Boot configuration v nastaveni
cielového pocitaca. Predtym je eSte potrebné nastavit spdsob komunikicie medzi
vyvojovym a cielovym pocitatom v Host-to-Target communication. Na vyber mame
medzi TCP/IP komunikaciou alebo sériovou RS-232 komunikaciou. V pripade vyberu
TCP/IP komunikécie je nutné nastavit’ sietové parametre cielového pocitaca a parametre
Ethernetovej linky.

Po vykonani vSetkych vyssSie uvedenych nastaveni a vytvoreni bootovacieho média
musime v BIOSe cielového pocitaca nastavit bootovanie z daného typu média
a presvedCime sa o prepojeni cielového a vyvojového pocitaca zvolenym typom
komunikacnej linky.

3.4 Hardware-in-the-loop simulacia

V tejto bakalarskej praci sa venujeme simulacii s hardware v slucke, zname;j
z anglickej literatiry ako Hardware In the Loop (HIL). Simulacia sposobom HIL sa
vyznacuje zapojenim hardware do regulacnej slucky vyvijaného a zatial nie uplne
kompletného systému. Tymto typom simulacie je mozné priblizit sa realnemu svetu a
vacsinou sa vyuziva ako posledny clanok pred spustenim realneho technologického
zariadenia. Tejto simulécii Casto predchadzaju simulacie Model In the Loop (MIL) a
Processor In the Loop (PIL) [4].

Model in the loop

Pri simulacii MIL je nutné identifikovat riadenu sustavu (vytvorit' jej model) a
navrhnit' k nej riadiaci systém. Po zhotoveni modelov riadenej sustavy a riadiaceho
systému, je takyto celkovy model vytvoreny vo vhodnom simula¢nom nastroji a je mozné
simulovat jeho chovanie. Miera idealizacie pri simulacii MIL je v§ak vel'mi vysoka, preto
navrh ani vysledky simuldcie nemozno povazovat’ za presné.

Processor in the loop

Simulacia typu PIL sa oproti MIL ovela blizSie priblizuje realite. Ako simulator
riadiaceho systému sa pouzije riadici hardware s procesorom, ktory bude v buducnosti
riadit’ realny technologicky proces. Riadend ststava nie je fyzicky systém, ale jeho model,
ktory je nasimulovany napriklad v osobnom pocitaci alebo v inom hardware. Riadiaci
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hardware a riadeny hardware su spojené komunikaénym rozhranim, napriklad RS232
alebo Ethernet.

Celé simulacia je riadena z pocitaca (host), ktory obsahuje model celého systému.
Pocita¢ naviaze spojenie s riadiacim systémom a takto dokaze simulaciu spustit’, zastavit
a riadiaci systém za behu menit’.

Hardware in the loop

Princip zo simulacie PIL je zachovany, ale je pouzité redlne komunikaéné rozhranie
a taktiez je inakSie modelovana riadena sustava. Riadiaci systém sa moze odlad’ ovat
s realnou riadenou sustavou, alebo sa miesto nej pouziva hardware simulujuci realne
tyzikalne veli¢iny. Tieto veli¢iny su potom cez vhodné rozhranie pripojené k riadiacemu
systému (A/D, D/A prevodniky a podobne). Preto sme schopni sa pomocou HIL
simulacie najviac priblizit redlnemu svetu aj pri pouziti riadeného hardware (model
sustavy), alebo v kone¢nom dosledku pri pouziti realnej sustavy.

3.5 Nasa konfiguracia

V nasom pripade disponujeme dvomi osobnymi pocitaémi. Jeden pocitac sluzi ako
vyvojovy, vybaveny programom MATLAB a jeho nastrojom Simulink. Z vyvojového
pocitaca sa riadi cela simulacia. Ciel'ovy pocitac vybaveny meracou kartou MF624 slazi
spolu s vykonovou doskou Freescale ako riadiaci hardware. Riadiaci hardware je
prepojeny s realnou sustavou — PMSM.

Medzi cielovym a vyvojovym pocita¢om sme zvolili komunikaciu typu TCP/IP cez
Ethernetovti linku. Bootovanie na cielovom pocitaci prebieha z bootovacieho CD.
Pokusali sme sa aj o sietové bootovanie, ale narazili sme na problém kedy by sme museli
vyuzivat DHCP server pre pridelovanie IP adresy a masky siete cielovému pocitacu.
Taktiez sme skusili bootovanie z USB, ale to cielovy pocita¢ nepodporoval. Na
cielovom pocitaci vyuzivame graficky mod, pripojeny monitor a klavesnicu.
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4 MERACIA KARTA MF624

Meracia karta (iné oznacenia: karta pre zber dat, I/O karta) MF624, nam bude sluzit’
na meranie alebo generovanie signalu medzi cielovym pocitacom a redlnym modelom.

Karta vyuziva PCI zbernicu stolného PC. Obsahuje analogové vstupy a vystupy,
vstupy pre kvadraturne enkodéry, CitaCe/Casovace a digitalne vstupy a vystupy. Karta
taktiez obsahuje ovladac pre SLRT. Podrobny popis vlastnosti je volne pristupny na
internete [5]. V naSej praci budeme vyuzivat analogové vstupy, vstup pre kvadraturny
enkoder a citaC pre generovanie PWM. Vsetky periférie budeme ovladat pomocou
Simulinkovych blockov od firmy Humusoft uréenych pre tato kartu.
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Obrazok 5 [6]: Meracia karta MF624

4.1 Analogové vstupy

Karta obsahuje 8 single-ended analogovych vstupov so 14-bitovymi prevodnikmi,
doba prevodu zavisi na pocte pouzitych kanalov. Vstupny rozsah napétia je +10 V.

Analdgové vstupy nam budu sluzit’ pre meranie fazovych pradov motora cez LEM
prevodniky. Budeme ich ovladat’ pomocou Simulinkového blocku od firmu Humusoft,
ktory n&jdeme v Simulink Library Browser — Simulink Real-Time— A/D — Humusoft
— MF624. V blocku mame moznost’ nastavenia Cisla pouzivaného kanalu (1-8, na karte
su vSak kanaly ¢islované od nuly), vzorkovaciu peridédu (Cas kedy blocek produkuje
vystup alebo obnovuje svoju hodnotu), a PCI slot ktory ponechdvame v hodnote -1 lebo
mame len jednu kartu a Simulink si port najde sam. Hardvérovy vstup pre blocek su, ako
uZ bolo spomenuté, volty, vystup je &islo vo formate double. Skalovanie je 1:1.

Pri pokusoch o sprevadzkovanie analogového vstupu dochadzalo ku zamrznutiu
cielového pocitaca anebolo snim mozné dalej komunikovat. To sme wvyriesili
kontaktovanim zakaznickej podpory firmy Humusoft. V odpovedi nam zaslali
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revizovani S-funkciu pre ovladanie A/D prevodnika, ktorou sme nahradili pévodnu
funkciu a testovacia aplikacia uz bezala spravne.

4.2 Vstupy pre kvadratirne enkodery

Karta obsahuje 4 vstupné kanaly s 32-bitovym rozliSenim pre single-ended alebo
diferencialne enkddery. Vstupy na karte su signaly z enkoderu A, B a index.

Vstup pre inkrementalny snimac¢ nam bude slazit' pre urCovanie pozicie rotoru
motora. Simulinkovy blo¢ek najdeme v Simulink Library Browser — Simulink Real-Time
— Incremental Encoder — Humusoft — MF624. V blo¢ku robime rovnaké nastavenia
ako v blocku pre analogové vstupy, okrem toho eSte nastavujeme filtrovanie meraného
signalu a funkciu pre vstupny signal (resetovanie/spustenie Citaca na zostupnu/vzostupnu
hranu, ...). Vektor pre filtrovanie a funkciu musi byt rovnako dlhy ako vektor pouzitych
kanalov (kazdému kanalu uréujeme filtrovanie a funkciu). Hardvérovy vystup z enkodéru
je TTL logika, do blocku potom vstupuje Cislo double a Skalovanie je: < 0,5 = TTLiow; >
0,5 = TTLhigh.

4.2.1 Enkoder

Enkoder je rotacny snimac polohy, v nasej praci ho budeme pouzivat na uréovanie
polohy rotoru. NajcastejSie pouzivané su optické enkodery, ktorych hlavnou castou je
kotuc, po obvode ktorého sa striedaju pre svetlo priepustné a nepriepustné plochy.
Zakladné delenie enkoderov je na absolutne a inkrementalne.

Inkrementalne enkédery

Inkrementalne enkodery generuju pri rotacii za sebou iduce obdiznikové pulzy,
kedy kazdy obdiznik odpoveda otogeniu vzdy o rovnaky podet stupiiov. Inkrementalne
enkddery nam davaju relativau informaciu o polohe.

Pozname ich niekolko druhov: jednokanalovy, dvojkanalovy a dvojkanalovy
s nulovym indexom. Pri jednokanalovom sme schopny urcit’ len informaciu o natocent,
pri dvojkanalovom sme schopny urcit’ aj smer otacania, pretoze druhy kanal ma rovnaky
pocet priepustnych ploch posunutych o 90°. Podl'a toho ktory kanal predbieha ten druhy,
vieme urCit smer otacania. Kanal oznaCeny ako index generuje jeden pulz za minutu
a sluzi ako referencia zaciatocnej pozicie.
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Obrdzok 6 [7]: Jednokandlovy inkrementdlny enkéder a absolitny enkdder

Absoliatne enkodery

Narozdiel od inkrementalnych enkoderov, ktoré nam davaju zmenu polohy danu
poctom pulzov, nam absolutne enkddery hovoria presni polohu disku v ramci 360°.
Priepustné a nepriepustné plochy po obvode su rozmiestnené najCastejSie podla
binarneho alebo greyovho kodovania. Pri absolutnom snimaci tak vieme zistit' polohu
disku aj po odpojeni od napajania.

Vypocet rychlosti otacania

Pre zmeranie rychlosti rotoru potrebujeme poznat' zmenu pozicie za zmenu casu.
Pozname 2 metddy ako rychlost’ zmerat’: poCet pulzov za Casovy interval, alebo Casovy
interval medzi nastupnou a zostupnou hranou pulzu (dizka pulzu). V nadej aplikacii
pouzivame prva metddu. Je potrebné zohl'adnit’ rozlisenie enkodera (pocet pulzov na
jednu otacku), aby sme vedeli prepocitat’ dany pocet pulzov na uhol, z ¢oho uz nasledne
nie je problém urcit’ uhlova rychlost’ v akychkol'vek jednotkach (radiany za sekundu,
otacky za minutu,...)

4.3 Citace a Casovace

Karta obsahuje 4 kanaly pre &itade a Gasovale s rozlisenim 32 bitov. Citae nam
poskytuju §iroké mnozstvo opera¢nych modov, ato napriklad: pricitanie/od¢itanie,
generovanie pulzov vratane PWM, softvérové/externé trigrovanie, ...

V naSej praci budeme vyuzivat prave pulzne Sirkovu modulaciu (z anglického
Pulse-Width Modulation - PWM), pre riadenie velkosti generovaného napitia
privadzaného na fazy motoru. Simulinkovy blo¢ek najdeme v Simulink Library Browser
— Simulink Real-Time — Counter — Humusoft — MF624PWM. V bloc¢ku je opat’ nutné
nastavit’ Cislo pouzitého kanalu, vzorkovaciu periodu a PCI slot. Hardvérovy vystup je
logika TTL, vstup do blocku su cisla double, Skalovanie je rovnaké ako pri blo¢ku
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enkoderu. Na prvy vstup do blocku sa privadza informéacia o striede v rozsahu 0-1, na
druhy vstup informacia o frekvencii v Hz.

4.3.1 Pulzne Sirkova modulacia

Principom PWM je, Ze prenaSany signal je zakodovany medzi stavmi 1/0
(zapnuté/vypnuté) a jeho hodnota je urCena ako pomer medzi tymito dobami — pomer sa
nazyva strieda. Cas, za ktory prebehne jedna strieda, sa nazyva perioda. Pojmy st
vysvetlené na obrazku Cislo 7. Parameter strieda sa teda moze menit v intervale 0-1
respektive 0-100%. Kvoli relativnemu vyjadreniu striedy musime vzdy poznat aj
skutocnu hodnotu signalu ktory modulujeme (v naSom pripade karta MF624 pouziva
logiku TTL, ateda pracujeme s napiatim 0-5V). Pozname niekol’ko druhov PWM:
centrovana, zarovnana dolava/doprava. Pri zarovnani dolava/doprava zostava
vzostupna/zostupna hrana vzdy na jednom mieste, podla striedy sa posiva druhd hrana.
Pri centrovanej PWM sa posuvaju obidve hrany. Karta MF624 generuje PWM zarovnana
dol'ava. PWM pri motoroch riadi dobu zopnutia napajacieho napétia.

' strieda

napatie

v__

peridda

Obrazok 7: PWM
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5 PRACOVISKO EXPERIMENTU
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Obrazok 8: Blokovd schéma experimentu

Pracovisku experimentu pozostava z:

Vyvojového pocitaca, ktory obsahuje model celého systému v programe
Simulink, a z ktorého je cela simulécia riadena

Ciel'ového pocitaca, na ktorom bezi SLRT a spolu s kartou MF624 a doskou
Freescale predstavuje riadiaci hardware simulacie. K pocitacu sme mali
pripojeny monitor. V pripade, ze sa v Simulink modeli ulohy pouzili blocky
Target Scope, na monitore bolo mozné sledovat’ priebehy meranych veli¢in
v realnom cCase. Screenshot z monitoru je na obrazku cislo 9

Karty MF624, ktora sluzi na meranie alebo generovanie signalu medzi riadenou
sustavou a riadiacim systémom

Vykonove] dosky Freescale, ktora napaja motor na zaklade PWM signalov
z MF624

Dosky ST Discovery, ktora inicializuje pre-driver MC33937A na doske
Freescale

LEM prevodnikov, ktoré sltizia na meranie pradov na fazach motora
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¢ Synchrénneho motoru s permanentnymi magnetmi TG Drives, ktory predstavuje
riadenu sustavu. Motor je vybaveny inkrementalnym enkoderom

3.11e—-0885

a8.79 8.58

Scape 4 Scape 5

oy
Ot A A

<), simulink Real-Time

Obrdzok 9: Priklad grafického rozhrania SLRT

5.1 Vykonova doska

V préci pouzivame trojfazovu nizkonapéat'ovi vykonovu dosku od firmy Freescale
pre navrhovanie a testovanie riadiacich algoritmov BLDC a PMSM motorov. Doska
podporuje rychlostné a pozi¢né snimanie pomocou Hallovych senzorov, resolverov,
enkdderov a BackEMF signalov pre bezsnimacové riadenie. Doska je konstruovana pre
vstupné napétie 8-50 V. Obvod pre meranie prudu je nastaveny pre +10 A. MC33937A
MOSFET pre-driver sa stara ho riadenie tranzistorovych mostikov. Doska obsahuje 2
externé rozhrania: UNI-3 a MC33937A. Informécie obsiahnuté v tejto kapitole su
z velkej Casti prevzaté z datasheetu tejto dosky [8].
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5.1.1 Rozhranie dosky

Vstupy a vystupy st umiestené na 6smich konektoroch pristupnych na doske.

Obrdzok 10: 3-PHASE LOW VOLTAGE POWER STAGE Freescale vykonovd doska
Napajanie J1 a J2

Vstupny konektor J1 a vstupny terminadl J2 sluzia na napajanie. Doska je
konstruovana na napajacie napétie 8-50V.

UNI3 rozhranie J3

UNI3 konektor definuje rozhranie medzi vykonovou doskou a priradenou riadiacou
jednotkou (v nasom pripade cielovy pocitac s kartou MF624). Medzi UNI3 signaly, ktoré
vyuzivame, patria napriklad PWM signaly pre riadenie fazovych napati.

MC33937A rozhranie J4

Pre-driver MC33937A ma na starosti riadenie tranzistorového mosta. Cip je
nastavovany cez SPI zbernicu. Konektor J4 obsahuje vstupy a vystupy pre zakladné SPI
signaly (SCK, SIN, SOUT, CS) a signaly EN (device enable), OC (overcurrent
comparator), RST (reset), INT (interrupt).

Konektory motoru J6, J7, J8

Vykonové vystupy pre motor si umiestnené na konektoroch J6, J7, J8. Vystupy su
oznacené A, B, C, podl'a faz motora.
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Konektor pre prerusovac J5

PreruSovaci rezistor moze byt pridany do konektoru JS.

5.1.2 Vykonova ¢ast’

Vykonova Cast’ dosky je koncipovana ako trojfazovy most s MOSFET tranzistormi.
Most pozostava zo Siestich MOSFET tranzistorov (dva pre kazdu fazu), ktoré sluzia ako
PWM striedage pre riadenie motoru. Cip MC33937A zabezpetuje napajacie napitie pre
hradlo (gate) vrchnych (high-side, HS) respektive spodnych (low-side, LS) casti
tranzistorového mostu. Otvaranie a zatvaranie hornych a spodnych tranzistorov musi byt
oSetrené takzvanou mrtvou dobou (dead time). Ak by bol otvoreny naraz horny aj spodny
tranzistor na jednej faze, doslo by ku skratu. ZabezpeCenie mftvej doby ma na starosti
taktiez ¢ip MC33937A. Viac o jeho funkcii a nastavovani v nasledujucej kapitole.

5.2 Trojfazovy FET pre-driver MC33937A

Budi¢ MC33937A je navrhnuty pre riadenie trojazovych motorov a podobné
aplikacie. Integrovany obvod obsahuje tri HS FET pre-drivre a tri LS FET pre-drivre.
Inicializacia prebieha cez SPI rozhranie. V naSom pripade nam na inicializaciu sluzi
doska Discovery od firmy ST. Informacie v tejto kapitole s prevzaté z datasheetu tohto
zariadenia [9].

5.2.1 Operacéné mody

MC33937A ma 5 operacnych modov, definovanych pomocou troch riadiach

vstupov ( RST , EN1, EN2). Mddy st popisané nasledovne:

e Sleep mode - RST jelow (vypnuté), obvod je mode spanku

e Standby mode - RST je high (zapnuté), ENI alebo EN2 je low. Vsetky
externé FET tranzistory su vypnuté
o Initialization mode — EN1, EN2, RST st high. Zopnutim LS a potom HS

tranzistorov sa inicializuje driver a za¢ina normalny beh v Enable mode. Viac o
inicializacii v kapitole 5.2.4
¢ Enable mode — po inicializacii zariadenia pracuje v normalnom rezime, pokym

st obidva enable piny a RST pin high

e Fault protection mode — drivre st vypnuté ak nastane chyba. Po odstraneni
chyb je ozivenie mozné az po opitovne;j inicializacii
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5.2.2 SPI prikazy

Integrovany obvod obsahuje interné registre, ktoré riadia a kontroluji operacné
parametre, mody a prerusenia. K registrom sa pristupuje cez 8 bitové SPI prikazy. SPI
logika generuje chybu a ignoruje prikazy ak pocet prijatych bitov nie je 8 alebo nasobok

8. Po RST je prvy SPI prijaty vysledok Status Register 0. Zoznam prikazov:

e NULL - tieto prikazy Citaju stav zariadenia, nemenia ho. Vracia Status Register
0-3

e MASKO, MASKI - maska pre preruSenia. Nastaveny bit aktivuje
kore$pondujtce prerusenie. Vracia Status Register 0

e Mode — aktivuje desaturacny chybovy méd, FULLON moéd, vypina d'alSie
zmeny modu. Vracia Status Register 0

e CLINTO, CLINT1 — mazi preruSenie nastavené prikazom MASKO, resp.
MASK1

e DEADTIME - Deadtime (mrftva doba) je ¢as, ktory zabrariuje zopnutiu oboch
tranzistorov (HS aj LS) jednej fazy naraz. Po vypnuti jedného tranzistora
z dvojice dojde k zopnutiu druhého az po uplynuti tohto Casu. Deadtime je
nastaveny poslanim prikazu DEADTIME a néslednym kalibraénym pulzom

CcS , ktory je 16 krat dlh$i ako pozadovany deadtime

5.2.3 Stavové registre

Po kazdom SPI prikaze je stav zariadenia oznameny spravou z SPI portu.
V MC33973A sa nachadzju Styry stavove registre. Register 0 je va¢Sinou pouzivany pre
vSeobecny stav. Registre 1-3 su pouzivané pre Citanie alebo potvrdzovanie internych
nastaveni zariadenia.

5.2.4 Inicializacia Cipu

MC33973A poskytuje bezpecné a spolahlivé riadenie pre riadiace jednotky
trojfazovych motorov v pripade, ze bol Cip spravne inicializovany.

Postup inicializacie je nasledovny:

1) Napojenie zariadenia

2) RST nastavené na high, EN1 a EN2 na low

3) Inicializacia registrov
a) Odstranenie vetkych signalizacii prerusenia (prikazy CINTO a CINT1)
b) Inicializacia MASK registra na ,,vymaskovanie™ neziaducich preruSent
c¢) Nastavenie mftvej doby
d) Nastavenie modu prikazom MODE, zablokovanie zmeny modu

4) Nastavenie EN1 a EN2 na high

5) Inicializacia vystupov
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a) Vypnutie vSetkych HS
b) Zapnutie vSetkych LS. Prepnutie z low na high musi prebehnat po tom,
ako sa EN1 a EN2 nastavili na high
¢) Cakanie na nabitie bootstrap kondenzatorov
d) Vypnutie vSetkych LS
e) Zapnutie vSetkych HS
f) Vypnutie vSetkych HS
6) Zariadenie je pripravené a Caka na d’al'Sie operacie

Nasledujuci obrazok zobrazuje zapojenie nasho experimentu. Doska Freescale a
LEM prevodniky boli napéjané z laboratoérneho zdroja Diametral, inicializaéna doska ST

bola napajana cez USB z pocitaca.

Obrdzok 11: Zapojenie experimentu
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6 VEKTOROVE RIADENIE

Jednou z najcastejSie pouzivanych metdd pre riadenie PMSM je vektorové riadenie.
Hlavnou myslienkou vektorového riadenia PMSM je riadenie magnetického pol'a statoru
a rotoru tak, aby boli navzajom kolmé. Kvoli zjednoduseniu riadenia motoru je vhodné
prejst’ z riadenia trojfazového do riadenia dvojfazového v stiradnom systému dq. Tieto
prevody su realizované za pomoci Parkovej a Clarkovej transformacie, ktoré si popisané
v kapitole 2.1.1. Osa d statorového pradu sa nazyva tokotvorna (ovplyviiuje magneticky
sprazeny tok motoru) a osa  sa nazyva momentotvorna (ovplyviiuje moment motoru).
Vektorové riadenie pozaduje presnu informaciu o pozicii rotoru — ziskame ju napriklad
z enkoderu. Zakladny princip vektorového riadenia:

1. Zmeraju sa hodnoty prudov na fazach motoru
Prepocet abc — af
Prepocet aff — dq
Regulécia zloziek dq
Prepocet dq — of
. Prepocet oy — abc

XU AL

Obrazok 12 potom zobrazuje blokova schému vektorového riadenia. Na motore st
merané fazové prudy ia, iv, ic, ktoré st za pomoci informéacie z enkoderu o natoCeni rotora
transformované na 14, iq. Rozdiel medzi i4, iq a referenénymi hodnotami kompenzuju PI
regulatory, ktoré odchylku transformuju na napdtia ug, uq. Napétia ug, uq sa opat
transformuju na napétia Ua, Up, uc. V PMSM permanentné magnety na rotore vytvaraju
konStantny magneticky tok, preto motor netreba budit’ a zlozku 14 tak regulujeme na nulu.
Pozadovanu hodnotu pradu iq udava vystup PI regulatora otacok.
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Obrazok 12: Blokovda schéma vektorového riadenia
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6.1 Simulacia

6.1.1 Navrh regulatorov

V regulacnej schéme pre vektorové riadenie PMSM sa nachadzju tri regulétory.
Dva z nich st regulatory prudov iq a ig, treti je regulator otacok. Jedna sa o rozvetveny
regulacny obvod, takzvani kaskadnu regulaciu, kde je regulator prudu iq podradeny
regulatoru otacok. Sluc¢ka pradu ia uz do tohto rozvetveného obvodu nepatri a je
regulovana na nulu, vid’ tvod kapitoly 6. Vnutorna, pradova slucka, sa realizuje ako
radovo rychlejsia oproti vonkajsej, otackovej slucke.

Sustavu pre navrh vnutornej slu¢ky prudu iq v Laplaceovej transformacii odvodime
z (16):
1 Ksi
FSiq () = Rs+Lgp = 1+TL;

(21)

Kde Kg; = i, T = L—q, p je Laplaceov operator. Budeme realizovat’ PI regulator, vd’aka
q Rs Rs

ktorému budeme schopny vykompenzovat’ nulu prenosu, vysledny prenos riadenia potom
bude jednoduchy zotrvacny ¢lanok. Prenos PI regulatoru:

Fri,(p) = %ﬁm) (22)
Prenos otvorenej slucky po kompenzovani nuly prenosu:

Foiq(P) = Fsiy (@) Friy () = - (23)

Kde K = K;, * Kgi,. Vysledny prenos riadenia:

Fwi,(p) = Do _ L (24)

1+Foi, () h 1+%p

Regulator druhej zlozky prudu 14 bude odvodeny rovnakym sposobom.
Sustavu pre rychlostnu slucku odvodime z (19), (20) a (24). Za predpokladu nulového
zatazného momentu, je Laplaceov prenos sustavy:

3pp¥r 1 3ppYy 1 Ksw
F. —F,. Z= =
s (D) Wig (») 2. p 2 p(”%p) p(1+%p)

(25)

kde K, = M. Ako regulator otacok sa pouziva regulator typu PI alebo PID.
2]

c

Regulatory prudov iq a i¢ sme navrhli tvarovanim frekvenénych charakteristik
pomocou programu Matlab a jeho nastroja Sisotool. Parametre motora pre ktory sme
regulatory navrhovali najdeme v kapitole 6.1.3 v tabulke Cislo 1. Vysledné prenosy
regulatorov su nasledujuce:

Friy(p) = 1,03 (2222) (26)
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Friy(®) = 1,05 (F22)

(27)

Frekvencné charakteristiky sustavy, regulatoru a otvorenej smycky su na
nasledujucich grafoch ziskanych pomocou funkcie bode() v programe Matlab. VzhI'adom
k tomu, Ze prenosy pre q zlozku a d zlozku sa takmer zhoduju, uvadzame grafy len pre

jednu zlozku:

40 : —_—— : —_— :

20 -

L —— ——

Fs

Fo

Magnitude (dB)
o
M

Phase (deg)
5
T

102 103 104
Frequency (rad/s)
Obrdzok 13: Frekvencné charakteristiky priidovych sluciek

PI regulator otacok bol navrhnuty rovnakym spdsobom.

regulatoru otacok:
p+0,4171

Fro(p) = 0,364 (——)
Frekvencné charakteristiky:
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Obrazok 14: Frekvencné charakteristiky otdckovej slucky
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6.1.2 Anti wind-up

V kazdom realnom fyzikalnom systéme existuje ur¢ita medz, nad ktoru reguléatory
nemozu pdsobit. Pri motoroch sa jednad o obmedzenie elektrického napétia a elektrickych
prudov.

Ak vlozime za vystup regulatoru nelinearitu typu nasytenie, obmedzime tym sice
vystup regulatoru, no ak regulator obsahuje integra¢nu zlozku, nastava takzvany wind-up
efekt. Regulator nevie o tom, ze sa za nim nachadza obmedzenie, a integracna zlozka tak
bude aj nad’alej narastat. Ak sa zmeni znamienko regulacnej odchylky, bude nejaka dobu
trvat, kym sa hodnota v integracnej zlozke ,,odintegruje” [10]. Toto ma zly vplyv na
regulacny dej, pretoze je pomaly a mdézu v lom nastavat pomerne velké vychylky.
Riesenie hl'adame v tzv. anti wind-up algoritme.

V simulacii sme pouzili rieSenie, kedy sa rozdiel medzi vystupom regulatoru a
hodnotou signalu za nasytenim privadza cez urCité zosilnenie naspit do integracnej
zlozky a zabranuje tak wind-up javu. RieSenie pre PI regulator zobrazuje obrazok.
Konstantu T sme v simulacii volili rovnakt ako konstantu T;.

K » #4/7

1/Ti

v

Obrazok 15: Realizacia anti wind-up na PI regulatore
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6.1.3 Simulacia vektorového riadenia PMSM

Parametre modelu PMSM

Parametre motoru ktory bol pouzity pre demonstraciu vektorového riadenia su
uvedené v nasledujucej tabul’ke:

Cinny odpor statorovej fazy Rs=1,1Q

Pocet polovych dvojic pp=3

Celkovy moment zotrvacnosti Jm = 8%107 kg*m?
Induk¢nost’ v priamom smere La=3,9*%10*H
Indukénost v kolmom smere Ly=4,7%¥10*H
Magneticky tok rotoru Yr=0,0208 Wb
Obmedzenie statorového pradu | 10 A

Obmedzenie statorového napétia | 35V

Tabulka 1: Parametre PMSM

Simulaéna schéma

+ id ud

K
Constant
Plreg.d idq PMSM w,
uabc—p{u
ABC
Group 1 o — .
E Signal 1 4’@_’ w iq +_ iq ugq . s f— Me D
q -> abc —| - :
i —| iabc

pozadovane otacky ™M ABC )

Pl reg. ot. Plreg. q L iglq > idg

P
PMSM_d
-HL -a ’—'abc ->dq

Obrdzok 16: Simulacna schéma vektorového riadenia v programe Simulink

Vsetky regulatory v simulacnej schéme na obrazku 16 v sebe obsahuju anti wind-
up v zapojeni z obrazku 15.
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Simulované priebehy
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Obrazok 17: Priebeh otdacok
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Priebeh statorového prudu v dq suradniciach

ittt Tl

11

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

[s]

cas
Obrdzok 19: Priebeh statorového priidu v dq stiradniciach
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6.2 Experiment

Tato kapitola sa zaobera realizaciou vektorového riadenia na realnom motore.
Experiment prebiehal na pracovisku v zapojeni, ktoré je uvedené v kapitole Cislo 4.
Pracovisko pozostavalo z vyvojového pocitaca, v ktorom sa vytvaral riadiaci algoritmus
v prostredi Matlab - Simulink. Algoritmus bol nahrany a nasledne spusteny na cielovom
pocitaci, na ktorom bezal RTOS SLRT. Cielovy pocitac bol vybaveny meracou kartou
MF624. Tato I/O karta sluzila na:

e Sledovanie signalu z inkrementalneho enkoderu

e Meranie prudu na jednotlivych fazach motoru

e Generovanie PWM signalu, na zaklade ktorého sa pomocou vykonovej dosky

aplikoval akény zasah na jednotlivé fazy motoru

6.2.1 Popis algoritmu

Riadiaci algoritmus funguje na rovnakom principe ako pri simulacii, ktora je
popisana v predchadzajucej kapitole. V tejto kapitole si uvedieme postup ktorym sme
sprevadzkovali riadenie na redlnom systéme.

e Cely program je riadeny prepinacom medzi troma stavmi. Stavom sa priradené

nasledovné funkcie:

e Stav 0 —na fazy motora nie je privadzané ziadne napétie

e Stav 1 — na fazy motora su privadzané napitia, ktoré zabezpecia zarovnanie
motora na prvu fazu (faza A)

e Stav 2 — na fazy motora su privadzané napitia, ktoré zodpovedaju akénym
zasahom prudovych regulatorov, ktoré boli vypocitané zo ziadanej hodnoty
prudov, pripadne zo ziadanej hodnoty otacok. Zaroven sa vyresetuju integratory
v PIregulatoroch

Algoritmus bol namodelovany v Simulinku a jeho model je zobrazeny v prilohe A.
Jeho popis je uvedeny na nasledovnych riadkoch.

Zarovnanie rotora a vypocet uhlu natofenia

Po prepnuti do stavu 1 sa rotor zarovna na elektrickl fazu A. To je zabezpecené
tak, ze na fazu A sa privedie isté malé kladné napitie, na fazy B a C sa privedu zaporné
napitia, ktoré maju polovicnu vel'kost’ oproti napitiu privedenému na fazu A.

Blok zastupujuci vstup inkrementalneho enkoderu na karte MF624 napocita pocet
pulzov, o ktoré sa rotor posunul pri zarovnani. Tato hodnota zostava po prepnuti do
d’al'Sieho stavu (beh motoru) zapamitana. To je zabezpecené d’al'Sim prepinacom.

Nasledne sa pomocou rozdielového bloku vypocita skutocna hodnota natoCenia
rotora v pulzoch. Skutocni hodnotu natoCenia v pulzoch je potrebné prepocitat’ na
elektricky uhol. Tento prepocet je realizovany funkciou modulo, vysledny uhol je potom
v intervale <0; 2*pi>.
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Elektricky uhol pouzivame v algoritme na prepocet medzi suradnicovymi
sustavami dq - of. Nasledujuci obrazok zobrazuje subsystém vypoctu elektrického uhlu.

2*pi)/4096
(2*pi). mod }
Math  poles2 rad
Function

encoder range

2*pi/3

poles

Obrazok 20: Vypocet elektrického uhlu
Prudova sl'ucka

Rozdiel medzi ziadanou a skuto¢nou hodnotou prudov ig a iy kompenzuji PI
regulatory, ktoré odchylku transformuju na napétia ug a uq. Napétia v dq stradniciach sa
prepocitaju do abc suradnicového systému pomocou Parkovej a Clarkovej transformacie.
Tieto hodnoty napéti sa nasledne musia prepocitat’ do intervalu <0; 1>, kde:

e 0 zodpoveda -100% striede PWM

e 0,5 zodpoveda 0% striede PWM

e 1 zodpoveda 100% striede PWM
Takto prepocitané hodnoty napétia su privedené na vstupy blocku MF624 PWM.

Skuto¢né hodnoty prudu na fazach motora su pomocou LEM prevodnikov
transformované na napétia, ktoré su privedené na analogové vstupy karty MF624.
V algoritme je potom vystup blocku, reprezentujici analégové vstupy karty, cez
prevodnu konStantu spitne transformovany na fazové prudy. Prady po prepocte do dq
suradnicového systému a vypocitani odchylky od ziadanych hodnét, vstupuju do PI
reguléatorov.

Otackova slucka

Rozdiel medzi ziadanou a skuto¢nou hodnotou ota¢ok kompenzuje PI regulator,
ktory odchylku transformuje na ziadant hodnotu pradu ig.
Skuto¢nt hodnotu otacok ziskavame vypoctom z poctu pulzov inkrementalneho
enkoderu za ¢asovy interval. Vypocet prebieha nasledovne:
e Skuto¢na hodnota natoCenia rotora v pulzoch vstupuje do funkciou volaného
subsystému pre vypocet rychlosti
e Vsubsysttme sa od aktudlnej hodnoty pulzov odpocita hodnota
z predchadzajuce;j iteracie
e Rozdiel sa podeli ¢asovym intervalom — vzorkovacou peridodou simulacie.
Dostavame tak zmenu poctu pulzov za Casovy interval
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e Téato hodnota sa podeli rozliSenim inkrementalneho enkdderu — ziskame rychlost’
v pulzoch za Casovy interval

e Naslednym prenasobenim vhodnou konstantou dostaneme rychlost
v pozadovanych jednotkach (rad/s, otacky/min,...)

Subsystém vypoctu rychlosti je zobrazeny na nasledujiicom obrazku.

function

pulses pulses/sample time revolutions/s rad/s

D

pulses

»
Ll -

Unit Delay
Obrazok 21: Vypocet rychlosti

Vystupna hodnota bola znane zasumend, c¢o sme vyrieSili pridanim
dolnopriepustného filtra prvého radu. Casovu konstantu filtra sme experimentalne uréili
na 0,001. Naslednym zdiskretizovanim pomocou funkcie c2d v programe Matlab, kde
sme periodu vzorkovania zvolili rovnaku pri akej bezi model na cielovom pocitaci, sme
ziskali filter v diskrétnom tvare. Tento filter sme vlozili za vystup bloku na vypocet
rychlosti. Vysledna hodnota zodpoveda skutocnej rychlosti, ¢o bolo overené pomocou
kontaktného snimaca otacok.

Z takto urCenej rychlosti pomocou rozdielového bloku vypocitame odchylku od
ziadanej hodnoty a ti kompenzuje PI regulator.

Pri sprevadzkovavani merania ota¢ok dochadzalo ku chybe, ktort sa nam podarilo
odstranit’ len nie vel'mi elegantnym sposobom. V pripade, ze bol v blo¢ku pre enkdder
povoleny index pulz, dochadzalo v nameranych hodnotach k pravidelnym velkym
odchylkam — a to konkrétne 3 krat za jednu mechanicku otacku — pri kazdej elektricke;
otaCke. Chybu sme sa snazili vyrieSit roznymi sposobmi, napriklad: vel'mi presné
nastavenie index pulzu na fazu, na ktori sa zarovnavalo, zarovnavanie na inu fazu,
filtrovanie signalu alebo pokusmi o iny spdsob vypoctu rychlosti. Pri ziadnom z pokusov
sme neboli uspesni, index pulz sme preto vypli. O¢akavali sme vyrazné zvySenie chyby
pri pocitani uhlu natocenia a nasledné prebudzovanie/odbudzovanie motora, no ani pri
dlhom behu motoru k tomuto nedochadzalo. Na nasledujicom obrazku je zobrazeny
namerany priebeh rychlosti s vysSie popisanymi chybami.
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Chyba pri merani rychlosti
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Obrazok 22: Chyba pri merani rychlosti

PI regulator otaCok, ani PI regulatory pradu neboli oSetrené anti wind-up
zapojenim, ako tomu bolo v simul4cii. Dévodom je, ze akéné zasahy regulatorov
nedosahovali hodnoty, ktoré by prekracovali medze laboratérneho zdroja alebo
maximalne pripustné hodnoty prudu motorom.

6.2.2 Navrh regulatorov

Regulatory pre experiment sreadlnym motorom sme navrhovali rovnakym
sposobom ako v pripade simulacie s modelom motoru. Parametre motoru na ktory boli
regulatory navrhnuté sa nachadzaju v kapitole 6.2.3.

PI regulatory pradovych zloziek d a q fungovali uspokojivo s rovnakymi
konstantami v prenosoch. Vysledné prenosy boli nasledujuce:

500

Friy®) = 1-7) (29)
500

Frig(p) = 1(222) (30)
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Frekvencné charakteristiky:
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Obrazok 23: Frekvencné charakteristiky pridovych sluciek

Otackovy PI regulator sme museli navrhnut’ s ohl'adom na pouzity dolnopriepustny
filter. Tento filter nAm ovplyviiuje sustavu a regulator sa tak musi navrhovat’ na ststavu
pozostavajucu z motora a filtra. Prenos otackového regulatoru:

0,4552
Fr,(p) = 374,98 ("*T) (31)
Frekvencné charakteristiky:
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Obrazok 24: Frekvencné charakteristiky otackovej slucky
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6.2.3 Vysledky HIL simulacie

Parametre PMSM

Pri HIL simulécii sme mali k dispozicii motor znacky TG drives, typ SBL2-0032-
3024/TOPKX. Jeho parametre su zhrnuté v nasledovnej tabulke:

Cinny odpor statorovej fazy Rs =308 mQ

Pocet polovych dvojic pp=3

Indukénost’ v priamom smere | La =173 pH

Induk¢nost’ v kolmom smere | Lq =246 pH

Magneticky tok rotoru ¥pm = 0,01036 Wb
Tabulka 2: Parametre PMSM

Namerané priebehy

V tejto Casti su zobrazené priebehy demonsStracnych merani. Namerané udaje sa
neziskavaju tak jednoducho, ako pri beznej simulécii, nakol'’ko HIL simulacia nebezi na
vyvojovom pocitaci. Podarilo sa nam efektivne vyuzivat dva sposoby ziskavania
meranych velicin:

e Vo vytvorenom modeli celého systému sa pouziju blocky Real-Time Scope - typ

File Scope. Pri pouziti tohto scope sa namerané data ukladaju na pevny disk
cielového pocitaca. V naSom pripade cielovy pocitac pevnym diskom
nedisponoval, no po vlozeni USB flash disku sformatovaného na systém suborov
FAT sa data automaticky ukladali nanho. Jedna sa o Standardny datovy subor
programu Matlab s priponou *.dat, ktory treba d’alej spracovat’ v Matlabe. Pri
pouziti niekol'kych File Scope sa na flash disku vytvori viac siborov

e Vo vytvorenom modeli celého systému sa pouziju blocky Outport.

V konfiguracii simulacie sa v karte Data Import/Export zaSkrtne checkbox
Signal logging a ako Signal logging format sa vyberie Dataset. Po spusteni
simulacie a jej naslednom ukonfeni mozme k nameranym datam pristapit
z programu Matlab a to cez automaticky vygenerovany objekt tg, ktory najdeme
vo Workspace (generuje sa pri kompilacii modelu, pokial’ je ako System Target
File zvoleny slrt.tcl). Nevyhodou je, ze takymto spdsobom mozme sledovat len
jeden signal
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Obrdazok 27: Detail priebehu trojfdzového statorového priidu
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Priebeh statorového prudu v dq suradniciach
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Obrazok 28: Priebeh statorového pridu v dq suradniciach
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7 ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto bakalarskej prace bolo zrealizovanie HIL simulacie riadenia
PMSM na platforme pozostavajucej z osobného pocitaca s operanym systémom
realneho ¢asu Simulink Real-Time a s meracou kartou MF624.

Zacali sme postupnym zoznamovanim sa s RTOS Simulink Real-Time a
vytvaranim algoritmov pre tento systém s vyuzitim karty MF624. Najprv sme
sprevadzkovali vSetky potrebné vstupy a vystupy karty. Pri tomto sme narazili na prvy
problém, kedy dochéadzalo k zastaveniu simulédcie na cielovom pocitai s chybovou
hlaskou ,,CPU overload® uz pri velI'mi nizkych vzorkovacich frekvenciach. Tento problém
sme vyrieSili vymenou cielového pocitaa za iny, svykonnej§im Stvorjadrovym
procesorom Intel Core 17. AvSak ani na tomto pocitaci sme nedosiahli idealne hodnoty
vzorkovace] frekvencie pre riadenie motoru, ale dostali sme sa aspon na 12 kHz, ¢o pre
riadenie pradovej slucky postacuje.

Na riadenie PMSM sme vyuzivali trojfazovu nizkonapdtovi dosku Freescale
osadenu budicom gate-ov MOSFET tranzistorového mostika. Do dosky vstupoval PWM
signal generovany kartou MF624, na zaklade ktorého budi€ riadil tranzistorovy most.
Funkcia dosky a a inicializacia budica boli dostatocne popisané v kapitole Cislo 5.

Meranie prudu na fazach motoru bolo realizované pomocou LEM prevodnikov
fungujucich na principe Hall efektu. Signal z tychto prevodnikov vstupoval do karty
MF624 a nasledne bol softwarovo spracovany.

Ulohu sledovania nato¢enia rotoru mal na starosti inkrementalny enkoder, ktorého
vystup taktiez spracovavala karta MF624. Uspesne sme zrealizovali prepocet
mechanického natoCenia na eletricky uhol a taktiez vypocet rychlosti otacania. Pri tomto
sme narazili na d’alsi problém, ktory je popisany v kapitole 6.2.1.

Sucasne s vy§Sie popisanym sme sa zoznamovali s principmi vektorového riadenia,
ktoré su popisané v poslednej kapitole. Algoritmus vektorového riadenia bol najprv
demonstrovany na simulacii. Regulatory prudov a otaCok boli navrhnuté metodou
tvarovania frekvenénych charakteristik za pomoci programu Matlab a jeho néastroja
Sisotool.

Na zaver sme kompletne zrealizovali simulaciu vektorového riadenia v redlnom
Case metodou Hardware-in-the-loop na redlnom PMSM. Cely algoritmus riadenia bol
vytvoreny v programe Simulink a bol nahrany na cielovu platformu na ktorej bezal.
Algoritmus je detailne popisany v kapitole 6.2.1. Regulatory boli navrhnuté rovnakou
metoddou ako pri simulacii a ich konStanty sa nasledne doladili ru¢ne za behu HIL
simulacie.
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Schéma riadiaceho algoritmu z programu Simulink
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