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ABSTRAKT

Cilem této prace je prozkoumat moznosti metody automatického generovani kédu, po-
psat koncept tvorby aplikace ve vybraném prostfedi MATLAB /Simulink pro vyvojovy kit
Texas Instruments LaunchPad a vytvorit pro néj aplikaci pro fizeni DC a asynchronniho
motoru v tomto prostfedi. Prace se zaméfuje na detailni popis aplikace, ktera spociva
v unipolarnim/bipolarnim ¥izeni H-mustku vykonového méni¢e pro DC motor, méreni
vystupnich proudii, otacek a jejich zobrazovani v redlném case s pomoci sériové linky.
Déle se prace zabyva skalarnim a vektorovym Fizenim asynchronniho motoru. Vsechny
aplikace jsou vytvoreny v prostfedi MATLAB /Simulink. Jsou k dispozici v pfilohach prace
spolu s namérenymi veli¢inami.
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schéma, DC motor, asynchronni motor, skalarni fizeni, vektorové fizeni, Parkova trans-
formace, Clarkové transformace

ABSTRACT

The aim of this thesis is to explore possibilities of rapid control prototyping, describe
the concept of creating the software application in MATLAB /Simulink environment with
use for development kit Texas instruments LaunchPad and create an application for DC
and induction motor control in this environment. This work describes the application
for unipolar/bipolar control H-Bridge of power converter for DC motor, measurement of
output currents, speed and its displaying in real time using serial control interface. This
thesis also desribes scalar and vector control of induction motor. All software applications
with measurements are created in MATLAB/Simulink and attached to the thesis.
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Uvod

Vznik a rozvoj elektrickych pohont sahé jiz do 19. stoleti a v pribéhu casu za-
znamenalo velky vyvoj predevsim jejich tizeni. Od ptvodniho analogového az po
digitalni Tizeni realizované pomoci mikroprocesori. Pro pouzivani téchto mikropro-
cesorli je potieba znalost slozitych programovacich jazyku a v poslednich letech je
tento problém casto Tesen pomoci tzv. Rapid Control Prototyping (RCP) [1], kdy
je pomoci softwaru primo vygenerovan kod v prislusném jazyce pro mikroprocesory
(dale jen pP). Tento kéd je nasledné inkrementovan do uP a ten jiz ovlada danou
aplikaci, v pohonech se jedna o tidici obvody vykonové ménic¢e pro dany elektro-
motor. Tato prace se bude zabyvat metodou Model Based Design (déle jen MBD)
2], ktera je druhem RCP. Pti MBD je zdrojovy kod pro uP odvozen z blokového
schématu vytvoreného ve vyvojovém softwaru. Pro tuto praci bylo zvoleno prostiedi
MATLAB/Simulink.

Prvni c¢ast této prace je zamérena na mikrokontroléry vyuzivané v elektrickych
pohonech, ve druhé ¢asti potom na vyvojova prostiedi, ktera umoznuji RCP.

Blize je zpracovan koncept tvorby aplikace v prosttedi MATLAB/Simulink pro
mikroprocesory Texas Instruments, ktery nalezneme ve treti kapitole.

Ctvrté kapitola nas struéné seznami s laboratornim standem s DC a asynchron-
nim motorem, které budou Trizeny pomoci vyvojového kitu.

Pata kapitola pojednava o tvorbé programu pro fizeni a regulaci DC motoru. Jako
priklad byl vytvoren program v Simulinku pro vyvojovy kit LaunchPad F28069M,
ktery zajistuje bud unipolarni nebo bipolarni fizeni H-mtstku vykonového ménice
laboratorniho standu, snimani proudu z ¢idla LEM, otacek z resolvéru na hrideli
motoru, proudovou a otackovou regulaci motoru. Po sériové lince je mozné nasta-
vit pozadovanou hodnotu otacek a zobrazeni veli¢in proudu a skutecnych otacek
v realném case.

V Sesté kapitole nalezneme popis tvorby skalarniho fizeni v oteviené a uzaviené
smycce pro asynchronni motor.

Sedma kapitola se zabyva zatézovanim asynchronniho motoru pomoci stejno-
smérného motoru.

Osma4 kapitola je zamétena na vektorové tizeni. Byla vytvorena jednodussi verze
ykvazivektorového fizeni bez estimace rotorového toku.

V prilohach jsou prilozeny schémata redukce DPS pro pripojeni kitu Launch-
Pad k laboratornimu standu, dale blokova schémata vytvorené aplikace v Simulinku
a prubéhy namérenych velicin.
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1 Mikroprocesory vyuzivané v elektrickych
pohonech

V elektrickych pohonech nalézaji vyuziti procesory DSP - digitalni signalovy proce-
sor. Tyto procesory slouzi pro aplikace ovladané v readlném case. Déle je rozdélujeme
podle architektury do ruznych rodin, napi.: AVR, PIC, DSP, ARM, STM32, MSP,
TSM a dalsi. Déleni podle vyuzivané aritmetiky na celoc¢iselné, s pevnou radovou

carkou a s plovouci radovou c¢arkou.

Z hlediska vypocetniho vykonu v realném case, jsou pro elektrické stiidavé po-
hony dostacujici mikrokontroléry 16-bitové s pevnou radovou c¢arkou. Na trhu se ale
posledni dobou objevuji mikroprocesory 32-bitové s moznosti plovouci radové ¢arky

[3]. Obrazek 1.1 znazornuje blokové schéma pohonu s pouzitim mikroprocesoru.
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Obr. 1.1: Hardwarova konfigurace ménice elektrického pohonu. Prevzato z [3].

V nasledujici ¢asti budou uvedeni nékteri vyrobci mikrokontrolérii a jejich kon-

krétni typy, které nalézaji uplatnéni v elektrickych pohonech.

23



1.1 Texas Instruments

Od této firmy naléza v pohonech uplatnéni predevsim série C2000 zaloZené na stej-
nojmenné architekture.

Mikrokontroléry C2000 od firmy TEXAS INSTRUMENTS jsou vysoce vykonné
mikroprocesory pracujici v redlném case urc¢ené k tizeni vykonové elektroniky a déle
umoznuji pokrocilé zpracovani digitalniho signalu v priimyslovych a automobilovych
aplikacich [4].

Jednd se o 32-bitové mikroprocesory, které nalézaji uplatnéni naptiklad v nabi-
jecich stanicich pro automobily (AC/DC), DC/DC ménicich, v trak¢nich pohonech
¢i v posilovacich Tizenich.

Pro tizeni pohonti se pouzivaji vyvojové kity LaunchPad s témito mikrokontro-
léry, ke kterym lze pfimo pomoci konektoru ptipojit vykonovy méni¢ BOOSTXL-
DRV, datasheet [5]. Tyto ménice slouzi k Fizeni 3-fazovych bezkartacovych DC mo-
tortt - BLDC nebo PMSM. Vykonové prvky zde tvoii tranzistory MOSFET. Tyto
meénice také umoznuji mérit fazové napéti a také pomoci bo¢niku primo mérit proud
protékajici fazemi. Nékteré vyvojové kity, jako naptiklad LaunchPadXL F28069M

podporuje snimani impulzi z enkodéru.

1.2 NXP

1.2.1 Architektura DSP56800

Jsou to mikrokontroléry o velikosti jadra (ALU) 16 biti od firmy NXP. Poskytuji
pomérné dobry vypocetni vykon za nizkou cenu a proto jsou velice rozsirené v moder-

nich pohonech. DSP56800 dokaze operovat s celoc¢iselnou i zlomkovou aritmetikou.

Jadro tohoto mikrokontroléru je slozeno z funkénich jednotek pracujicich para-

lelné ke zvyseni jeho vypocetni propustnosti [3].

Tento mikrokontrolér nalezneme naptiklad ve vyvojovém kitu DSP56800 TDC
kit od firmy NXP.

1.2.2 Architektura ARM

Pro fizeni elektrickych pohont jsou na této architektuie jsou zalozeny také mik-
rokontroléry z rodiny Kinetis KV. Tyto mikrokontroléry jsou vhodné pro BLDC,
PMSM a asynchronni motory.
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1.3 Arduino

Také platforma Arduino naléza siroké uplatnéni v elektrickych pohonech, predevsim
v robotice. Mizeme pomoci nich fidit napiiklad DC motor, krokovy motor, servo-
motor nebo BLDC motor. Arduino ndm nabizi mnoho vyvojovych desek, napriklad
Uno, Mega, Leonardo, které vyuzivaji mikrokontroléry z rodiny ATmega od firmy
Atmel. K vyvojovym deskam Arduino pripojujeme piimo pomoci konektortu dalsi
desky tzv. shieldy.

Pro fizeni dvou DC motori muzeme vyuzit napriklad Arduino motor shield
L298P 2A, ktery je kompatibilni s deskami UNO a Mega2560.

Pro krokovy motor muzeme pouzit Arduino 30A motor shield VNH3ASP30,
ktery je kompatibilni s UNO a Leonardo.
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2 Zpusoby programovani pomoci RCP

Jak jiz z ndzvu vyplyvéd, metoda RCP (Rapid control prototyping) je obecné zalozena
na automatickém generovani kédu z vyvojového softwaru. Kod pro dany mikrokon-
trolér je odvozen z vyvojového softwaru a je ndm umoznéno rychle a jednoduse
programovat. Konkrétnéjsi metoda, tedy generovani kodu z vytvoreného blokového
schématu modelu, se nazyva Model Based Design (MBD). Nyni si rozebereme kon-

krétni vyvojové nastroje pouzivané k RCP.

2.1 Prostredi MATLAB-Simulink

MATLAB (matrix laboratory) je mocny néstroj, ktery kombinuje moznost vytvareni
programu a vypocetni operace. Jak jiz z nazvu vyplyva, vypocetni operace provadi
pomoci matic. MATLAB obsahuje simula¢ni software nazyvany Simulink. Ten slouzi
k vytvareni modelii dynamickych soustav a k jejich simulacim. K rapid control pro-
totypingu v prostiedi MATLAB-Simulink jsou vyuzivany nastroje MATLAB Coder,
Simulink Coder a Embedded Coder. Pro programovani mikrokontroléru se uplatinuji
Simulink Coder a Embedded Coder.

MATLAB/Simulink k rychlému programovani (RCP) vyuzivd metodu zalozenou

na vytvoreni simula¢niho modelu, tedy MBD.

2.1.1 Simulink Coder

Simulink Coder nebo-li Real-Time Workshop je nastroj, ktery generuje kod v jazyce
C a C++ z modela v Simulinku [6]. Nastroj RT'W umoziiuje vytvorit z blokového
schématu program, odeslat do cilového zarizeni a nasledné externé ridit pomoci
Simulinku. Mame-li v modelu blok Scope, mizeme sledovat v realném case zménu
signalu pri zméné vstupnich parametra simulace.

Real-time workshop umoznuje nasledujici real-time vyvojové funkce [7]:
Rychlou a pfimou cestu od navrhu k implementaci
Bezproblémovou integraci s Matlabem a Simulinkem
Jednoduché a snadno pouzitelné rozhrani
Otevienou a rozsiritelnou architekturu

PIné konfigurovatelny generator kodu

AR AN el o S

Rychlou iteraci ipravou blokovych schémat a automatické vytvareni nove spus-

titelného souboru
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2.1.2 Embedded Coder

Embedded Coder je nastroj, ktery rozsiruje Simulink Coder a umoznuje rychlé vy-
generovani kédu v jazyce C nebo C+ pro nejpouzivanéjsi embedded procesory. Také
nabizi ovladace pro hardware z rodiny napiiklad Altium, ARM, NXP, STM nebo
TI [8].

2.2 LabVIEW

LabVIEW, od firmy NATIONAL INSRUMENTS (NI), je software pro tvorbu mo-
delli soustav pomoci blokovych schémat. Vyuziva se pro aplikace, které vyzaduji
fizeni v realném case. Také umoznuje automatické generovani kédu z blokového
schématu, jako v pripadé Simulinku.

Pro generovani kodu v jazyce C se pouziva nastroj LabVIEW C Generator. Sou-
bor vznikly v prostiedi LabVIEW se nazyva virtual instruments (VI). VySe zminény
generator z takového souboru vygeneruje kod v jazyce C pomoci funkce Build Speci-
fication. Po vytvoreni projektu a C kdédu s VI souboru muzeme vytvorit dalsi soubor
VI do tohoto projektu [9].

V prostiedi LabView se pro RCP uplatiiuje nastroj zvany Quanser. Podporované
HW platformy jsou od napriklad NI myRIO nebo NI ¢cRIO firmy NI. Déale prostredi
LabView obsahuje embedded modul pro podporu mikrokontroléri ARM.

2.3 Altair Embed

Kromé automatického generovani kodu z blokového schématu, dokéze tento software
snadno testovat pripojeny harware pomoci funkce HIL (Hardware-in-the-loop). Toto
prostiedi podporuje mikrokontroléry, napriklad Texas Instruments (C2000), Atmel
(ATmega) nebo Arduino.

2.4 Powersim

Je dalsi software pro tvorbu blokovych schémat. PSIM pro generovani kédu C pou-
ziva nastroj zvany SimCoder module. Obecné automatické generovani kédu zahrnuje
nasledujici postupy [10]:

1. Design a simulace systému pomoci PSIM s tfizenim v redlném case

2. Prevede kontrolni sekci systému na diskrétni oblast a zajistuje jeji simulaci

3. Pokud neni pripojen hardware, umisti kontrolni sekci do subobvodu a vygene-

ruje kod
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4. Pokud je pripojen hardware, upravi systém podle hardwarovych prvki a spusti
simulaci pro ovéreni vysledkti. Poté vygeneruje kod.
Powersim podporuje jako hardware zahrnujici mikroprocesory typu TMSF od
firmy TEXAS INSTRUMENTS.

2.5 X2C

Jedna se o software vyvinuty v centru pro mechatroniku v Linci (LCM). X2C zajis-
tuje nésledujici vlastnosti [11]:

1. Podporuje Scilab/Xcos a Matlab/Simulink pro vytvafeni blokovych schémat.

2. Na zakladé vytvoreného modelu je generovan koéd v C, ktery muze byt kom-

pilovan v ramci cilového integrovaného vyvojového prostredi (IDE).

3. Generovany kod je snadno citelny.

4. Obsahuje virtualni osciloskop X2C Scope. Je to nastroj pro vizualizaci a vy-

ladéni dat online.

5. Nastroj X2C Communicator umoznuje vytvoreni kédu v jazyce C a nahrani

do cilového zatizeni.

Na jednoduchém piikladu bude uveden zptisob automatického programovani po-
moci metody MBD s vyuzitim vyvojové desky LaunchPadXL F28069M od firmy
TEXAS INSTRUMENTS. Nejdiive je potieba stahnout X2C Free z oficidlnich stra-
nek www.z2c.lem.at, soubor rozbalit a ve Scilabu oteviit slozku. V prilozeném sou-
boru pdf se nachazeji pokyny k instalaci prostiedi X2C. Pro vyvojovou desku Laun-
chPadF28069M je v adresari X2C ve slozce DemoApplication priklad Blinky TI
TMS320F28069controlSTICK. Ve Scilabu je ve slozce X2CCODE soubor DemoAp-
plicaton.zcos ktery otevie v novém okné jiz hotové blokové schéma pro blikani LED.
Pomoci oranzovych blokt Ize oteviit komunikator, transformovat model a v komu-
nikatoru se vytvori kéd, ktery jiz bude v jazyce C. V CodeComposerStudio je treba
importovat projekt. Nyni uz jen zbyva projekt sestavit prikazem Build all a pomoci
pifkazu Debug nahrat do hardwaru. Cervena LED na vyvojové desce zaéne blikat.
X2C lze pouzivat i v prostifedi MATLAB/Simulink, je ale nutno vlastnit verzi X2C

Professional. Blokové schéma DEMO prikladu je uvedeno na obrazku 2.1
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Demoapplication (C:\LisersiondraiDisk Google'Diplomka(2CiDemoApplicationBlinky _TI_TMS320F26065_controlSTICKIK2CCode\Demopplication zeos) - Keos

Blinky TI TMS320F28069 controlSTICK Demo
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Obr. 2.1: DEMO aplikace blikani LED v prostiedi SCILAB/X2C
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2.6 instaSPIN

Pro vyvojové desky od TEXAS INSTRUMENTS lze pouzit prostiedi instaSPIN.
InstaSPIN jiz nevyuzivd metodu tvorby blokovych schémat (MBD), zde nastavu-
jeme parametry motoru do tzv. Graphical User Interface (GUI) a zde také prova-
dime samotné tizeni motoru. Toto prostiedi umoznuje fizeni 3-fazovych motort, jak
induké¢nich, tak stejnosmérnych BLDC nebo PMSM. Délime ho dale na instaSPIN-
FOC (field-oriented-control) a instaSPIN-MOTION. Prvni zminéné prostiedi FOC
umoznuje identifikovat motor pripojeny k ménici, nastavit a plné ridit 3-fazovy mo-
tor, napt. v aplikacich kompresorti nebo pump. Prosttedi MOTION je vhodnéjsi
v aplikacich, které vyzaduji presné nastaveni rychlosti a polohy, napf. v robotice
nebo CNC strojich. InstaSpin FOC a MOTION podporuje vyvojové kity Launch-
Pad a ménice napiiklad DRV8301-69M-KIT nebo DRV8312-69M-KIT. Pro ostatni
meénice napriklad BOOSTXL-DRV8301 nebo BOOSTXL-DRV8305EVM neni pro-
stfedi instaSPIN-FOC ani MOTION kompatibilni. Lze pro né vyuzit instaSPIN
UNIVERSAL, ktery ale nedokaze automaticky rozpoznat parametry motoru a tak
je musime nastavit v souboru kodu jazyka C, ktery néasledné do instaSPIN UNI-
VERSAL nahrajeme. [12].
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3 Zpuisob tvorby aplikace pro mikrokontro-
léry C2000 TI v Simulinku

Pro realizaci fizeni pohonu je pro diplomovou praci zvolen mikrokontrolér TMS320
F28069M ze série C2000 na vyvojové desce LaunchPadXL od firmy Texas Instru-
ments a jako vyvojové prostiedi poslouzi Simulink. Predpokladame, ze MATLAB-
Simulink jiz mame nainstalovany vcetné Simulink coderu i Embedded coderu. Na
oficidlnich strankach TI stahneme a nainstalujeme software controlSuite pro pod-
poru mikrokontrolérti TI. Nasledné stdhneme a nainstalujeme vyvojové prostiedi
Code Composer studio (CCS), které Simulink potfebuje pro nahrani kédu do mi-
krokontroléru. Jako posledni krok v MATLABu pomoci Add-On manageru nain-
stalujeme Embedded Coder Support Package for TEXAS INSTRUMENTS C2000
Processors a nastavime. V prvnim kroku nastaveni vybereme prislusnou vyvojovou
desku, v nasledujicich krocich si MATLAB automaticky najde cestu k nainstalo-
vanému controlSuite, Code Composer studiu a TI C2000 Code generation Tools
kompiléru, ktery se nam nainstaloval spolu s CCS. Po spravném nastaveni miizeme

jiz pouzivat Simulink.

3.1 Knihovny a bloky Simulinku pro C2000 zafizeni

7 klasické nabidky Simulinku mtzeme vyuzit ty bloky, které nevyzaduji simulaci
v realném case, ale funguji i v case diskrétnim. Mizeme vyuzit vétsinu nejpouziva-
néjsich bloku simulinku, jako napriklad Constant, Sum, Gain, Scope, Mux, Demuzx,
Data Type Conwversion, In, Out. Pozor si ale musime naptiklad dat na Integrator,
ktery pouzit nemtizeme. Misto néj musime zvolit blok Discrete-Time Integrator.

Jako nadstavbové knihovny pro produkty rady C2000 nas budou zajimat pre-
devsim knihovny FEmbedded Coder a Emedded Coder Support Package for Texas
Instruments C2000 Processors.

Prvni vyse zminénd obsahuje pfedevsim bloky pro sériovou komunikaci SPI,
pro komunikaci pomoci shérnice CAN pro hostitelské zarizeni, blok pro hardwarové
preruseni a matematické funkce a transformace.

Ve druhé vyse zminéné knihovné nalezneme jiz bloky pro programovani cilového
zalizeni, v nasem pripadé nas bude zajimat knihovna pro C2806z. V této knihovné

o« ADC - Tento blok slouzi pro nastaveni ¢teni analogového signalu privadéného

na ADC piny mikrokontroléru a prevedeni na digitalni signal. Diky tomuto

bloku mtzeme naptiklad synchonizovat ¢teni vstupu se signdlem PWM.
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e Analog AIO Input - Slouzi pro nastaveni vstupu pro ¢teni analogového
signalu na AIO pinech.

o Analog AIO Owutput - Nastavi AIO piny pro vystup analogového signalu.

o Digital Input - Nastavi vstupni digitalni piny.

e Digital Output - Nastavi vystupni digitalni piny. Pokud na vstup bloku pfi-
vedeme logickou hodnotu 7True, prislusny pin se prepne na hodnotu HIGH.
Naopak logicka Fualse spoji pin s potencidlem zemé. Pokud v nastaveni vy-
bereme Toggle mode, prislusny pin prepne svoji aktudlni troven vzdy, kdyz
privedeme logickou True. Naopak logicka False nema zadny vliv.

e ePWM - Tento blok umoznuje vytvorit na prislusnych pinech pulsni sitko-
vou modulaci. Frekvenci i stfidu mizeme bud nastavit na pevnou hodnotu
a nebo ji mizeme privadét primo na vstup tohoto bloku. Blok nam umoznuje
vybrat prislusny modul PWM a kazdy modul umoznuje nastavit dva vystupy:
ePWMA a ePWMB. Cast A je uréena pro buzeni horniho tranzistoru ve vétvi
a ¢ast B pro buzeni spodniho tranzistoru. Vystupy A a B mizeme ale i na-
vzajem prohodit. Nastaveni jesté umoznuje zapnout a nastavit dead-time pro
oba vystupy A i B a také povoleni spoustécich impulzu pro blok ADC

e eQEP - Pro podporu enkodéru je urcen pravé tento blok. Sleduje impulzy
z enkodéru a diky nim dokaze urcit informaci o pozici, sméru a rychlosti me-
chanického otaceni.

o SCI Receive - Slouzi pro obdrzeni dat z SCIRXD pinu a umoznuje sériovou
komunikaci

e SCI Transmit - Data vstupujici do tohoto bloku odesila pomoci SCITXD

pinu.

3.1.1 Hardware Interrupt

Tento blok nalezneme v knihovné Emedded Coder Support Package for Texas In-
struments C2000 Processors\Scheduling. Umoznuje ndm synchronizovat preruseni
procesoru napriklad s ADC predvodnikem nebo PWM moduly. Preruseni pouzivame
tehdy, chceme-li prerusit ¢innost procesoru a vykonat prikaz obsazeny v preruseni.
Po vykonéni obsluhy preruseni se opét obnovi predchozi ¢innost procesoru.

Do bloku zadavame vektor hodnot, ktery reprezentuje CPU a PIE ¢isla dle ta-
bulky viz [13]. Pomoci kandlu ADCINTz muzeme generovat preruseni pro ADC
prevodnik.

Pro bloky tvorici tu ¢ast programu, kterou chceme prerusit, vytvorime subsystém
a do subsystému vlozime blok Trigger, ktery miZzeme nechat defaultné nastaveny.

Nyni ndm jiz piijde ptipojit vystup z Hardware Interruptk vytvorenému subsystému.
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3.1.2 ADC

Pomoci tohoto bloku miizeme ¢st ADC piny a nastavit ADC prevodnik. Ctenf mize
probihat bud v Single sample mode - ¢te jeden kanal nebo Simultaneous sample mode
- ¢te dva kandly. Tyto kanaly mizeme vybrat v zalozce Input channels. Kazdému ka-
nalu musime priradit svoje vlastni SOC trigger number, které identifikuje spousténi
SOC - Start of conversion.

Polozka SOC Aquisition number urcuje ¢as v hodinovych cyklech, ktery ADC
prevodnik potiebuje pro zachyceni vstupniho signalu. Mizeme nechat defaultné 7.

Dilezitym je nastavit, jaka udéalost bude spoustét SOC. To urcuje polozka SOCz
trigger number. Zde muzeme nastavit bud Software, CPU Timers, XINT2 - coz
znamena spousténi pomoci externiho pinu XINT2 SOC. Nas bude zajimat predevsim
ePWDM, které umoznuje synchronizovat ADC prevodnik se spinanim PWM. MiZeme
zde vybrat ePWM 1-8 pro modul A i B.

Jako Sample time muzeme nastavit bud -1 pro asynchronni vzorkovani nebo
zvolit ¢as mezi jednotlivymi vzorky. Muzeme si i zvolit, jaky typ dat bude ADC
generovat, napriklad Double, Single, int16, wintl16....

Prerusujeme-li ADC pomoci Hardware interrupt, zvolime v polozce Interrupt
selection prislusny kanal ADCINTz.

3.1.3 ePWM

Tento blok slouzi k nastaveni a generovani PWM. V nasledujicich odstavcich bude

vysvétleno nastaveni v jednotlivych zalozkach.

General

Tato zalozka slouzi pro vSeobecné nastaveni. Vybirame zde, ktery modul bude dany
blok vyuzivat. Mame na vybér od ePWM1I1-12. Déle jednotku periody ¢itace (Timer
period) bud sekundy nebo hodinové cykly. Periodu muzeme bud pevné nastavit
v bloku a nebo modulovat pomoci vstupniho signalu v Simulinku. V obou pripadech
je potreba nastavit pocatecni periodu signalu pomoci policka Timer period units.
Abychom mohli dobu periody urcit, je potfeba spravné nastavit Count mode, jakym
zpusobem bude vytvaren nosny signal. Moznosti jsou 3 - Up, Down nebo Up-Down
viz obrazek 3.1 [14].

Vsechny moznosti vypoc¢tu periody pro ruzné kombinace Count mode a Timer
period units jsou v tabulce viz [14].

Déle zde miizeme nastavit napriklad délicku c¢asové zakladny nebo prohozeni
ePWM modulu A a B volbou Enable swap module A and B, které uplatnime napti-

klad pri bipolarnim fizeni ménice.
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Obr. 3.1: Zptisob tvorby nosného PWM signalu

ePWMA, ePWMB

Vyvojové kity od firmy TI jsou koncipovany vzdy tak, ze po pripojeni konektory
k ménici ovlada vystup A vzdy horni tranzistor ve vétvi a vystup B spodni tranzistor.
Tato zalozka slouzi pro nastaveni ePWM vystupu A i B. Pro povoleni toho vystupu
musime nejdiive zaskrtnout policko Enable ePWMzxA resp. Enable ePWMzB, kde x
predstavuje ¢islo modulu, ktery jsme nastavili v zalozce General. Samotna PWM se
vytvari na zakladé porovnavani hodnot nosného trojihelnikového signalu a hodnoty
ulozené v registru CMPA pripadné CMPB. V néasledujicich 6 moznostech urcujeme,
jaky prikaz se provede v ptipadé splnéni podminky:

o Action when counter=ZERQO - Pokud hodnota ¢itace dosdhne 0.

o Action when counter=period (PRD) - Pokud hodnota ¢itace dosdhne

periody (vrcholu nosného trojihelnikového signalu).
o Action when counter=CMPA on up-count (CAU) - Pokud se hodnota

¢itace rovna hodnoté v registru CMPA pii vzestupném pocitani.
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o Action when counter=CMPA on down-count (CAD) - Pokud se hod-

nota Citace rovna hodnoté v registru CMPA pii sestupném pocitani.

o Action when counter=CMPB on up-count (CBU) - Pokud se hodnota

¢itace rovna hodnoté v registru CMPB pti vzestupném pocitani.

o Action when counter=CMPB on down-count (CBD) - Pokud se hod-

nota ¢itace rovna hodnoté v registru CMPB pfi sestupném pocitani.
Pro kazdou moznost miizeme nastavit prikaz:

e Do nothing - Neprovede zadnou akci.

e Clear - Na vystup A vygeneruje 0.

o Set- Na vystup A vygeneruje 1.

o Toggle - Prepne aktuélni logickou troven.

Tyto moznosti jsou shodné pro vystup A i B. Déale zde jesté mizeme nastavit, kdy
budeme nahravat novou stiidu pomoci Compare value reload condition. Tu muzeme
nahravat bud v okamziku, kdy se hodnota ¢itace rovna 0, periodé a nebo pri obou
rovnostech. Pro vystup B se nam jesté naskytd moznost invertovat B oproti A.
Ovsem v tomto pripadé nefunguje ruc¢ni nastaveni doby odskoku deadtime.

Jako priklad se muzeme podivat na obrazek A.3 [15]. V tomto pripadé vyuzivame
modu Up-Down a PWM pro vystup A se generuje od okamziku rovnosti CAU po
okamzik CAD. To stejné plati pro vystup B, od okamziku CBU pro CBD a nova
stfida se nahrava v periodé nosného signalu.

Pozn.: Tento ptiklad je pouze ilustracni, v pripadé buzeni tranzistoriu vystupy A
a B umisténych nad sebou by doslo ke zkratu ve vétvi. V praxi pozadujeme mezi A

a B ochranou dobu deadtime.

LOAD

COMPA /\

COMPB / | \ ______
s
0
pwmA 4i_;_
pwmB | i_

Obr. 3.2: Zpisob tvorby PWM signalu

Counter Compare

V této zalozce nastavujeme hodnoty registru CMPA a CMPB, tzn. neprimo stridu.

Pro oba registry miizeme nastavit bud Seconds nebo Clock cycles. Stejné jako v pri-
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padeé periody si miizeme vybrat mezi ulozenim hodnoty pevnym nastavenim v bloku
(Specify via dialog) nebo vstupnim portem (Input port) pomoci signalu v Simulinku.
Hodnota ulozena v registru CMPA nebo CMPB by neméla presahnout hodnotu
ulozenou v Timer period, protoze jinak by porovnavany signal presahl maximalni

hodnotu ¢itace a nikdy by nedoslo k jejich rovnosti.

Deadband unit

Ve vétsiné pripadu chceme mezi vystupem A a B umistit ochrannou dobu, kdy ne-
bude generovana ani jedna PWM, ¢ili dobu deadtime. Nejdiive zatrhneme obé po-
licka Use deadband for ePWMzA i ePWMzB. Aby ochrannd doba spravné fungovala,
nesmime mit zvolenou moznost invertovani B oproti A. Signdl B muzeme inverto-
vat pomoci nastaveni podminek v zalozce ePWMB nebo pomoci polozky Deadband
polarity, kde vybereme Active high complementary. I ochrannou dobu mizeme bud
pevné nastavit v bloku a nebo pomoci vstupniho portu pomoci signalu v Simulinku.

Déle nastavime, pro ktery vystup PWM bude aplikovana deadtime pti vzestupné
i sestupné hrané signalu. Ochranny cas nastavujeme pomoci hodnoty zapsané v re-
gistru RED - Raising edge pro vzestupnou hranu a FED - Falling edge pro sestupnou

hranu. Pro vysledny cas odskoku v sekundach plati vztah:

1
tDeadtime = —-RED (31)
fproc
kde fproc je pracovni frekvence procesoru a RED je hodnota uloZend v tomto
registru.

Stejny vztah plati i pro cas Falling edge - FED.

Event Trigger

Umoznuje nastavit spousténi SOC pro A i B. Pro kazdy modul lze nastavit udalost,
pri které se spusti Start of conversion:
o Counter equals to zero (CTR=ZERO) - Pokud je hodnota ¢itace rovno
0.
o Counter equals to period (CTR=PRD ) - Pokud hodnota ¢itace dosdhne
periody (vrcholu nosného trojihelnikového signalu).
o Counter equals to zero or period (CTR=ZERO or CTR=PRD) -
Pokud se hodnota ¢itace rovna 0 nebo periodé.
o« Counter is incrementing and equals to the compare A register
(CTRU=CMPA ) - Pokud se hodnota ¢itace rovna hodnoté v registru CMPA

pri vzestupném pocitani.
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o Counter is decrementing and equals to the compare A register
(CTRU=CMPA ) - Pokud se hodnota ¢itace rovna hodnoté v registru CMPA
pri sestupném pocitani.

o Counter is incrementing and equals to the compare B register
(CTRU=CMPB) - Pokud se hodnota ¢itace rovna hodnoté v registru CMPB
pri vzestupném pocitani.

o Counter is decrementing and equals to the compare B register
(CTRU=CMPB) - Pokud se hodnota ¢itace rovna hodnoté v registru CMPB

pri sestupném pocitani.

3.2 DEMO Program

V Simulinku mtzeme primo jako novy model otevrit Code generation system v za-
lozce Embedded Coder. Nyni zbyva uz jen pomoci Configure Parameters nastavit
v zalozce Hardware Implementation typ pouzivaného hardwaru, v nasem pripadé
TI Piccolo F28069M LaunchPad. Nyni je jiz vSe nastaveno a muzeme si spravnost

ovérit jednoduchym modelem, ktery nahrajeme do mikrokontroléru.

C2806x

1 » GPIOx

GPIO DO

C2806x

P GPIOx
GPIO DO

Obr. 3.3: Model blikani LED

Blokové schéma vytvorime dle obrazku 3.3, kde blok Constant nastavime na hod-
notu 1, Sample time na hodnotu 0,5 a v Signal Attributes nastavime jako Output
data type wintl6. Dalsi 2 bloky jsou Digital Output z knihovny Embedded Support
Package for Texas Instruments C2000, kde dale vybereme knihovnu pro nas hard-

ware (C2806z. V této knihovné jsou bloky kompatibilni s nasim mikrokontrolérem.
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V obou blocich jesté vybereme pifslusny pin, na kterém je pfipojena dioda. Cervend
LED D9 je spojena s pinem GPI0O34 a modra LED D10 je spojena s pinem GPIO39.
V obou blocich také zatrhneme jesté moznost Toggle GPIO3/ resp. GPIO39. Nyni
jesté muzeme zkontrolovat, zda mame nastaveny solver Fized-Step disrete, protoze
mikrokontrolér umi pracovat jen v diskrétnim case. Nyni soubor ulozime. Ptipo-
jime hardware k pc pomoci sériového USB portu a pomoci tlac¢itka Build nahrajeme

program. Pokud jsme vse ucinili spravné, LED zac¢nou blikat s frekvenci 1 Hz.

3.3 External Mode

Prosttedi Simulink taktéz umoznuje komunikaci s hardwarem v redlném case. M-
zeme tedy v Simulinku ménit parametry modelu béhem simulace a sledovat odezvy
systému. Jako priklad nyni uvedeme jednoduchy model. Nejprve opét zalozime novy
soubor Embedded Coder a nastavime prislusné parametry. V zalozce Hardware im-
plementation jako hardware board opét nastavime T Piccolo F28069M LaunchPad
a dale budeme postupovat dle [16] viz obrazek 3.4.

V zalozce SCI A nastavime parametr Desired baut rate in bits/sec: 115200. Jako
posledni zbyva nastavit v zalozce External Mode dle obrazku 3.5.

V nasem pripadé byla deska pripojena k pocitaci pres sériovy port COMA4.
Tento sériovy port se déa zjistit pres Tento pocitac - Vlastnosti - Spravce zarizeni
- Porty(COM a LPT). Ted jiz muzeme pristoupit k samotnému modelu. Ten vytvo-
fime dle obrazku 3.6. U bloki Constant nechame defaultni nastaveni, pouze nasta-
vime hodnotu Constant value. Podminku bloku Switch nastavime napt. na hodnotu
5. Vystupni signal mizeme sledovat na Scope a pripojime ho k Digital Output a jako
pin jsme vybrali GPIO19, ktery méfime voltmetrem pripadné osciloskopem. Neza-
pomeneme nastavit ¢as simulace na inf a external mode, viz obrazek 3.6. Simulaci
spustime tlac¢itkem Run a béhem simulace mizeme ménit parametry. Nastavime-
li Constant value bloku Podminka vétsi nez 5, je na digitalni pin privedena hod-
nota True, pin se prepne na HIGH, tudiz na vystupu naméiime 3 V. Naopak, je li
mensi nez 5, pin se uzemni a na vystupu naméiime 0 V. Parametry mizeme ménit
i s pomoci Workspace MATLABu, pokud pouzijeme proménnou a zapiseme ji do
prislusného bloku. Pokud se pii prvotnim spusténi simulace objevi error, je potieba
v nastaveni v zalozce Code generation - Interface odskrtnout polozku Remove error

status field in real-time data model structure.
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| Hardware board: |T| Piccolo F28069M LaunchPad |

Code Generation system target file: ert.tic

Device vendor: Texas Instruments I v I Device type: C2000

» Device details

Hardware board settings

» Operating system/scheduler settings

¥ Target hardware resources

Groups
Bulld options Build action:{ Build |
Clocking e—
ADC
COMP Use custom linker command file

Device Name: |F28063M Boot From Flash (stand alone execution) I

eCAN_A Linker command file: [§{TARGET_ROOT)\src\c28069M.cmd | Browse
eCAP

ePWM
12¢ [] Enable DMA to access ePWM Registers instead of CLA

CCS hardware configuration file: l$(TARGET_ROOT)ICCS_ConﬁngZBOGQ.ccme ‘ Browse

SCI_B
SPILA
SPI_B
eQEP
Watchdog
GPIOOD_7
GPIO8_15
GPIO16_23
GPI024_31
GPI032_39
GPIO40_44
GPIO50_55

Obr. 3.4: Nastaveni parametr
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¥ Target hardware resources

Groups

Build options

Clocking
ADC
COMP
eCAN_A
eCAP
ePWM

12C

SCI_A
SCI_B
SPI_A
SPI_B
eQEP
Watchdog
GPIO0_7
GPIO8_15
GPIO16_23
GPI1024_31
GPI032_39
GPIO40_44
GPIO50_55
GPIO56_58
DMA_ch1
DMA_ch2
DMA_ch3
DMA_ch4
DMA_ch5
DMA_ch6

Communication interface:
Serial port: |[COM4

Verbose

External interrupt

External mode

Execution profiling

Obr. 3.5: Nastaveni parametri external

EE@**@' ""|[nf I | Externai | @~ &~

]

1 double

C2B806x
double doubl
10 e =5 - GRIOx
Padminka > . GRIO DO
0 double

Obr. 3.6: Nastaveni parametri external
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4 Seznameni s laboratornim pripravkem

Samotny laboratorni pripravek s motory obsahuje dva laboratorni standy, kazdy pro
jeden motor viz obrazek 4.2. Laboratorni stand, ktery vznikl na Ustavu vykonové
elektrotechniky a elektroniky, slouzi k fizeni asynchronniho motoru a stejnosmérného
motoru, které jsou mechanicky spojeny hrideli. Tento stand je napajen ze zdroje 24
V DC a obsahuje ridici, mértici i silové obvody vykonového ménice. Ten je tvoren
Sestitranzistorovym mustkem. Laboratorni stand neumoznuje rekuperaci do sité, na-
pajeci jednotka obou standt obsahuje brzdny odpor. Blokové schéma laboratorniho

standu nalezneme na obrazku 4.1.

Fault Silova cast

PWM Budice @

Napajeni uP n { :
- MEerici
E cidla

%Zpracovénf méreni proudu Y

a
napéti /

/
7

Resolver/

/
L—— A/D pFevodnik @

Obr. 4.1: Blokové schéma standu
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Obr. 4.2: Laboratorni stand s motory

44



4.1 Vyvojovy kit LaunchPad F28069M

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, pro realizaci aplikace na laboratornim ptipravku
byl zvolen vyvojovy kit LaunchPad F28069M od firmy Texas Instruments. Srd-
cem tohoto kitu je 32-bitovy mikroprocesor TMS320F28069M s frekvenci 90 Mhz.
Obsahuje 12-bitovy ADC prevodnik s rozsahem 0-4096, kterému odpovidd napéti
0 — 3,3V. Vyvojovy kit dokaze dohromady ¢ist az 14 kanala. Disponuje 8 moduly
ePWM, kazdy modul potom 2 kanaly PWM.

Pro sniméani otacek je vyvojovy kit vybaven dvéma moduly eQEP pro dvou-
kanalovy enkodér s indexovacim signalem. Vyvojovy kit umoznuje ptimé spojeni
s hostitelskym zafizenim pomoci rozhrani USB. Po sériova komunikace muze byt
také vyvedena na piny vyvojového kitu. Vyvojovy kit neni bohuzel vybaven zdrojem

3,3 V, napajeni musi byt provedeno bud z USB a nebo z externiho zdroje.

Vyvojovy kit LaunchPad nalezneme na obrazku 4.3.

Obr. 4.3: Vyvojovy kit Launchpad

4.2 Redukce pro LaunchPad

Z divodu nekompatibility konektort laboratorniho standu a vyvojového kitu Laun-
chPad bylo nutno navrhnout redukei. Piivodné byla pro stand na UVEE navrzena
redukce pro pripojeni vyvojového kitu Nucleo STM 32. Z tohoto predchoziho na-
vrhu prevezmeme jednotlivé ¢asti do nové redukce pro LaunchPad. Bude se jednat
predevsim o zdroj 3,3 V, dale RC filtry pro métrené signaly, signalizaci sepnuti PWM
a také USB komunikaci. Schéma a navrh DPS nalezneme v prilohach A. P¥i navrhu

se vychazelo predevSim ze rozmisténi pini na konektoru standu, viz obrazek A.5
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a vznikla tabulka ekvivalentnich pinti pro LaunchPad, viz obrazek A.5. Po osazeni
DPS a oziveni redukce bylo zjisténo, ze zdroj 3,3 V poskytuje na vystupu pouze
3,15 V a proto na vystupu OZ ¢idla LEM v klidovém stavu nebude 1,65 V ale pouze

1,5 V. To musime zohlednit pro spravné vyhodnoceni méreného proudu.

4.3 Méreni proudu

Pro méreni proudu je laboratorni stand vybaven proudovymi ¢idly LEM. Signél
z Cidla LEM_IN je nadale zpracovavan a veden do invertujictho OZ pracujiciho
jako diferenc¢ni zesilovac¢, ktery upravuje rozsah méreného proudového signalu pri
napajeni 3,3 Vod 1,65V do 3V podle potteb vyvojového kitu LaunchPad. Signal I 1
pak vede piimo do analogového vstupu vyvojového kitu. Schéma takového zapojeni

nalezneme na obrazku 4.4. Stejnym zptisobem je méfen proud I 2.

3.3V
A
R5 R6
R3
3k0 180R
4k7
R1 |
LEM_IN, 4 ~
O——— 1] t - I 1
0
_|_
1 OPA2340UA
R2 R4
ok1 4K7

GND

Obr. 4.4: Invertujici zesilova¢ pro ¢idlo LEM

4.4 Meéreni otacek

Pro méreni otacek je laboratorni stand vybaven resolvérem na hrideli s elektromo-

tory.
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Resolvér je elektromagnetické c¢idlo zalozené na principu transformatoru. Na ro-
toru je umisténo primarni vinuti napajené sinusovym napétim a na statoru dve
sekundarni vinuti, které tvori civky navzajem otocené o 90 stupni. Pti rotacnim po-
hybu primarniho vinuti se v sekundarnim vinuti indukuji dva napétové signaly fazove
posunuté navzajem o 90 stupint, a to sinus a cosinus. Tyto napéfové signdly z re-
solveru dale vstupuji do mikroprocesoru tzv. Resolver-To-Digital-Converter, ktery
prevede analogovy signal na digitalni a uréi polohu a rychlost otaceni [17].

V nasem piipadé jako A/D pievodnik slouzi 12-bitovy mikrokontrolér AD2S51200.
Tento prevodnik vytvari virtualni enkodér se dvéma kanaly A B a s indexovacim

kanalem. Pocet pulst za jednu otacku je 1024 a maximalni mozné otacky 1000 rps.
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5 Realizace programu rizeni DC motoru

Tato kapitola se bude zabyvat postupem tvorby programu pro rizeni DC motoru, sni-
mani proudu a otacek a zpétnovazebnou regulaci. DC motor je pripojen k H-mtstku
vykonového ménice laboratorniho standu. Nejdiive si popiseme zptsob tvorby PWM

pro unipolarni a bipolarni fizeni mustku.

5.1 Tvorba PWM

PWM do programu zahrneme pomoci dvou blokii ePWM. Kazdy blok 1idi jednu
vétev. Frekvenci pro PWM volime 20 kHz. Jako jednotku periody zvolime hodinové
cykly Clock cyckles a poc¢itaci mod Count mode zvolime Up-down. Potom pro periodu
PWM plati [14]:

Terr =2 -Tpprp - TBeLK (5.1)

kde Tsprp je hodnota, kterou vkladame do parametru Timer period a Tgorx je
perioda jednoho cyklu mikroprocesoru. Protoze mame mikroprocesor o frekvenci 90
MHz, bude potom:

T =—=11,11 5.2
BCLK = 457706 , L1118 (5.2)
Pro frekvenci PWM 20 kHz bude Torg rovno:
1
T = — = )

CTR = 55 g5 = DU 1S (5.3)
Potom bude Tgprp rovno:

T 50-1076

Tpprp = —— 2 — = 2250 (5.4)

2-Tgorx  2-11,11-107°

Toto je tedy hodnota, kterou vlozime v zalozce General do policka Timer period
v obou blocich, abychom dostali pozadovanou frekvenci 20 kHz a zaroven je to

maximalni hodnota, které ¢ita¢ dosahne a jedna se o jeho periodu.

Ve

5.1.1 Unipolarni fizeni

Nyni vysvétlime, jak nastavit blok eP WM pro vytvareni unipolarniho fizeni. Budeme
navic pozadovat zatradit mezi horni a dolni tranzistor ochrannou dobu spinani 0,5
us. Nastaveni blokit pro modul ePWM1 a ePWM2 bude naprosto totozné.

V zalozce ePWMA provedeme nastaveni pro nasledujici udalosti. Pokud bude
hodnota citace nosného signalu rovné 0, nastavime Set, coz zajisti logickou 1 na vy-

stupu A. Pti dosazeni periody nastavime naopak prikaz Clear, ktery PWM piepne
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na logickou 0, ¢ili uzemni. Registr CAU nastavime na Clear a registr CAD na Set.
Timto nastavenim pri vzrustajici hodnoté v registru CMPA 1 zvySujeme stiidu vy-
stupu ePWM1A. Moznosti pro registr CMPB nevyplinujeme, nechdme bez ¢innosti
(Do nothing). Nové nahravani registru CMPA 1 mtuzeme nastavit pokud hodnota ¢i-
tace bude 0. Stejnym zptisobem nastavime zalozku ePWMB s tim rozdilem, ze misto
registru CAU a CAD nastavujeme CBU-Clear a CBD-Set a pro CMPA nechame bez

akee.

V dalsi zalozce Counter Compare budeme nastavovat hodnoty porovnavanych
signalt. Abychom pfi fizeni mustku dosahli kladnych i zapornych napéti, budeme
pri vytvareni stiidy vyuzivat stfedni hodnotu ¢itace, tedy 1125. Pro jednu vétev tran-
zistoru (blok ePWM1I) budeme k této hodnoté v registru CMPA1 pric¢itat hodnoty
az do 2250 a zaroven pro druhou vétev (blok ePWM2) budeme hodnotu v registru
CMPA2 odecitat do 0. Tak bude dosazeno kladné polarity. Naopak zaporné polarity
vystupniho napéti dosdhneme tak, ze hodnotu v CMPA1 ode¢itame od 1125 do 0

a zaroven CMPA2 zvysujeme az k maximalni hodnoté 2250 viz obrazek 5.5.

Registr CMPA budeme tedy modulovat pomoci vstupniho portu a jako poc¢atecni
hodnotu nastavime stfed ¢itace, ¢ili 1125. Registr CMPB nebudeme nijak ovladat,

pouze nastavime pocatecni hodnotu opét 1125.

Nyni v zélozce Deadband unit povolime ochrannou dobu pro A i B. Jako Deadband
polarity zvolime Active high complementary (AHC), které invertuje signal B oproti
A. Registr FED i RED nastavime pro modul ePWMzA a hodnotu registru pro

ochrannou dobu spocitame dle vzorce 3.1, kde vyjadiime hodnotu RED:
RED = tpeadtime * foroe = 0,5-10%-90 - 10° = 45 (5.5)

Hodnotu 45 tedy zapiseme do registru RED i FED.

Na obrazku 5.1 vidime, jakym zplsobem se tvori jednotlivé signaly pro spinani

tranzistoru.
A schéma oznaceni tranzistoru v silové ¢asti na obrazku 5.2.

Jako posledni zalozku si otevieme FEvent Trigger, kde povolime synchronizaci
s ADC prevodnikem. Toto provedeme pouze v bloku ePWAM1, protoze ADC prevod-
nik chceme synchronizovat s hornim tranzistorem v prvni vétvi. Takze zde zatrhneme
policko Enable ADC start of conversion for module A. Spousténi prevodniku budeme
provadét pri kazdé udalosti, takze ve druhém policku zaskrtneme First Fvent a jako
udalost vybereme Counter equals to zero (CTR=ZERO), tzn. Ze spousténi pro ADC
prevodnik bude generovano vzdy, pokud hodnota ¢ita¢e nosného signalu bude rovno

0, ¢ili horni tranzistor v prvni vétvi sepnuty, viz obrazek 5.1 nebo 5.3.
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CMPA1 - e S
CMPA2 e NN

1 A | | ) I

1B | | | |

2A | —

2B

Obr. 5.1: Zpiisob tvorby PWM signdlu pro unipolarni fizeni

+Ucc
G @
1A (: ;) 2A @
Uout
[ 2 © G : ]
1B /7 28 @5
GND
G

Obr. 5.2: Schéma oznaceni tranzistori H-mustku - unipolarni fizeni

5.1.2 Bipolarni fizeni

Pro bipolarni fizeni pouzijeme stejné nastaveni jako pro unipolarni, jen s rozdilem,
7e pro oba bloky pouzivame jednu hodnotu porovnavaciho signdlu CMPA a nesmime
zapomenout v jednom bloku ePWM zaskrtnout moznost Enable swap module A and

B, abychom dosahli totozného spinani tranzistortu v thloprickach.
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Vysledné buzeni tranzistorii potom vypada takto:

CMPA |

|
1A i

1B | | 1 | 1 |

2 A | | | | |

2B

Obr. 5.3: Zpisob tvorby PWM signélu pro bipolarni fizeni
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A schéma tranzistoru:

+Ucc
G &
"€ €3
Uout
[ € [C; : ]
1B 2A @E
GND
G

Obr. 5.4: Schéma oznaceni tranzistori H-mustku - bipolarni fizeni

5.1.3 Ptepinani unipolarniho a bipolarniho Fizeni

Blokové schéma prepinani mezi jednotlivymi typy fizeni je zobrazeno na obrazku 5.5.
Laboratorni stand napajime napétim 24 V, ¢ili pri maximalni st¥idé pozadujeme toto
napéti. Abychom mohli tyto hodnoty napéti primo zapisovat do Simulinku, nasleduje
za blokem Constant nasobeni 46,875, protoze 24 - 46,875 = 1125 a to po pric¢teni
stfedni hodnoty 1125 je rovno maximalni hodnoté dosazitelné v citaci 2250. Pro
bipolarni fizeni jsou pro oba bloky zapisovany stejné hodnoty do registru CMPA.
Pii unipolarnim fizeni prepneme manual switch a pomoci odé¢itani ziskdme dvé
ruzné hodnoty CMPA viz kapitola 5.1.1. Nesmime jesté zapomenout pri pozadavku

unipolarniho fizeni odskrtnout v jednom bloku moznost Enable swap A and B.

5.2 Snimani proudu pomoci ADC prevodniku

Spousténi ADC prevodniku budeme synchronizovat s modulem ePWM1A tedy hor-
nim tranzistorem v prvni vétvi. Mérit budeme vstup ADCINB6 tzn. proud I dle
laboratorniho standu viz obrazek A.6. Cidlo LEM, ze kterého snimame proud, je pii-
pojeno k privodnimu vodici k motoru z uzlu prvni vétve tranzistort. Dale v bloku na-
stavime ¢islo kandlu konverze SOC0, jako zdroj spousténi ADC prevodniku zvolime
EPWMI1ADSOCA, jak jsme zminili vySe. ADC prevodnik bude generovat prerusent,
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C2802x/03x/05x/06x
10 46.875 —>|+_| »lwa
' B3

ePWM

C2802x/03x/05x/06x
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Obr. 5.5: Blokové schéma prepinani rizeni

proto musime zaskrtnout policko Post interrupt at EOC trigger, to znamena, Ze po
skonc¢eni jednoho cyklu snimani ADC prevodnik vygeneruje preruseni. Pro preru-
seni muzeme vybrat hned prvni s ndzvem ADCINTI. Datovy typ zvolime uint16.
Jelikoz blok ADC umistime do subsystému, ktery bude prerusovan pravé od ADC
prevodniku, musime jako vzorkovaci ¢as zvolit -1, tzn. Ze blok bude snimat proud
asynchronné s prerusenim. Toto nastaveni funguje pro unipolarni i bipolarni fizeni.

Jelikoz je ADC prevodnik 12-bitovy, vystupni signal nabyva hodnot od 0 do 4096,
kde hodnota 2048 odpovida 0 A. Dokazeme tedy mérit jak kladny tak i zaporny
proud. Musime ale za vystup tohoto bloku zaradit prepocet na skutecnou hodnotu

proudu v ampérech. Prepocet zachycuje obrazek 5.6.

1862

1.65V in ADC counts

-80/1675

single
(1 )y—» >
) +

Signal |_1

|_1 skut

Obr. 5.6: ADC prepocet na skutecnou hodnotu proudu

Cidlo LEM meif rozsah 0-80 A, kde 0 A odpovida 1,65 V a 80 A odpovida 3 V
na vystupu OZ c¢idla LEM. Plny rozsah 3,3 V odpovida hodnoté 4096 prevodniku,
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takze 3 V bude odpovidat hodnoté 3723 a 1,65 V odpovida 2048. Jak bylo jiz na-
psano v kapitole 4.2, 0 A odpovida 1,5 V. Nejdrive posuneme referencni troven
tak, aby 0 A, ¢ili 1,5 V na vystupu OZ LEM odpovidalo hodnoté 0 méreni. Pokud
1,65 V odpovida hodnoté 2048, potom 1,5 V odpovida hodnoté 1862. Musime tedy
od vystupu prevodniku odecist hodnou 1862. 80 A ¢idla LEM a 3 V na vystupu
OZ odpovida hodnoté 3723 - 2048 = 1675. Jelikoz je OZ invertujici, musime jesté
signal vynasobit -1. Takze signal dale nasobime ¢islem -80/1675. Tento pfevod na

skutecnou hodnotu v ampérech nalezneme na obrazku 5.6.

5.2.1 Hardwarové preruseni

Hardwarové preruseni budeme synchronizovat s ADC prevodnikem. Do ¢ésti pro-
gramu, ktery chceme prerusovat, vlozime blok Trigger. Prerusovat budeme subsys-
tém s ADC prevodnikem, tvorbou PWM, regulatorem proudu a otacek viz. obrazek
B.2. V subsystému preruseni nyni vznikl novy vstupni port, ke kterému pripojime
blok Hardware interrupt. Ten nastavime dle tabulky [13] na ADCINT1. Cislo CPU

bude 1 a ¢islo PIE také 1. Ostatni nastaveni nechdme vychozi.

5.3 Regulator proudu

Podle metody optimalniho modulu (OM) navrhneme regulator proudu pro stejno-
smérny motor, ktery jako zatéz predstavuje indukcénost a odpor. Hodnoty potfebné

pro vypocet regulatoru nalezneme v tabulce 5.1:

[wH] | (9] | [H] o H
250 | 0.11 | 20000 | 24/1125 | 1

Tab. 5.1: Parametry proudové smycky

Odpor a indukénost dle [19]. Jako frekvenci PWM jsme zvolili 20 kHz. Konstantu
ménice K, jsme urcili tak, Ze maximélni napajeci napéti U.. = 24 V odpovida pri
nastavovani stiidy hodnoté 1125, cely rozsah + 24 V odpovida hodnoté od 0 do
2250. Snimany proud mame jiz prepocitany na skutecny, proto K; = 1.

Pro prenos Fg oteviené proudové smycky plati vztah:

K 1/R

Fo = . .
5 l+p-1 14p-T,

K; (5.6)

kde T, je casova konstanta motoru a 7, ¢asova konstanta ménice.
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Jako casovou konstantu ménice 7, budeme uvazovat dobu Tpyw /2 plus jesté
dobu, za kterou nahrajeme stiidu, tu budeme nahravat, pokud hodnota citace do-

sahne 0. Potom 7,,:

Trwym  Trwm 1 1
= =T, = = =50 5.7
§ 2 2 P = e 20000 1 (5.7)
Casova konstanta motoru T,
L 250-107¢
T,==—=""—"=2.3 5.8
R~ 011 o (5:8)
Pro optimélni modul F, plati vztah:
1
F, = 5.9
2-7,-p- (1, p+1) (5:9)
kde 7, je ¢asova konstanta OM
A pro vypocet regulatoru Fp plati:
1
Fr= e F, (5.10)

Po dosazeni vztahti 5.6 a 5.9 do vztahu 5.13 bude pro vypocet regulatoru platit:

7 l+p-m 14p-T, 1 1
B 1/R K, 275-p- (7o -p+1)

(5.11)

Hodnotu 7, volime tak, aby se nam vykratila nejmensi c¢asova konstanta v pre-
nosu Fyg, tedy 50 us.

Po vykraceni bude vztah 5.11 vypadat nasledovné:

14 pT, 1 1

Frn— A 5.12
"T Kn-1/R K; 2-7,-p (5.12)
Po ¢iselném dosazeni bude vztah 5.12 vypadat nasledovné:
1+0,0023 - 1 -0,0023
Fr +9 b _2+p 9 (5.13)

T 24/1125-1/011-1-2-50-106-p p-1,94-10°°

Rozdélime nyni tento zlomek na proporcidlni zesileni P = 118

A integracni zesileni I: 51546

Integracni zesileni v pripadé diskrétniho PI regulatoru je déleno vzorkovaci frek-
venci, coz plyne z principu diskrétniho PI regulatoru. Pro vlozeni do bloku v Si-
mulinku, musime tuto hodnotu jesté vydélit samotnou frekvenci preruseni, ktera je
shodna s frekvenci PWM.

51546
=——=2,06 5.14
20000 ’ ( )
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Do modelu ptidame blok PID a vepiseme do néj hodnoty PI regulatoru. V hlavni
zélozce bloku zaskrtneme Discrete-time. Jesté uréime meze saturace jako £ 1125. In-
tegrator omezime pomoci Anti-windup, kde zvolime Clamping. To zastavi integraci,

pokud vystup prekroc¢i nastavené limity.

Na vstup PI regulatoru privedeme rozdil zadané a skutecné hodnoty. V nastaveni
Configuration parameters/Code generation/Interface musime zaskrtnout moznost

Absolute time, jinak regulator nebude fungovat a Simulink bude generovat chybu.

5.4 Snimani otacek

Jak jiz bylo napsano vyse, laboratorni stand je vybaven resolvérem pro urceni polohy
a otacek. Analogovy signal z resolvéru je prevadén na digitalni a ziskdvame virtualni
enkodér se dvéma kandly A a B, kde signal B je fazové posunuty o 90 stupnu
vzhledem k signdlu A. V tomto pripadé se jedna o kvadraticky enkodér. Déle jesté
dostavame z enkodéru indexovaci signal, ktery nam za kazdou jednu otacku posila
jeden puls. V zalozce Hardware Settings/Target hardware resources/e QEP nastavime
vstupy pro enkodér. Dle A.6 je signal z enkodéru priveden na piny J2.12 a J2.13.
Pro FQEP1A zde ptitadime pin GPI0O50 a pro EQFEP1B pin GPIO51.

V Simulinku budeme rychlost vypocitavat pomoci bloku eQFEP, ktery vlozime
do schématu. Jelikoz jsme se rozhodli, Ze blok eQFP budeme spoustét externim
signalem s frekvenci 0,005 s, musime proto vytvorit z bloku subsystém a do vzniklého
subsystému pridat blok Function, kde jako Trigger type vybereme nabéznou hranu,
tedy Rising. Vratime-li se ze subsystému do hlavniho schématu, ptfibyde nyni do
subsystému vstup, na ktery privedeme signal z bloku Discrete pulse generator, kde

vyplnime periodu 0,005 s. Stiidu a amplitudu mizeme nastavit na hodnotu 1.

Nyni jiz v nastaveni bloku e@QFEP vybereme prislusny kanal, ke kterému mame na
vyvojovém kitu pripojeny signal z enkodéru. V nasem pripadé zvolime eQQEP1. Déle
nastavime Quadrature-count, protoze pouzivame kvadraticky enkodér. Jako kladny
smér otaceni zvolime smér hodinovych rucicek, tedy Positive Rotation: Clokwise.
Déle v zalozce General jesté nastavime Sample time, jelikoz je blok spoustén externé,

musime zde zvolit -1.

Aktudlné mame dvé moznosti vypoc¢tu rychlosti. Jako prvni moznost enkodér
pocita pocet impulzi béhem presné stanovené doby. Tato varianta je vhodna pro
vétsi otacky. Pro nizké otacky se pouziva druhd moznost, kdy enkodér méri dobu
mezi dvéma po sobé jdoucimi pulzy. Jako hranice mezi vyssimi a nizsimi otackami se
nejcastéji udava 1000 otacek za minutu. V kapitole 5.4.1 si vysvétlime prvni moznost

vypoctu pro vysoké rychlosti.
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5.4.1 Vysoké otacky

V zalozce Position Counter zaskrtneme policko Qutput position counter abychom
dostali signal poctu pulzt ulozeny v registru QPOSCNT. Jako Maximum position
counter value je u 32-bitového procesoru 23?2 = 4294967295. Tuto hodnotu omezime
na 225 = 33554432. Jelikoz motor se miiZe roztocit na oba sméry, zaskrtneme policko
Enable software initilization a nastavime poc¢atecéni hodnotu na polovinu z maximal-
niho rozsahu, tedy 16777216. Pti kladném sméru otaceni bude ¢itac pocitat od této
hodnoty do maximalni, v pripadé zapornych otacek od této hodnoty do 0. Po do-
sazeni 0 je hodnota ¢itace resetovana na maximalni hodnotu, naopak pii dosazeni
maximalni hodnoty je resetovana na 0.

Nyni jsme hotovi s nastavenim bloku eQFEP a zbyva vytvorit blokové schéma
pro vypocet rychlosti. Toto blokové schéma nalezneme na obrazku 5.7 Pti tvorbé

schématu budeme vychéazet z rovnice 5.15 dle [18]:

_Ax

v(k) T

(5.15)
kde v(k) je rychlost v okamzitém case k, AX je prirustek polohy v jednotkovém
case a T je pevny casovy interval.

Blok Unit Delay funguje tak, ze vzorek, ktery vstupuje do tohoto bloku pozdrzi
a v sumatoru se odecte od vzorku nasledujiciho. Dostavame tedy rozdil polohy AX.
Dale zaradime blok Abs, ktery zajisti kladnou hodnotu i v pripadé zapornych otacek.
Nyni signal podélime Sample time a poctem pulzii za jednu otacku. Virtualni enkodér
standu ma 1024 pulst za otacku. Toto ¢islo jesté vynasobime 4, protoze méame
zvoleno Quadrature-count, pocet pulst bude tedy 4096. Nyni dostavame pocet otacek

za 1 sekundu na hrideli motoru. Nésledné jesté vynasobime 27 a ziskame otacky

1
1/CPT I

To rad/
1/Sample time o radisec

v radidnech za sekundu.

Obr. 5.7: Vypocet rychlosti vyssich otacek
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5.4.2 Nizké otacky

Pro vypocet nizkych otacek v zalozce Speed Calculation zatrhneme policko Speed
Calculation a Output capture period timer abychom ziskali data z registru QCPRD.
Dalsi nastaveni mtizeme ponechat implicitni, tzn. obé délicky na hodnoté 128 a Cap-
ture timer position na On position counter read. PTi tomto zptisobu vypoctu rychlosti
vychazime z rovnice 5.18 dle [18]:

X
AT
kde X je pevné definovana jednotkova vzdalenost a AT je ¢as uplynuly za jednu

(k) (5.16)

jednotkovou vzdalenost X.
Rovnici 5.18 si mizeme dovolit prepsat do tvaru:
1
T AT
Protoze vzdélenost uvazujeme jednotkovou, jako jednu udalost mezi dvéma pulzy.

(k) (5.17)

Pro zjisténi délky periody AT plati:
AT = QCPRD - QCTM Rper - UPEV NTperRev (5.18)

kde QCTMRper je perioda casovace modulu eQEP a UPEV NTperRev je pocet
pulzi za jednu otacku.

Pocet pulzt za jednu otacku zjistime tak, ze vydélime pocet pulzi za jednu otacku
hodnotou, kterou jsme nastavili v délicce Unit position event prescaler. V nasem
pripadé pak:

4096

UPEV NTperRev = To8 = 32 (5.19)

Jako dalsi potirebujeme zjistit hodnotu QCTMRper. Registr QCTMR funguje

tak, ze s kazdym prichozim pulsem z enkodéru je resetovan. Potom plati:
QCTM Rper = SYSCLKOUT - QCT M Rprescaler (5.20)
kde SYSCLKOUT je perioda frekvence mikroprocesoru a QCTMRprescaler je na-

stavena deélicka eQQEP capture timer prescaler.
Hodnotu SYSCLKOUT spoc¢itame jako:
1 1

SYSCLKOUT = = =1.111-107" 5.21
SYSCLEK freq _ 90- 10 y (5.21)
kde SYSCLKfreq je frekvence mikroprocesoru.
Hodnota QCTMRper bude potom:
QCTMRper =1.111-107%-128 = 1,422- 10" % s (5.22)

Mame jiz vypocitané hodnoty pro blokové schéma vypoctu nizké rychlosti, které
nalezneme na obrazku 5.8. Opét musime jesté do schématu zavést nasobeni 27 pro

ziskani radidnu za sekundu.
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QCTMR_PERIOD  UPEVNT_perRev To rad/sec

Obr. 5.8: Vypocet rychlosti nizsich otacek

5.5 Regulator otacek

Regulator otacek budeme navrhovat metodou symetrického optima (SO). Nejdriive
musime zjistit vSechny dtlezité parametry. Nékteré parametry prevezmeme z tabulky
5.1.

Pro stejnosmérny motor je moment setrvacnosti J = 0,019 kg-m? dle [19] a pro
asynchronni motor je J = 0,0004 kg - m? dle [20]. JelikoZ jsou oba motory umistény
na spole¢né hifdeli, dohromady maji moment setrvacnosti J = 0,0194 kg - m?.

Hodnotu C¢ vypocitame ze jmenovitého napéti, proudu a jmenovitych otacek
motoru. Ty jsou podle stitku U, =24 V', I, = 20 A a n = 2800 ot./min.. Vypocet

provedeme jako:

_U,—R-I, 24—0.11-20
- 2-7-n/60  2-7-2800/60

Co =0,0743 V/s (5.23)

Pfepocet otacek jsme opét provedli na jednotku rad/s, ¢ili konstanta Ky bude
rovna 1. Cidlo ota¢ek, diky externimu spousténi nastaveného v kapitole 5.4, bude
posilat vzorky kazdych 0,005 s. Toto ¢islo pouzijeme jako ¢asovou konstantu ¢idla
otacek.

Shrnuti parametru otackové smycky nalezneme v tabulce 5.2.

L R J Co fpwm K., K; | Kiq Ty

[l | [ | [kg-m?) | [V/s] | [He] O JHH ] B
250 | 0.11 | 0,0194 | 0,0743 | 20000 | 24/1125 | 1 | 1 | 0,005

Tab. 5.2: Parametry otackové smycky

Pro prenos Fg otackové smycky plati vztah:

Kg
L+p-21,)(1+p-74)-p

Fs =+ (5.24)
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kde 7¢ je casova konstanta cidla otacek, 7,, je ¢asova konstanta ménice a Ky je
konstanta soustavy dle vztahu:
1 Co 10,0743

Ko = — - _. .
STK, T T 10,0104

1=3,83 (5.25)

Obé casové konstanty ve vzorci 5.24 secteme a dostaneme souctovou konstantu

To-
To =2 T+ 7, =2-50-1075 40,005 = 0,0051 s (5.26)

Timto zjednodusime prenos soustavy Fg na tvar:

K
Fg=—"5 (5.27)
(14+p-7)-p
Pro prenos oteviené smycky Fp,, dle metody SO plati:
1+4-p-7,
Fou, TepT (5.28)

T8zt (Itp,)

Pro vypocet regulatoru opét plati stejny vztah 5.13, po dosazeni pro regulator
F,,, plati:

1+4-p- 1 CTy) - 14+4-p-7,
P = +4-p-Ts ) (I+p-7)p _ +4-p-T (5.29)
8-712-p2-(14+p-71,) Kg 8-72-p-Kg
A po ciselném dosazen:
1+4-p-0,0051 1 -0,0204
Fpp= D0 A (5.30)

8-0,00512-p-3,83 p-796,95- 106

Rozdélime-li nyni tento zlomek na proporcidlni a integracni ¢ast, vyjde nam
P =256

A integracni ¢ast I = 1254, 8

Stejné jako v predchozim pripadé budeme regulator pocitat v subsystému pie-
ruseni, toto ¢islo opét vydélime frekvenci 20 kHz, potom I = 0,063.

Nyni do subsystému preruseni pred proudovou smycku vlozime opét blok PID
a vyplnime proporcialni a integrac¢ni slozku. Jako meze saturace nyni vlozime ma-
ximalnimu hodnotu proudu motoru, tedy I, = 20 A. Nesmime zapomenout opét
zvolit metodu Clamping.

Rozdil Zzddanych a mérenych otacek budeme jiz vypocitavat mimo preruseni, viz
obrazek B.1. Rozdil otacek musime jesté pred vstup do subsystému privést do bloku
Rate transition, protoze v subsystému je pouzito asynchronni vzorkovani. Pokud nam
bude Simulink nadale generovat chybu, v bloku Rate transition odskrtneme policko
Ensure deterministic data transfer. Zadané otacky mtZzeme bud nastavit konstanté
a nebo prijimat po sériové lince. Tomuto tématu se budeme vénovat v nasledujici
kapitole 5.6.
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5.6 Komunikace po sériové lince

Po sériové lince budeme posilat informace o otackach a proudu do pocitace a zaroven
7 pocitace nastavovat zadanou hodnotu otacek. Sériovou komunikaci uskuteénime
pomoci modulu SCI A. Nejdrive je potieba v Hardware configuration nastavit poza-
dovanou rychlost prenosu Baud rate. Dle [21] je pro LaunchPad F28069M potieba
nastavit tuto rychlost na hodnotu 5, 625 - 10°.

5.6.1 Odesilani dat

Odesilat budeme zaroven métreny proud a otacky. Oba signaly budeme posilat ve
formatu kladnych celych cisel uint16, proto musime tuto konverzi jesté zaradit za
blok eQFEP a také blok Rate transition, protoze budeme posilat data v subsystému
preruseni, viz. obrazek B.1. Signdly proudu i otacek slou¢ime do jednoho pomoci
bloku Mux a zavedeme do subsystému Serial send, ktery umistime do subsystému
preruseni, viz obrazek B.2.

Subsystém Serial send nalezneme v examplu Permanent Magnet Synchronous
Motor Field-Oriented Control od spolecnosti MathWorks, ktery spustime v Matlabu
prikazem c28069pmsmfocdual__ert. V nasem pripadé se jedna o verzi Matlab R2019b.
Cerpame ze zdroje [21]. Zminény subsystém nalezneme v subsystému FOC Alogri-
thm Motor 1. Subsystém Serial send funguje tak, ze ¢itac¢ pocita od 0 do 599 a za tu
dobu se plni buffer a po dosazeni maximalni hodnoty se tento buffer posila po sériové
lince a data jsou nadale zpracovavana a zobrazovana v hostitelském programu. Na-
jednou je vzdy posilano 600 vzorkl. Samotné posilani je realizovano pomoci bloku
SCI Transmit. V tomto bloku je zvolen SCI module A. V néasledujicich dvou poli¢-
kach Aditional package header a Aditional package terminator vymazeme pismena
a nechame pouze uvozovky. Tyto dvé pismena znamenaji informaci o startu (S) a
konci (E) posilani dat, tuto informaci nepotirebujeme.

Jelikoz data po sériové lince posilame a prijimame ve formatu nezapornych ¢i-
sel uint16, nemohli bychom timto zptsobem posilat ani prijimat zaporna ¢isla pro
meéfeni a nastaveni zapornych otacek. Z tohoto diivodu musime odesilana data posu-
nout o dostatecné vysokou hodnotu. Otacky se budou pohybovat nanejvys v mezich
od -314 do 314 rad/sec, posuneme tedy tento rozsah o hodnotu 1000. Stejnou hod-
notu musime pri zobrazovani mérenych otacek odecist. Pro tyto ucely si vytvorime
2 subsystémy, To SCI a From SCI viz obrazky 5.9 a 5.10.

5.6.2 P¥ijimani dat

Po sériové lince posilame zadané otacky do reguldtoru otacek, viz obrazek B.1. Pri-

jimat data z hostitelského programu budeme pomoci bloku SCI Receive. Tento blok
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1000 | . | ® uint16

Obr. 5.9: Subsystém To SCI

1000

—’ _
single ——»-+ (1)

Obr. 5.10: Subsystém From SCI

nastavime nésledovné:

Jako modul SCI vybereme A. V néasledujicich dvou polickach Aditional package
header a Aditional package terminator opét vymazeme pismena a nechdme pouze
uvozovky. Jako data type vybereme wintl6, jak jsme zminili vyse. Délku dat Data
length nechame 1, pokud bychom zadali vyssi hodnotu, jednalo by se o vektor dat.
My budeme posilat pouze jednotlivé hodnoty. Pocateéni hodnotu Initial value mui-
zeme zvolit libovolné. V nasem pripadé jsme vyplnili hodnotu 50, tzn. Ze motor se
pri nahrani programu do mikrokontroléru diky reguldatoru otacek roztoc¢i na otacky
50 rad/sec. Aby byly vzorky prijimany s dostatecnou hustotou, zvolime Sample time
5 x kratsi nez je vzorkovaci cas méfeni otacek, tedy 0,001 s. Tim jsme hotovi s na-
stavenim bloku. Za blok jesté umistime prevod na datovy typ Single, protoze mérené
otacky vstupujici do sumatoru regulatoru vyuzivaji tento datovy typ viz B.3.

7 divodu uvedeného v kapitole 5.6 zaradime za blok jesté subsystém From SCL
V tomto pripadé ziskame nulové otacky, pokud do Initial value zapiSeme hodnotu
1000.
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5.6.3 Hostitelsky program

Pro hostitelsky program si zalozime novy model v Simulinku. Do néj jako prvni
blok umistime Serial configuration, nyni jiz z knihovny Instrument Control Toolbox.
Pri nastavovani tohoto bloku jiz musime mit pripojen LaunchPad k hostitelskému
zatizeni pomoci sériové linky. V ptipadé generovani chyby, restartujeme Simulink.
V prvni kolonce Communication port zvolime port COM, ke kterému je pripojen
LaunchPad, v nasem pripadé je to port COM2. Jako rychlost Baud rate zvolime

opét hodnotu 5, 625 - 105. Ostatn{ nastaveni miZeme ponechat.

Nyni do modelu pridame blok Serial receive ze stejné knihovny, kde vybereme
opét port COMZ2. Jako Data size napiseme [2 600], protoze posildme dva signaly
a vzdy 600 vzorkt dat najednou. Jako datovy typ vybereme opét uintl6. Pokud
ponechame vzorkovaci ¢as Sample time na hodnoté 0,01, hostitelsky program prijme
kazdych 0,01 s 600 vzorktu dat. Pti frekvenci preruseni 20 kHz je téchto 600 vzorkt
odeslano béhem doby 600/20000 = 0,03 s, coz je 3x déle nez Sample time 0,01
s. Proto je potieba pri tomto nastaveni cas zmeéreny v Simulinku nasobit 3 pro
zjisténi skutecného casu. Pokud nastavime Sample time na 0,03 s, bude pii frekvenci

preruseni 20 kHz ¢as zméteny v Simulinku totozny se skutecnym casem.

Dle [21] je potTeba za tento blok zatadit blok Transpose, ktery vektor dat trans-
ponuje a déle blok Unbuffer, ktery vzniklou matici rozdéli na sekvenci skalarnich
vystupt. Déle zaradime blok Demuz a nyni jiz dostavame samostatné signaly. Sig-
nal o proudu odesilame neprepocitany, proto musime do hostitelského programu
jesté zaradit subsystém Speed Scale, viz obrazek 5.6 a samoziejmé subsystém From
SCI viz obrazek B.4. Nakonec zatadime blok Scope se dvéma vstupy, kde jiz mtizeme

zobrazovat namérend data.

Pro odesilani dat do LaunchPad vlozime do modelu blok Serial send opét
z knihovny Instrument Control Toolbox. Pred néj jesté zaradime prevod na uintl6
a 7 téchto blokl vytvorime subsystém. Tento subsystém budeme spoustét tehdy, po-
kud bude detekovana zména hodnoty, data se nebudou neustale posilat. Do vzniklého
subsystému musime jesté pridat blok Enable, ktery na vstupu vytvori spoustéci port
viz obrazek 5.11. Do vstupu Ini pro data privedeme subsystém To SCI a jesté pred
néj blok Constant, kde nastavime Sample time na 0,001 s jako v pripadé SCI Receive
v kapitole 5.6.2. Do tohoto bloku budeme zapisovat zadanou rychlost v radianech
za sekundu.

Do programu jesté zahrneme subsystém pro detekovani zmény. Ten vytvorime
ze dvou blokt Unit Delay a Relational operator, kde zvolime podminku nerovna se.
Blok Unit delay bude tedy zpozdovat vzorek a porovnavat s nasledujicim v operatoru
nerovna se. Pokud se obé hodnoty nebudou rovnat, blok Relational operator generuje

logickou 1 a subsystém Serial send bude spustén a data budou poslana viz obrazek

64



Il
Enable

‘&) [——»{pata com2

Serial send

Obr. 5.11: Subsystém Serial send

5.12.

y 7

Relational operator

—»

Z

Unit delay

Obr. 5.12: Detekce zmény zadané hodnoty

V samotném Scope je jesté pro porovnani priveden signal o skuteénych otac-
kach a zadanych otackach, mize se zde tedy pozorovat napriklad regulacni odchylka
v realném case. Celkové schéma programu si mizeme prohlédnout v prilohdch na
obrazku B.4.

Hostitelsky program spoustime jako simulaci v Simulinku tlacitkem Run. Simu-

la¢ni ¢as nastavime na nekonecno inf.

5.7 Hardwarové pripojeni LaunchPad k laboratornimu

standu

Vyvojovy kit LaunchPad pripojime na pravy stand pro DC motor pres navrzenou

redukei. Deska standu pro DC motor nemé na svych pinech priveden signél z en-
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kodéru z resolvéru. Tento signal musime privést z levé ¢asti standu pomoci vodicu.
Zapojeni ilustruje obrazek 5.13. Zelena DPS na obrazku predstavuje zminénou re-
dukci. LaunchPad pripojime pomoci USB kabelu do hostitelského zarizeni, v nasem

pripadé do notebooku.

Obr. 5.13: Pripojeni LaunchPad ke standu pro DC motor

Program do LaunchPadu nahrajeme a spustime pomoci tlacitka Build, Deploy

& Start v zalozce Hardware v Simulinku.

5.8 Vysledky a méreni

Nejdrive jsme ovérili funkénost bipolarniho a unipoldrniho fizeni. Dale byly testo-
vany regulatory. S pouzitim vypocitanych hodnot regulatoru proudu byl proud lehce
zvlnén, asi o 1 A, viz obrazek G.1. Muselo byt zvétSeno proporcidlni zesileni z pu-
vodni hodnoty 117 na hodnotu 250. Nyni bylo zvInéni snizeno na 0,5 A, viz obrazek
G.2. ZvInéni se nepodaftilo tplné eliminovat, pti dalsim zvysovani proporcidlni slozky
se zvlnéni proudu opét zvétsovalo.

Pri testovani regulatoru otacek se ukazalo, Ze zptusobuje kmitani motoru. Bylo

treba vyladit nové hodnoty regulatoru. Experimentalné jsme zjistili novou hodnotu
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proporcialni slozky PI regulatoru otécek, kterd se zménila z ptivodni hodnoty 25,6
na hodnotu 0,2. Pro rychlejsi regulaci bylo integracni zesileni zvétseno z hodnoty
0,062 na hodnotu 0,2. Pri téchto hodnotach fungovala regulace spravnym zptisobem.
Snimani otacek je realizovano pouze pro vysoké rychlosti. Se snimanim pro nizké
rychlosti se bohuzel nepodarilo sladit regulator otacek, navic se objevil problém
s nulovymi otackami. I se snimanim pro vysoké otacky ale fungoval regulator otacek
spolehlivé.

Spravnost méreného proudu v Simulinku byla ovéfena pomoci naméreného pri-
béhu proudu z osciloskopu. Prubéh proudu ze Simulinku, na obrazku G.2, témér
odpovida prubéhu proudu méreného osciloskopem pomoci proudové sondy, obra-
zek G.3. Prubéh ze Simulinku je lehce deformovan nahlymi Spickami, které mohou
byt zptsobeny rusivym signalem. V Simulinku navic nezachytime vysokofrekvencéni
zvlnéni proudu na indukénosti motoru zpiisobené kmitoctem PWM.

Pri ovéreni funkénosti regulatori byla nastavovany otacky postupné od 0 do 1500
ot/min a zpét k 0 do zapornych otacek az k -1500 ot/min a nésledné zastaveni. Toto
ovéfovani spoleéné s naméfenym proudem zachycuje obrazek G.4. Zluté, skutecné
otacky byly vyregulovany az do zadané hodnoty, kterou reprezentuje modry pribéh.

7. detailu regulace na obrazku G.5 je patrné dopravni zpozdéni regulace. Toto
zpozdéni muize byt zpiisobeno opozdénou komunikaci po sériové lince a nebo poma-
Iym vzorkovanim snimani otacek, to je nastaveno na 5 ms. Dopravni zpozdéni je ale
nepatrné a pozadavek na dynamiku DC motoru neni kriticky, takze zpozdéni neméa
negativni tc¢inky na dynamiku regulace.

Pro omezeni proudovych narazi pri rozbéhu motoru, byl DC motor spoustén po
rampé az do 1500 ot./min. viz obrazek G.6.

Vysledkem tohoto programu je tedy nastavovani zadanych otacek v hostitelském
zalizeni po sériové lince pomoci hostitelského programu, regulace zadanych otacek

a nasledné zobrazeni skute¢ného proudu a otacek pomoci hostitelského programu.
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6 Skalarni rizeni Asynchronniho motoru

6.1 Skalarni fizeni v oteviené smycce

Skalarni Tizeni asynchronniho motoru spoc¢iva v nastavovani hodnoty amplitudy U
a frekvence f napajectho napéti motoru. Motor chceme provozovat v oblasti konstant-
niho syceni, kdy pomér U/f, pripadné U/w = konst. Pokud napéti jiz nelze zvétsovat,
¢ili je dosazeno maximalniho napédjeciho napéti, mizeme dale motor odbuzovat, viz

obrazek 6.1. Rizeni realizujeme v oteviené smycce, tedy bez zpétnovazebnich regu-

latort.
U V]
Umax _________________________ 1
\ \
Oblast konstantniho ‘ Oblast odbuzovani \
syceni } }
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
Uo \ !
\ \
| |
0 f, fox  f[HZ]

Obr. 6.1: Rizenf U/t

Nejprve je potifeba zjistit jmenovité napéti a frekvenci naseho motoru, to zjis-
time z jeho Sitku, viz obrazek 6.2. Jmenovita frekvence statorového napéti je 50 Hz
a jelikoz jmenovité otacky jsou 1350 ot./min. bude motor ¢tyipélovy, tedy 2p = 4.
Motor mame zapojeny do hvézdy (Y), potom jmenovita efektivni sdruzena hodnota
napéti mezi dvéma fazema je dle stitku 23,4 V. Maximalni hodnota bude potom
23,4-v/2 = 33 V. Hodnota napéti v meziobvodu je 24 V. Toto je zéroven amplituda
sdruzeného napéti. Muzeme tedy vyuzit cely rozsah ménice 0-24 V.

Jako napéti U, dle obrazku 6.1 zvolime amplitudu fazového napéti, tedy
24/4/3 =13,9 V. Pii skalarnim iizeni se realizuje mirny odskok napéti od 0, viz
obrazek 6.1, aby se motor roztocil jiz z nulovych otacek. Jako napéti pti nulovych

otackach Uy zvolime 2 V.
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Nakonec prepoc¢itame jmenovitou frekvenci na tithlovou rychlost v radidnech:

w=2-7-f=2-7-50=314 rad/sec (6.1)

Obr. 6.2: Stitek asynchronniho motoru umisténého na laboratornim standu

6.1.1 Skalarni fizeni

Nejprve realizujeme subsystém pro samotné skalarni rizeni. P¥i tvorbé blokového
schématu v Simulinku, budeme vychézet z blokového schématu skaldrniho Fizen,
dle obrazku 6.3.

Voltage calculator Inv. Park T. Inv. Clark T. Inverter

b i v dg->of oB->abc PWM K. B@

Obr. 6.3: Blokové schéma skaldrniho Fizeni v oteviené smycce

Skaldrni Tizeni bude s orientaci na statorovy tok. P¥i tvorbé fizeni budeme vy-

chdzet z rovnic pro napéti usq a us v dq osach dle [22]:

Usqg = Rs : Z'sd (62)

Usqg = Rs : Z'sq + Ws - ¢s (63)

kde R, je odpor faze statorového vinuti, i,y je statorovy proud v ose d, iy, je
statorovy proud v ose q, w, jsou synchronni otacky a v, je sprazeny magneticky tok

statoru.
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V fizeni s otevienou smyckou zanedbame ohmické odpory statorového vinuti,

potom se rovnice zjednodusi na tvary:

Usd = 0 (64)

Usqg = Ws * bes (65)

6.1.2 Voltage Calculator

Nejprve do schématu pridame blok 1-D Lookup Table, ktery nam bude predstavo-
vat Voltage Calculator viz. obrazek 6.3. V tomto bloku si definujeme funkci, ktera
kazdé hodnoté w prifadi hodnotu napéti U. Tuto funkci definujeme pouze v line-
arni ¢asti, tedy v oblasti konstantniho buzeni motoru. Jako prvni nastavime jednu
dimenzi, nemame vic vstupnich porti. Data budeme specifikovat pomoci Table and
Breakpoints. Table udava funkéni obor, tedy hodnoty napéti a Breakpoints udava
obor hodnot, tedy thlovou rychlost. Jako prvni hodnoty definujeme do hranatych
zéavorek obou poli pocatek jako 2 V a 0 rad/s. VSechny ¢isla musime oddélit dvoj-
teckou. Jako dalsi hodnoty zapiseme 1 V a do spodniho pole hodnotu otacek, které
odpovida pravé 1 V. Jelikoz celkovy rozsah napéti je 2-13,9 V a rozsah otacek 0 -
314 rad/s vypocet provedeme nasledovné: (314 —0)/(13,9 — 2) = 26,4. Jako druhé
hodnoty tedy zapiseme do pole Table 1 a do pole Breakpoint ¢islo 26, 4. Jako posledni
treti ¢isla budou nasledovat maximalni rozsahy, tedy hodnota 13,9 a 315. Hodnotu
315 jsme museli zaokrouhlit nahoru, Simulink generoval chybu neplatného rozsahu.
Zkontrolovat nastaveni miizeme podle obrazku 6.4. Dalsi zélozky mtizeme nechat
explicitné nastavené.

Vystupem z Voltage Calculatoru je napéti ug,. Vstup, ktery ndm predstavuje
synchronni otacky, ndsobime s pomérem U /w, ktery predstavuje konstantni tok ;.

Opét budeme pozadovat nastavovani kladnych i zapornych otacek. Proto musime
jesté pred blok 1-D Lookup Table vlozit blok ABS, ktery zajisti absolutni hodnotu
signalu, protoze 1-D Lookup Table je definovan pouze pro kladnd ¢isla. Pii poza-
davku zapornych otacek je treba tuto zapornou hodnotu privést pouze do vstupu
integratoru a vznikly zaporny thel pri transformaci zajisti opacny sled fazi. Tim
bude motor pohanén do zapornych otacek.
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Block Parameters: Voltage Calculator X
Lookup Table (n-D) X
Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searche
function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positiol
corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints ~ Algorithm ~ Data Types
Number of table dimensions: I 1 VI
Data specification: Eable and breakpoints - ‘
Table data: |[2:1:13‘9]
Breakpoints specification: |Ecplidt values - |
Breakpoints 1: [[0:26.4:315]

Edit table and breakpoinﬂ

v

< >
0 | OK | [ Cancel | l Help Apply

Obr. 6.4: Nastaveni Look-Up table - Voltage Calculator
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6.1.3 Inverzni Parkova transformace
Inverzni Parkovu transformaci vytvorime podle rovnic:

Usq = €08(V) - Uugg — sIN(V) - Uy (6.6)

Usg = SIN(V) - Usg + c0S(V) - Usgq (6.7)

kde u,q a us5 jsou statorové hodnoty napéti v a8 soufadnicich a 9 je ithel mezi o3
a dq souradnicemi. a8 souradnice jsou spjaty se statorem a dq souradnice s tocivym
magnetickym polem statoru.

Matematicky model Parkovy transformace podle vyse uvedenych rovnic nalez-
neme na obrazku 6.5. Jako napéti v ose q uy, privedeme nové vytvoiené napéti
z bloku Lookup Table a jako napéti v ose d uyy privedeme 0 z bloku Constant. Jesté
musime do subsystému Parkovy transformace privést thel /. Ten ziskame tak, po-
kud zintegrujeme signal o synchronnich otackach w,. To provedeme pomoci bloku

diskrétni integrace Discrete-Time Integrator.

31 > X »+
us_d > )
us_alfa
2D >
us_g ™
theta_s
sin

A 4

> .
us_beta
X

Obr. 6.5: Inverzni Parkova transformace

6.1.4 Inverzni Clarkové transformace

Blok SVM v blokovém schématu na obrazku 6.3 znamena Space Vector Modu-
lation, ¢ili Inverzni Clarkové transformaci. Tato transformace jiz vytvori 3-fazovy
systém pro PWM. Transformaci mtizeme opét vytvorit pomoci rovnic a nebo v Si-
mulinku v knihovné Simscape/FElectrical/Control/Mathematical Transforms nalez-

neme primo blok Inverse Clarke transform. Tato knihovna také obsahuje blok pro
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Parkovu transformaci. Rozhodneme se pro druhou moznost a do modelu nyni vlo-
zime blok z knihovny. Kromé napéti us, a uss potiebujeme do této transformace
privést 0, opét pomoci bloku Constant.

Nyni nam jiz vzniknou 3 sinusoidy vzajemné posunuté o 120 stupni s amplitudou
prislusného napéti k otackam. Amplitudy sinusoid se pohybuji v rozsahu od -13.,9
do 13,9 V.

6.1.5 Tvorba PWM

Jako v pripadé rizeni DC motoru, pozadujeme stejnou hodnotu frekvence 20 kHz,
tu budeme nyni ale realizovat pomoci délicky kmitoctu, ukazalo se to byt lepsim
fesenim. Nastavime proto frekvenci 40 kHz a délicku 2. Pro 40 kHz bude pocita-
dlo vysokofrekvenc¢niho signalu dosahovat hodnot od 0 do 1125. Vzniklé signaly se
pohybuji kolem 0 od 13,9 do -13,9. Pro modulac¢ni signal pozadujeme, aby stied
byl v hodnoté 1125/2 = 562,5. Dle [23] je tieba u 3-fazového stiidace zvétsit nizko-
frekvenéni modula¢ni signal vzhledem k vysokofrekvenénimu o hodnotu 2/ \ﬁi%) Po
tomto zvétseni by signal pri maximalnim napéti presahoval vysokofrekvenéni nosny
signal a prec¢nivajici ¢ast by byla saturaci omezena. To by zpiisobilo deformaci sta-
torového napéti pri priblizeni k jmenovitym otackdam. Aby k tomuto jevu nedoslo,
muzeme dle [23] doplnit modula¢ni signél signalem o trojndsobném kmitoctu.

Dle [24] to miZeme realizovat pomoci trojihelnikového signalu s amplitudou o ve-
likosti 1/4 amplitudy sinusového signalu. Trojuhelnikovy signal ziskdme, pokud ze
vzniklého 3-fazového sinusového signalu vyfiltrujeme pouze minimalni a maximéalni
spicky pomoci bloku MinMaz. Tyto pulzy budou mit poloviéni amplitudu oproti
puvodnimu signalu. Pokud je vzajemné secteme, dostaneme jiz trojuhelnikovy sig-
nal s trojnasobnou frekvenci, ktery bude mit poloviéni amplitudu oproti pivodnimu
signalu. Musime jej proto jesté vydélit 2 a tento signal odecist od 3-fazového sinuso-
vého signdlu. Nakonec jesté vynasobime modula¢nim ¢initelem 2/ \ﬂi%) Tuto situaci

nam zachycuje obrazek 6.6.

D max ; E k+ W

Modulaéni Ginitel

min

Obr. 6.6: Doplnéni tieti harmonické
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signalu. Sinusovy modulacni signal se bude pohybovat symetricky kolem hodnoty
562,5 v rozmezi 0 az 1125. Vznikly modulacéni signal tedy musime vynasobit ¢islem
562,5/13,9 = 40,47. Nyni pri¢teme hodnotu 562,5. Tento signal jesté omezime satu-
ra¢ni ochranou podle hodnot vf nosného signalu, tedy od 0 do 1125. Skélovani pro
PWM nalezneme na obrazku 6.7.

Signaly jiz privedeme piimo do blokti ePWM, které nastavime stejné, jako v pri-
padé unipolarniho fizeni DC motoru v kapitole 5.1.1. Jediny rozdil bude v tom,
ze nastavime Timer Period na 1125 a Time base clock prescaler divider zvolime
2. V pripadé asynchronniho motoru budeme vyuzivat 3 moduly ePWM. Vysledné
schéma skalarniho fizeni v oteviené smycce nalezneme na obrazku C.3. Vytvoreny
PWM signal pro maximalni hodnotu napéti s jiz ofiznutymi Spickami nalezneme

v ptilohéch na obrazku H.1.

(1 )>—>»In Out v

1 i >/ |» uint16
Doplnéni treti
harmonickée

562.5

Obr. 6.7: Skélovani pro PWM

6.1.6 Snimani proudu

Sniméani proudu realizujeme stejnym zpusobem jako v pripadé DC motoru. Rozdil
bude pouze v tom, Ze nyni budeme snimat proudy dvou fazi. Pridame tedy do
schématu dalsi blok, ktery bude mérit vstup ADCINA1, viz obrazek A.6, protoze
signal proudu I je priveden na pin IND5. Prvni blok méri opét vstup ADCINBG,
tedy proud I. Nesmime zapomenout nastavit v kazdém bloku rozdilné ¢islo SOC
trigger number. Oba bloky budou synchronizovany s ePWM1A. Pouze jeden z nich
nastavime na spousténi preruseni pomoci ADCINT1I.

Do tohoto pfreruseni umistime oba bloky ADC spolecné se subsystémem Serial
Send a subsystémem skalarniho tizeni, viz obrazek C.2. Blok Hardware Interrupt

nastavime stejné jako v pripadé DC motoru na preruseni ADCINT1
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6.1.7 Snimani otacek

Subsystém pro snimani otac¢ek miizeme prevzit z programu DC motor. Opét budeme

meéreni spoustét externim signalem 5 ms.

6.1.8 Sériova komunikace

Jak bylo zminéno v kapitole 6.1.6, do preruseni priddme subsystém Serial Send. Do
hlavniho programu pridame SCI Receive, ktery opét nastavime stejné jako v pripadé
DC motoru. Jako pocateéni hodnotu mizeme nastavit 5000, kterd po skéalovani
zajisti 0. Budeme zde mit totiz jinou posunovaci troven v pripadé subsystému 7To
SCI a From SCI Hodnotu otacek posilame v rozsahu -1500 az 1500 a jako offset
tedy zvolime pravé hodnotu 5000.

Pro odesilani otacek musime pred subsystém preruseni opét zaradit blok Rate
Transition. Veskeré skalovani méreného signalu proudu a otacek provadime v hosi-
telském programu. PTi prijimani otacek z hostitelského programu nesmime ve skalo-
vani Omega synchronni zapomenout na nasobeni poctem polpari, v nasem pripadé
pp = 2. Schéma hlavniho programu nalezneme na obrazku C.1.

6.1.9 Hostitelsky program

Pti tvorbé hostitelského programu mutzeme schéma prevzit z realizace hostitelského
programu pro DC motor. Rozdil bude pouze v tom, Ze budeme prijimat 3 signaly,
2 proudy a 1 signal otacek. Také nesmime zapomenout v subsystémech To SCI
a From SCI zménit hodnotu z 1000 na 5000. Schéma toho programu je v prilohach
na obrazku C.4.

Pro plynuly rozbéh motoru a omezeni rozbéhovych proudt vybavime hostitelsky
program rampou pro plynuly rozbéh. Ta je tvorena dynamickou saturaci. Omezeni
urcuje 0 a jmenovité otacky. Samotna rampa vznika integraci konstanty v diskrétnim
integratoru. Strmost nariastu mutzeme zménit zvysenim nebo snizenim konstanty.
Pro snizeni rampy se pfepne prepinacem na zapornou strmost. Schéma rampy je na
obrazku 6.8.

6.1.10 Hardwarové pripojeni

Hardwarové pripojeni realizujeme jednoduse pomoci vytvorené redukce. Redukci
nyni pripojime k levému standu, ktery 1idi asynchronni motor. Nyni jiz nepotiebu-

jeme zadné dalsi vodice, enkodér je v tomto pripadé priveden na piny konektoru.
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Obr. 6.8: Rampa plynulého rozbéhu

6.1.11 Vysledky a méreni

Ovérili jsme spravnost kladnych i zapornych otacek, které jsme nastavovali v hos-
titelském programu. Pii nastaveni synchronnich otéacek 1500 ot/min byly skute¢né
otacky 1450 ot/min. Skluzové otacky tedy ¢ini 50 ot/min a jsou zpusobeny mir-
nym mechanickym zatizenim DC motoru a tfecimi ztratami. Pritbéhy méreni jsou
v ptilohéch na obrazku H.2 a H.3.

Na obrazku H.4 je zobrazeno spousténi na jmenovité otacky pomoci rampy. Roz-
béhovy proud zde dosahuje maximéalné 8 A. Pti rozbéhu bez plynulého nabéhu otacek

rozbéhovy proud presahl hodnotu 20 A, obrazek H.5.

6.2 Skalarni fizeni v uzaviené smycce s cCidlem otacek

Skalarni fizeni v uzaviené smycce spociva v tom, ze privedeme zpétnou vazbu z mo-
toru do Tizeni. Skalarni fizeni v uzaviené smycce realizujeme pomoci reguldtoru

otacek.

6.2.1 Regulator otacek

Regulator otacek umistime pred subsystém Skaldrni rizeni do subsystému preru-
seni. Na vstup regulatoru privedeme rozdil zddanych a skutec¢nych otacek. Samotny
regulator je realizovan jako PI. Vystupem budou skluzové otacky. K témto otackam

jesté musime pripocist skutecné otacky vynasobené poctem pélparu. Tim dostavame
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synchronni otacky, které jiz privedeme na vstup subsystému Skaldrni rizeni. Schéma

regulatoru otacek nalezneme na obrazku 6.9.

GO N R S
= | ¥ Pl * wsynchronni

wskluz

Regulator otacek

Obr. 6.9: Regulator otacek ASM

Jesté provedeme drobnou tpravu. ze presuneme subsystém To SCI az do sub-
systému preruseni pred samotné odesilani dat. Subsystém preruseni nalezneme na

obrazku D.2, hlavni program potom v pfiloze na obrazku D.1.

6.2.2 Vysledky a méreni

Pri méfeni byl motor postupné roztocen na jmenovité otacky a poté byla ovérena
moznost nastaveni zapornych otacek také do jmenovité velikosti. Experimentalné
byly vyladény hodnoty PI regulatoru jako P =1 a I = 0,05.

Pri pouziti regulatoru otacek byly skutecéné otacky vyregulovany az na pozado-

vanou rychlost, viz obrazek H.6. Detail regulace je potom na obrazku H.7.
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7 Zatézovani Asynchronniho motoru DC mo-
torem

Dosud jsme motory, pii ovérovani programii a méreni, nijak nezatézovali, hiidel byla
zatizena pouze protéjsim motorem, ktery byl odpojen od napajeni. V této kapitole
se budeme zabyvat zatézovanim asynchronniho motoru pomoci stejnosmérného mo-
toru, ktery poslouzi jako dynamometr. V hostitelském programu budeme nastavovat
zatézny proud DC motoru a sledovat prubéhy otacek a proudu. Zatézovani prove-

deme pro skalarni fizeni s otevienou smyckou i s uzavienou smyckou.

7.1 Skalarni rizeni v uzaviené smycce

Pro vytvoreni modelu pouzijeme jiz vytvoreny model pro skaldrni fizeni v uzaviené
smycce. Do néj pridame jesté subsystém preruseni z vytvoreného modelu fizeni DC
motoru. Tento model musime jesté upravit. Odebereme odesilani po sériové lince, to
musime posilat spole¢né s velicinami asynchronniho motoru. Bloky pro tvorbu PWM
jsme prenastavili na moduly ePWMj a ePWM6, piny prislusné k témto moduliim
byly dosud neobsazeny. Dale musime prenastavit ADC prevodnik. V bloku ADC
vybereme volny ADCIN LaunchPadu. Vybrali jsme ADCINBO. SOC disla 0 a 1
jsou jiz zabrand, musime vybrat SOC2. Prevodnik budeme spoustét s EPWM4A
a prevodnik bude generovat preruseni na kanalu ADCINT?2.

Ze subsystému dale odstranime reguldtor otdcek a nechdme pouze regulator
proudu, budeme nastavovat moment. Zadany proud, respektive moment, piivedeme
ze sériové linky z bloku SCI Receive, budeme ho nastavovat v hostitelském programu.

Nakonec musime pro nové vznikly subsystém privést preruseni na kandle AD-
CINT2. V bloku Hardware interrupt dle tabulky [13] bude nastaveni vektoru CPU
[1 1] a vektoru PIE [1 2]. Aby se obé pferuseni stihaly, nastavime v zdlozkach Event
Trigger modula ePWM1 a ePWM4 vznik preruseni pii kazdé druhé udalosti Se-
cond event. V bloku Hardware Interrupt jesté nastavime témto prerusenim nejvyssi
znamenaji vyssi prioritu.

Celkové blokové schéma v Simulinku je na obrazku E.1.

7.1.1 Hardwarové pripojeni

Ke standu pro asynchronni motor je LaunchPad pripojen pfes redukce, pro DC
motor potom pres vodice pripojena PWM, napajeni standu a kanél pro ¢teni proudu
ADCINBO. Tuto situaci zachycuje obrazek 7.1.
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Obr. 7.1: Hardwarové pripojeni pro zatézovani asynchronniho motoru

7.1.2 Vysledky a méreni

Motor byl rozto¢en na jmenovité otacky 1350 ot/min a postupné zatézovan DC
motorem. Proud DC motoru byl nastavovan od 0 do 14 po 1 A. Zatézovaci moment

DC motoru zjistime jednoduse ze vztahu 7.1.

M=cé-I (7.1)

Konstanta c¢¢ DC motoru je 0,0743. Pri zatizeni proudem 8 A, coz odpovida mo-
mentu priblizné 0,6 Nm DC motoru, vyreguloval asynchronni motor jesté otacky na
1300 ot/min a pii dalsim zatézovani otacky postupné klesaly. PTi zatiZzeni proudem
14 A se motor postupné zastavil, viz obrazek H.9. Proud 14 A odpovidda momentu
zvratu 1 Nm. DC motor byl pfipojen na vodi¢ich a méfreny proud byl zaruseny.
Obrazek proto zachycuje pouze zadany proud DC motorem.

7.2 Skalarni rizeni v oteviené smycce

Postupujeme stejné jako v kapitole 7.1. Pouze zde vynechame regulator otacek. Pri
zkousce zatézovani jsme nastavili synchronni otacky 1500 ot/min. Skutecné otécky
byly stejné jako v pripadé skalarniho rizeni bez regulatoru otacek bez zatizeni 1450

ot/min. PTi postupném zvysovani zatézného proudu otécky klesaly, jmenovitych
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otacek, tedy 1350 ot/min bylo dosazeno pri zatézném proudu 8 A, to odpovida
momentu 0,6 Nm. Proud byl nastavovan opét po 1 A od 0 do 16 A. Motor se

postupné zastavil pti zatézném proudu 16 A. Méfeni je v prilohdch na obrazku H.8.
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8 Vektorové rizeni Asynchronniho motoru

Pri vektorovém Tizeni fidime nejen amplitudy prostorovych vektor, ale také jejich
vzajemny thel. Podle urc¢eni vektoru magnetického toku rozlisujeme dva typy rizeni
26]:

o Primé rizeni: Prostorovy vektor magnetického toku se rekonstruuje z namé-
fenych statorovych napéti a proudi. S pouziti rekonstrukce skluzu neni treba
¢idlo otacek.

o Neprimé rizeni: Prostorovy vektor magnetického toku je uréen z namérenych
skutec¢nych otacek a rekonstrukce skluzu.

V této praci se budeme zabyvat jednodussim nepiimym Fizenim, protoze mame

k dispozici ¢idlo otacek. Nejcastéji se v praxi setkame v fizenim orientovanym na
rotorovy tok. Skluz se vypocitava z proudu v ose q i a rotorovy tok z proudu
v ose d iz. Osy d a q jsou navzajem kolmé a jsou spjaty s to¢ivym magnetickym
polem statoru. Vzhledem ke statoru tedy rotuji synchronni rychlosti w,. Proudy
isdg ziskdme méfenim dvou statorovych fazovych proudt a néslednou transformaci

pomoci Parkovy a Clarkové transformace.

8.1 Clarkové transformace

Nez privedeme mérené fazové proudy statoru i, a i, do transformace, musime je
skalovat. To provedeme opét stejnym zpusobem jako v kapitole 6.1.6. Jelikoz métime

pouze 2 ze 3 fazovych proudiu, Clarkové transformaci provedeme dle vztahi [25]:

e = i (8.1)

. 1 . 2 .
Zs,g:%'la‘*—%'lb

kde 44 a isg jsou statorové proudy v a8 soufadnicich.

Clarkové transformace v Simulinku je zachycena obrazku 8.1

8.2 Parkova Transformace

Parkova transformace jiz pfevede proudy is, a ts3 do na proudy isq a i v dq
soutadnicich. Vytvorime ji dle vztahi:

isa = c0S(V) - iq + sin(1) - ig (8.3)
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Obr. 8.1: Clarkové transformace

isqg = —sin(V) - i + cos() - ig (8.4)

kde ¥ je thel natoceni mezi a8 a dq souradnicemi.

V Simulinku je Parkova transformace znéazornéna na obrazku 8.2.

- >
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Obr. 8.2: Parkova transformace

Schéma celé transformace proudt je v prilohach na obrazku F.3.

8.3 Identifikace parametrii Asynchronniho motoru

K realizaci vektorového fizeni v Simulinku budeme potfebovat vypocitat parametry
nahradniho modelu motoru. Ze stitku na obrazku 6.2 zjistime jmenovitou napajeci
frekvenci 50 Hz, jmenovité sdruzené napéti 24 V a jmenovity proud 9,45 A, jmenovity
moment 1,3 Nm, pocet pdlparu 2 a skluzové otacky 150 ot/min. Dale jsme zmérili
proud naprazdno 4,5 A a odpor faze statoru 0,35 €. Nasledujici vypocty vychéazeji

z modelu gama ¢lanku. Pro statorovy tok W, plati:

1 ;
U, = ws \/uso2 — (R tsa0)? (85)
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kde ws je synchronni rychlost, ug amplituda fazového napéti statoru, R, odpor
faze statoru a proud 7.4 odpovidd amplitudé proudu naprazdno.

Po ¢iselném dosazenti:

1 24
UV, = —— [(—=-V2)2—(0.35-4,5-v2)2 =0,062Wb 8.6
(g VB Va) (36)
Indukénost statorového vinuti:
v, 0,062
L,=—"= = 10mH (8.7)

° ZSO B 47 5 : \/§
Jmenovity proud v ose q:
2 1 2 1

san = =+ M - =—--1,3.-——=T7A 8.8
fsan = 3 -V, 3 20,062 (8:8)
kde pp je pocet polparu.
Rotorovy odpor prepocitany na stranu statoru:
sk - Wy 2-m-150/60 - 0,062
Ry = S Vs _ 27150/ —0,1399) (8.9)

Tsgn 7
kde wg je skluzova rychlost.

Jmenovity proud v ose d:

ain = /2 — 2 = /(9,45 - V2)2 — 7 = 11,44 (8.10)

kde iy, je amplituda jmenovitého fazového proudu.

Rozptylova indukénost rotoru prepocitana na stranu statoru:
Ry’

Low' = (isgn — 1s0) - ———— (8.11)
Wskl * tsqn
Po dosazeni:
Loy = (11,4 —4,5-/2) - 5o _01;3360 — = 6,37TmH (8.12)
Cinitel vazby k:
b= \/Ls stm' - \/10 Ji%,:s? =078 (8.13)
Nyni vypocitame parametry inverzniho gama ¢lanku.
Rrine’ = R’ - k* =0,139- 0,78 = 0,050 (8.14)
Rozptylova indukcénost statoru:
Los = Ls- (1 —k*) =4mH (8.15)
Indukcnost rotoru prepocitana na stranu statoru:
Ly =L, -k*=10-0,78" = 6mH. (8.16)
A rotorovy tok prepocitany na stranu statoru:
Uy = ({ja = % = 0,044Wb (8.17)
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8.4 Kvazivektorové fizeni s orientaci na rotorovy tok

,Kvazivektorové“ fizeni je jednodussi forma vektorového tizeni bez estimace roto-
rového toku. Tok se v nasem pripadé nastavi na pevnou hodnotu. Pii nepfimém
vektorovém fizeni s orientaci na rotorovy tok je skluzova thlova rychlost wgy urco-

vana ze vztahu:

, . . ,
lsq RRmv (818)

Wskl = U,

kde W5’ je rotorovy tok prepocten na stranu statoru.
Synchronni tthlovou rychlost uréime souctem skluzové a skutecné rychlosti:

Ws = Wy * PP + Wski (8.19)

kde wy, je mérena thlova rychlost a pp je pocet pdlpari motoru.

Uhel ¢ mezi statorem a dq soufadnicemi je potom:
9= / wedt (8.20)

Urceni synchronni rychlosti a tthlu v Simulinku je na obrazku 8.3.

»<_ [wskut]
KTs
[omega_s] 1 theta_s]

Discrete Integrator

Obr. 8.3: Urceni synchronni rychlosti a tthlu

Dilezité je saturovat skluzovou rychlost, aby se ndm motor nekontrolovatelné
neroztocil do vysokych otacek. Meze saturace volime £ 20 rad/s.

Dale vlozime do modelu ADC prevodniky, které budou mérit proudy I; a I
a pomoci subsystému transformace F.3 prevadény do dq os viz obrazek 8.4.

Tvorba PWM, skalovani PWM, inverzni Clarkové a Parkova transformace budou
stejné jako v pripadé skaldrniho tizeni, viz kapitola 6.1. Do Parkovy transformace
piivedeme napéti usq a us,, které budou vystupem regulatorti proudit ésq a 454. Ome-

zeni napéti uyq a ug nebude stacit pouze nastavit v reguldtorech, ale tyto dvé napéti
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Obr. 8.4: Trasnformace proudi do dq os

prevedeme na komplexni ¢islo a omezime jeho modul. Jakou redlnou slozku zvolime
napéti uyg a imagindrni slozku napéti u,,. Komplexni ¢islo vytvoii blok Real-Imag
to Complex a jeho modul a thel potom blok Complex to Magnitude-Angle. Modul
potom privedeme do bloku Saturation kde nastavime meze jako £15, to je asi 1,1 na-
sobek fazového napéti 13,9 V. Modul a thel opét prevedeme na slozky dq. Limitaci

napéti najdeme na obrazku 8.5.

Re J—' L R
N flul |U|X _/ €
o e el o e

u_dq u_dg_lim

Obr. 8.5: Limitace napéti v osach dq

Regulator proudu v ose d bude mit pevnou zadanou hodnotu proudu. Jako sku-
tetna hodnota bude priveden transformovany proud i,,. Regulator proudu v ose q
ma jako zadanou hodnotu predrazeny regulator otacek a jako skutecna hodnota je
pfiveden transformovany proud i,,. Reguldtor otadcek porovndvéa zadanou hodnotu
otacek posilanou po sériové lince a namérenou hodnotu z ¢idla otacek.

Vyse popsany model je v subsystému preruseny na obrazku F.2. Mimo preruseni
se potom nachazi méreni otacek, které je spousténé s periodou 0,005 s, prijem ze séri-
ové linky a hardwarové preruseni, které je opét synchronizovano s ADC prevodnikem
na kanale ADCINT1. Celkovy model je na obrazku F.1.
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8.4.1 Vysledky

Nejdiive byly vyladény regulatory proudu. Po sériové lince byla odesilana data na
vstupu a vystupu z regulatoru a podle nich byla nejdiive nastavena proporcialni
slozka. K té byla dale nastavovana integracni slozka a proporcialni byla tmérné
snizovana. Regulatory proudu byly vyladény na hodnoty P: 0,5 a I: 100. Po vyladéni
regulatorta proudu byl stejnym zptsobem vyladén regulator otacek na hodnoty P: 0,5
al: 1.

Proud v ose d a rotorovy tok Wz’ je pevné nastaven v programu. Po sériové lince
se daji posilat zddané otacky. Jako rotorovy odpor Rp;,,” byla v programu zvolena
hodnota 0,14. Rotorovy tok ¥z' 0,044 Wb a proud v ose d 5 A.

P1i rozbéhu byl asynchronni motor spoustén po rampé zadanych otacek viz ob-
razek H.10.
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Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat metody rychlého programovani mikrokontrolér.
Pro tuto praci byl vybran mikrokontrolér z rfady C2000 od firmy Texas Instru-
ments na vyvojovém kitu LaunchPad F28069M. Jako vyvojové prostredi jsme zvo-
lili MATLAB/Simulink a vysledny kéd pro mikrokontrolér je odvozen z blokového
schématu. Préace se zabyvala navodem pro programovani vyse uvedeného mikrokon-
troléru v prostredi Simulink.

Déle je prace zamérena jiz na praktické vyuziti s laboratornim standem vyvi-
nutym na Ustavu vikonové elektrotechniky a elektroniky FEKT VUT. Pro kompa-
tibilni pfipojeni LaunchPadu k tomuto standu byla navrzena redukéni DPS v pro-
gramu EAGLE.

Jako prvni priklad aplikace v Simulinku popisuje tato prace fizeni a regulaci DC
motoru. Bylo vytvoreno bipolarni i unipolarni fizeni H-mustku vykonového ménice.
Frekvence PWM byla zvolena 20 kHz. Proud je méren pomoci ¢idla LEM na labora-
tornim standu a sniman pomoci ADC prevodniku, ktery je synchronizovan s PWM.
S ADC prevodnikem je potom synchronizovano hardwarové preruseni. Otacky jsou
méfeny pomoci resolvéru, na standu potom meéreny signal prevadén na enkodérové
pulzy. Tyto pulzy snima mikrokontrolér pomoci modulu QEP. Pro DC motor byl
navrzen regulator proudu a otacek. Stiidu do PWM lze nastavit bud jako pevnou
hodnotu nebo po sériové lince zadat zadané otacky. Pomoci sériové linky lze také
v hostitelském zatizeni zobrazovat pribéh proudu a otacek.

Jako druhy priklad bylo realizovano skalarni fizeni asynchronniho motoru v ote-
viené i uzaviené smycce pomoci regulatoru proudu. Tvorba téchto programi vychazi
castecné z jiz realizované aplikace tizeni DC motoru. Pro omezeni proudovych na-
razu je v hostitelském programu vytvorena rozbéhova rampa.

Jako treti ptiklad bylo realizovano kvazivektorové rizeni asynchronniho motoru
s orientaci na rotorovy tok.

Vyhody prostredi Simulink spocivaji v rychlém programovani bez nutnosti zna-
losti programovaciho jazyka. Také je mozno vyuzit externi méd pro vyladéni napii-
klad hodnot PI regulatoru.

Nevyhodou mohou byt nékteré chybéjici funkce u vytvorenych blokiu. Neékteré
mohou byt naopak slozité a je potieba dikladné prostudovani téchto blokt v na-
povédé od MathWorks. To je ostatné jedina dostupné literatura k tomuto tématu.
Také je dulezité pochopit princip a funkci jednotlivych periferii mikrokontroléru.

Vyhodou pouzitého mikrokontroléru je moznost tvorby blokovych schémat s vy-
uzitim datového typu float, protoze mikrokontrolér disponuje jednotkou fixed-point

CPU. To umoznuje tvorbu jednodussich blokovych schémat, kde neni nutno provadét

vvvvvv
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aplikacich zpusobit zpomaleni procesoru.

Piinosem této prace pro autora je zakladni pochopeni principu a funkce mik-
rokontrolérit v pohonech, vyuziti Simulinku pro praktické aplikace a dikladnéjsi
pochopeni jednotlivych typu fizeni motori.

Na tstavu UVEE bude nadéle vyvojovy kit LaunchPad spolu s laboratornim

standem fungovat pro budouci vyuku studenti.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

ADC Analog-to-digital converter
AC Alternating Current

BLDC Brushless DC electric motor
CCS Code Composer Studio

DC Direct Current

DSP Digital Signal Processor

EC Electronic commutator

FED Falling Edge

HIL Hardware-in-the-loop

LED Light-Emitting Diode

MBD Model Based Design

PI Proportional-Integral

PWM Pulse Width Modulation

SOC Start of Conversion

RED Raising Edge

RTW Real-Time Workshop

TI Texas Instruments

USB Universal Serial Bus

uP Mikroprocesor

Co Konstanta motoru [V/s]

cos® Utinik [-]

f Frekvence [Hz]

Fo Pfenos optimalniho modulu [-]
fproc Pracovni frekvence procesoru [Hz|
Jpwm Frekvence pulsni sitkové modulace [Hz]
Fr; Ptenos regulatoru proudu [-]
Fry, Ptenos regulatoru otacek -]

Fg Pfenos oteviené smycky -]

I Elektricky proud [A]

Iy Fazovy proud [A]

Lo Maximalni proud [A]

I, Jmenovity proud [A]

is0 Statorovy proud naprazdno [A]
lsa Statorovy proud v ose « [A]
isp Statorovy proud v ose /3 [A]
Usd Statorovy proud v ose d [A]
lsqn Jmenovity statorovy proud v ose d [A]
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Rp'
/
RRinv

Ta
Tperk
TsrrD
Terr
tdeadtime
Trwm
Tf

Statorovy proud v ose q [A]

Jmenovity statorovy proud v ose q [A]

Moment setrvacnosti [kg - m?]

Cinitel vazby [-]

Zesileni ¢idla proudu [-]

Konstanta meénice |-]

Konstanta soustavy [-]

Zesileni cidla otacek [-]

Indukénost [H]

Indukénost statorového vinuti [H]

Rozptylova indukc¢nost statoru [H]

Rozptylova indukénost rotoru pfepocitana na stranu statoru [H]
Indukénost rotoru pfepocitand na stranu statoru [H]
Moment [Nm]

Moment mechanicky [Nm]

Otacky [1/min]

Ucinnost [-]

Elektricky vykon [W]

Mechanicky vykon [W]

Pocet pélpari motoru [-]

Odpor [Q]

Odpor statorového vinuti [€2]

Rotorovy odpor prepocitany na stranu statoru [€2]
Rotorovy odpor inverzniho gama ¢lanku prepocitany na stranu
statoru [(2]

Casova konstanta zatéze [s]

Perioda jednoho cyklu mikroprocesoru [s]

Hodnota registru periody nosného trojihelnikového signélu |-]
Perioda nosného trojihelnikového signalu [s|

Doba deadtime [s]

Perioda pulsni sitkové modulace [

Casova konstanta ¢idla otacek [s]

Casova konstanta ménice [s]

Souctova Casova konstanta [s]

Uhel [-]

Napajeci napéti ménice [V]

Fazové napéti [V]

Jmenovité napéti [V]

Statorové napéti naprazdno [V]
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Usg, Statorové napéti v ose a [V]

Usp Statorové napéti v ose 5 [V]

Usq Statorové napéti v ose d [V]

Usq Statorové napéti v ose q [V]

v Rychlost [ms]

w Uhlova rychlost [rad/s]

Wi, Mechanicka thlova rychlost [rad/s]
Ws Synchronni ihlova rychlost [rad/s]
Wikl Skluzova ihlova rychlost [rad/s]
AX Prittistek polohy -]

U, Statorovy magneticky tok [Wb]
Vg Rotorovy tok prepocitany na stranu statoru [Wb]

97






Seznam priloh

A Redukce pro LaunchPad F28069M 101
A1 Schémata . . . . . . . . e 101
A2 DPS . . . 107

B Rizeni DC motoru v Simulinku 111
B.1 Celkové schéma programu . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 111
B.2 Schéma subsystému preruseni . . . . . . .. .. ... ... ... .. 112
B.3 Blokové schéma sniméani rychlosti . . . . .. .. ... ... ... ... 113
B.4 Hostitelsky program pro sériovou linku . . . .. ... ... . 113

C Schémata skalarniho Fizeni asynchronniho motoru v oteviené smycce

115
C.1 Hlavni program . . . . . . . . . . . e 115
C.2 Subsystém preruseni . . . . . . .. .. ... ... 116
C.3 Skalarni Fizeni . . . . . . . . . ... 116
C.4 Hostitelsky program . . . . . . . . . ... oo o 117

D Schémata skaldrniho Fizeni asynchronniho motoru v uzaviené smycce

119

D.1 Hlavni program . . . . . . . . . . ... 119
D.2 Subsystém preruseni . . . . . . ... ... 120

E Schémata zatéZovani Asynchronniho motoru DC motorem 121
F Schémata vektorového rizeni 123
G Meéreni DC motoru 125
H Meéreni Asynchronniho motoru 129
H.1 Skalarni fizeni v oteviené smycce . . . . . . . . ... .. .. ... .. 129
H.2 Skalarni fizeni v uzaviené smycce s Cidlem otacek . . . . . . . .. .. 132
H.3 ZatéZovani s otevienou smyckou . . . . . . . . ... 133
H.4 ZatéZovani s uzavienou smyckou s ¢idlem otacek . . . . .. ... .. 133
H.5 Vektorové Tizeni . . . . . . . . . . . . .. 134

I Prilohy na CD 135

99






A Redukce pro LaunchPad F28069M

A.1 Schémata

101

Obr. A.1: Zdroj 3,3 V

2 | 3 4
_ b/T 1193US
95:vT 02024010
peduoune ao)npay
a
|| ano
T
uoot
o) o == "_mwoﬂ v == = ot
LD €
1o rav
Z OA IA 3
NE'E a69CELON
| 131
ano
g T
- ugoT = not
[do] Iﬁ o]
v VAS
v € 4




¢0T

pedupune] e wepue)s 1zow nioyyouoy 1elodeyz 7'y "1qQ

1 2 \ 3 4 5 | 6
M1A1 M1B1
19 9 SMB———0 of G-
. 2 S ) 2 o
g{ in 7 8 4ﬂ| in 7, 8
98 810 ERR 98 810 ENC1_B
L C31p 1n ENC B | 11 12 ENC_A C4311_1n 110 012
U1 R35—10 135 814 ENC_INDEX . PWM4 135 Gl PWM5
J C3;} in INDS 36 =10 155 Ol R49 —— 12 Cca2in | PWM2 155 ;16 PWM3
C33|_‘ INAL gg: 8 75 18 g= INAQ . ! paump L1175 5181  PWML
) I1n INA3 = 19 20 = INA2 411 1n | ERR_CIFAR| 195 =20 ENABLE
I IND6 R41—=10 218 822 6 — IND7 SDAD 1215 221  SCO
4 C3t_i1 in —10 230 024 D — 11 Ca0 in_ | RXD1 230 024 TXD1
IND1 R39 =—=10 55 5 — INDO L RDVE 255 56 SAMPLE
G35 1n IND3 R40—=10 275 528 3 == IND2 39 1n_{ SQK RES | 275 (<28 SQ_RES
! e 295 530 — RD_RES 295 3O ENC1 |
+CGpdn | GND 1315 3321  GND ot TLEDY 33y a1 Al 33y
33y I33= 334 33y 2 GND 1335 A3l GNp
faes7/[S | RN SVA_ 1355 A36]  SVA GND 5V 35 Q3% 5V
GND
13 14,71
3.3V 1 Fl 5V pwmo [ 1 2 ] GND
i O 0 s a0 o1
g g | IND6 PWM2 | ; g =
O O—_INA3 EW.M&__QO O_lO
L2 lus [ INA2 pwms T11= <12 | ROVEL
SCLK_RES 135 7l INA1 135 Fla SAMPLE
155 76 INAD 155 K16 ENC_A
SCLO0 175 518 IND5 75 Fl8 ENC_B
SDAQ 195 720 195 20 SQO_RES
J5,]1 J8,]1
1p8 0 33V 1 2 5V PWMG 15 o2 GND
ERR 2 38 84 GND Baz__—1 36 o
USB_RX JP1Q—0 55 B8 1 ERR_CLEAR] 55 R6
78 &8 IND4 ENABLE 75 38
P9 0 9 10 1%
G O INnD 0 olf
Uy 2] D1 1A (2| ENCIA
TXD1 135 7l IND2 137 Fla ENC1 B
155 Hl6 IND3 155 R16 JP7—0 ERR
175 718 175 {8 ENC_INDEX
19 20 19 20
o O O OF
Redukce LaunchPad
01.04.2020 14:55
Sheet: 2/4 \
1 2 3 4 5 | 6




€0t

INMd 1091 €'V 190

i

U3

Il
12
I3
14
I5
16
17
18

01
02
03
04
05
06
o7
08

GND CD+

18

3.3V

R11

1k

[

]

R12[TR13

1k

1k

[

]

R14[1R15

1k

1k

[

]

R16
1k

[

]

R17
1k

£l

17

16

15

14

13

12

11

R10——250
| S

10

ULN2803ASMD

GND

3.3V

Cc9
100n

Redukce LaunchPad

01.04.2020 14:56

Sheet: 3/4 \

4




70T

€SN [weIoy FY 190

1 2 3 4
R18 I: +| C10 _LC12 33
1k == _ Tioon
4.7u ut
1C3
2 — 3+ voou von |2
REGIN RST VDD2 voB |6 USB RX
i 8 { vBus " .
SUSPEND |2 USB TX7 | y1a
6510051364215 6 { vbp SUSPEND |LL 31 vis
4 4 2 4
4 — b+ RI |2 GND1
; 5 DCD [ 51 b2
2 D- TR (28
DSR |27
. ™D ;g ADUM1201ARZ
K GND RXD
! EX; GND RTS —%‘3‘ GND
4 c11_1c13 GND Crs —=
00 CP2102
'l'4.7uT1 "
3.3V
14
IOOn
GND
Redukce LaunchPad
01.04.2020 14:56
Sheet: 4/4 |
1 2 3 [ 4




GOt

npuelg A10930U03] Gy "Iq0

GPIOCI/EXTAL
GPIOCO/XTAL/CLKIN
GPIOF8/RXDO/TB1
GPIOC2/TXDO/TBO/XB_IN2/CLKO
GPIOCS/DACO/XB_IN7
GPIODO/TDI

GPIOD2/TCK

GPIODI/TDO

GPIOD4/RESET

GPIOD3/TMS

GPIOC4/TA1/CMPB_O

GPIOC3/TAO0/CMPA_O/RXDO0

GPIOAG/ANAG

GPIOAT/ANAT

GPIOA4/ANA4

GPIOAS/ANAS

GPIOA1/ANA1/CMPA_M0O
GPIOAO/ANAO/CMPA_P2/CMPC_O

GPIOA3/ANA3/VREFLA/CMPA_ M2

GPIOA2/ANA2/VREFHA/CMPA M1

GPIOB6/ANB6/CMPB_MI

GPIOB7/ANB7/CMPB_M2

>
3

A

¢{_ENC INDEX ———i—] 2
7
8
9
0
{_ENC B L1
. 2
BN B TReAT) 13
INDO 14
U1 15
UL Nps 16
INAI 17
= 18
TNA3 19
INAD 20
IND6 31
IND7 >
ND4 33
34

INDI 25 |
36
L2 N5s 37
IND2 3%
39
30
31
GNDA| { :
3

: [

33VA<t . ;‘

GPIOB4/ANB4/CMPC_MI
GPIOB5/ANBS/CMPC_M2
GPIOBI/ANBI1/CMPB_MO
GPIOBO/ANBO/CMPB_P2
GPIOB3/ANB3/VREFLB/CMPC_MO
GPIOB2/ANB2/VREFHB/CMPC_P2
VREF

VREF

GNDA

GNDA

3.3VA

3.3VA

5VA

S5VA

MIA

et GND
GND}—:*J%E GND
2 33V
| 33v
ENCI ] T GPIOF6/TB2/PWM3X
5~ GPIOF7/TB3
—2 GPIOCIS/SCLO/XB_OUT!
e B T+ GPIOC14/SDAO/XB_OUTO
bt 2 GPIOFI/CLKO/XB_IN7
28 GPIOCI3/TA3/XB_IN6
—31 GPIOE7/PWM3A/XB_INS
- T GPIOE6/PWM3B/XB INA
= —orvd B GPIOES/PWM2A/XB_IN3
T 20 GPIOE4/PWM2B/XB_IN2
R ave 211 GPIOE3/PWMIA
D 22 GPIOE2PWMIB
Ta M 2 GPIOEI/PWMOA
ERR CLEAR 55 | S lootii0g
AR CLEAR 3 GPIOFS/RXDI/XB_OUTS
S 22| GPIOF4/TXDI/XB_OUT4
S 21 GPIOF3/TSDAI/XB_OUT3
e 23 GPIOF2/SCLI/XB_OUT2
e 2 GPIOCI2/CANRX/SDAI/RXDI

GPIOCI I/CANTX/SCLI/TXDI

| GPIOFO/XB_IN6
| GPIOC10/MOSI/XB_IN5/MISO
1 GPIOCY9/SCLK/XB_IN4

| GPIOC8/MISO/RXD0

+ GPIOCT/S5/TXDO

| GPIOC6/TA2/XB_IN3/CMP_REF

3.3V

1 3.3V

GND
GND
5V

5V

MIB




Stand LaunchPad
Pin Signal Pin Signal
11 ENC_B J2.12 EQEP1B
12 ENC_A J2.13 EQEP1A
13 U1l J1.2 ADCINAG6
14 ENC_IND 16.52 EQEP1I
15 IND5S J3.29 ADCINA1
16 I_2 J1.6 ADCINB6
17 INA1 13.27 ADCINAO
18 INAO J3.28 ADCINBO
19 INA3 13.25 ADCINA2
20 INA2 13.26 ADCINB2
21 IND6 J3.23 ADCINA7
22 IND7 J3.24 ADCINB1
23 IND4 J7.64 ADCINB4
24 I_1 J7.63 ADCINB7
25 IND1 J7.66 ADCINBS
26 INDO J7.65 ADCINAS
27 IND3 J7.68 ADCINB3
28 IND2 J7.67 ADCINA3
31 GND - GND
32 GND - GND
33 3.3V - 3.3V
34 3.3V - 3.3V
35 5VA - -
36 5VA - -
37 GND - GND
38 GND - GND
45 ERR 15.43, 16.53 FAULT
46 ENC1_B J6.54 EQEP2B
49 PWM4 14.39 EPWM3A
50 PWMS5 14.40 EPWM3B
51 PWM2 J4.35 EPWM2A
52 PWM3 J4.36 EPWM2B
53 PWMO J4.37 EPWMI1A
54 PWM1 14.38 EPWM1B
55 ERR_CLEAR J8.78 GPIO8
56 ENABLE 18.77 GPIOS
57 SDAO J1.10 SDAA
58 SCLO J1.9 SCLA
59 RXD1 J2.18 SCITXDB
60 TXD1 J5.47 SCIRXDB
61 RDVEL J2.15 GPIO10
62 SAMPLE J12.14 GPIO11
63 SCLK_RES J1.7 SPICLK
64 SO_RES J2.11 SPISOMIA
65 RD_RES J2.19 SPISTEA
66 ENCI1_A J6.55 EQEP2A
67 3.3V - 3,3V
68 3.3V - 3,3V

Stand LaunchPad
Pin Signal Pin Signal
69 GND - GND
70 GND - GND
71 5V - 5V
72 5V - 5V
- PWM6 J8.79 EPWM4A
- PWM7 J8.80 EPWM4B
- VOB J1.3,15.43 USB_RX
- VIA J1.4,15.44 USB_TX

Obr. A.6: Tabulka pint
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Soucast Hodnota Pouzdro Soucast Hodnota Pouzdro
1A LED SMLO805 IP6 0 MO0805
1B LED SMLO805 K1 6510051364 21 651005136421
2A LED SMLO805 L1 10u MO0805
2B LED SMLO805 M1A 2X18
3A LED SMLO805 M1B 2X18
3B LED SMLO805 R1 220 RO805
4A LED SMLO805 R2 360 805
4B LED SMLO805 R3 10 805
C1 10u C3528-21/T R4 10 805
c2 100n C0805 R5 10 805
C3 10u C3528-21/T R6 10 805
c4 100n C0805 R7 10 805
C5 100n C0805 R8 10 805
Cé6 100n C0805 R9 10 805
c7 10u C3528-21/T R10 10 805
Cc8 In 805 R11 10 805
co In 805 R12 10 805

C10 1n 805 R13 10 805
Cl1 in 805 R14 10 805
C12 1n 805 R15 10 805
C13 1n 805 R16 10 805
Cl4 1n 805 R17 10 805
C15 1in 805 R18 250 805
Cl6 1n 805 R19 250 805
C17 1n 805 R20 250 805
C18 1in 805 R21 250 805
C19 1n 805 R22 250 805
Cc20 1n 805 R23 250 805
Cc21 in 805 R24 250 805
C22 1n 805 R25 250 805
C23 10u B/3528-21R R26 1k 805
Cc24 100n 805 R27 1k 805
C25 4,7u A/3216-18W R28 1k 805
C26 4.7u A/3216-18W R29 1k 805
Cc27 100n 805 R30 1k 805
C28 100n 805 R31 1k 805
C29 100n 805 R32 1k 805
IC1 MC33268D DPACK R33 1k 805
1C2 CP2102 MLP28 R34 1k 805
J1,]3 2X10 Ul ULN2803ASM D SOP18
14,2 2X10 Uz ADUM1201AR Z SOIC127P600X
15,17 2X10
18,J6 2X10

JP1 0 MO805

P2 0 MO805

IP3 (0] MO0805

IP4 0 MO805

JP5 0 MO805

Obr. A.10: Seznam soucastek
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B Rizeni DC motoru v Simulinku

B.1 Celkové schéma programu

Vysledné schéma programu fizeni DC motoru nalezneme na obrazku B.1:

Hardwarové preruseni

C28x
Data »In1 Out1
SCIRCV y
From SCI - function()
P dw
RT1

mn e
—l RT2
5 Regulator Proudu, Otacek

. Out1

Mérené otacky

> n Qut

To SCI

Obr. B.1: Zékladni schéma programu rizeni DC motoru
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B.2 Schéma subsystému preruseni

Na obrazku B.2 nalezneme schéma subsystému preruseni, které obsahuje sniméni

proudu, tvorbu PWM, reguldtor proudu a regulator otacek.

F’I—» In1
W Serial Send
802x/03x/05x/06x
B6 »{1_1 méF |_1 skut

ADC
Méfeni proudu

Skalovani proudu

&> -~ PI(zj]

4w Regulator otagek

1Zad

f0)

function

Uzad

1125

>§

Obr. B.2: Schéma
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3x/05x/06x
WA

L__ePWM |

Veétev A

-
_’
_’-

subsystému preruseni

3x/05x/06x
WA

L__ePWM |

Vétev B




B.3 Blokové schéma snimani rychlosti

Prepinani rychlosti mezi High speed a Low speed je realizovani prepinacem pfi do-

sazeni 100 rad/s.

function

C28x
qposcnt In1 Out1
High speed rad/sec 5= 100 4,@
qcprd »n1 Out1 > 0
eQEP
Low speed rad/sec
Enkoder

Obr. B.3: Schéma snimani rychlosti z enkodéru

B.4 Hostitelsky program pro sériovou linku

comz
5.625e6

8,none, 1 —» |A/IB Iskut

Skalovani proudu -
COM2Datal—»  u* > —DI:
> in1  Outt|—»Int Out1i:|7

From SCI  Skalovani rychlosti

»In1  Out1

<+

Detekce Zmény

500 » In1 Out1 »n1

Zadana rychlost RPM

To SCI Odesilani dat

> single

Obr. B.4: Hostitelsky program
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C Schémata skalarniho fizeni asynchronniho
motoru v oteviené smycce

C.1 Hlavni program

Hardwarové pieruseni

L)
(] function()
Out1 P In1 Out1 > Pw
otacky m mn| otacky
RT1
Méfené otacky To SCI Scale s
Subsystém preruseni
C28x
|
Data »{In1  Outl » In Out|—W» ———
my mm | otacky
SCI RCV RT2
Zadané otacky RPM From SCI Scale Omega synchronni

Obr. C.1: Schéma celkového programu

115



C.2 Subsystém preruseni

C.3 Skalarni rizeni

C2802x/03x/05x/06x
A1 f()
ADC function
11
C2802x/03x/05x/06x
B6
ADC
12
In1
D EI g
w Serial Send
(2) » wzad
ws
Skalarni fizeni
Obr. C.2: Méteni proudu v preruseni

us_ d s alfa

us_q

theta s Us_beta

KTs
z-1

Discrete Integrator

Voltage Calculator

Park Transformation T
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Vétev A
C2802x/03x/05x/06x
—P» WA
ePWM
Veétev B
C2802x/03x/05x/06x
» a0 abcf—»{in1 outt =II: WA
ePWM
Inverse PWM Scaling Vétev C
Clarke Transform C2802x/03x/05x/06x
WA

ePWM

Obr. C.3: Schéma skalarniho tizeni v oteviené smycce v Simulinku



Hostitelsky program

COomM2

5.625e6 w’
8.none,1 11 Skalovani
COM2Data ut — 2tk

- D
12 Skalovani
In1 Outl In1 Outl
In1 Outt
From SCI Scale  gkalovani rychlosti
Detekce zmény
0 Int Outt | In1
Zadana rychlost RPM
To SCI Odesilani dat
»  single

Obr. C.4: Schéma hostitelského programu pro ASM
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D Schémata skalarniho fizeni asynchronniho
motoru v uzavrené smycce

D.1 Hilavni program

C28x
IRQ1

L Interruot |
Hardwarové pteruseni

C28x
Data

In1- Out1 —»In1  Out1
wzad Y
SCI RCV = function()
Zadané otatky RPM From SCI Otacky rad/sec . wzad

(|
"om|

IS Subsystém preruseni

A

Out1

wskut

Méfené otacky

Obr. D.1: Schéma celkového programu
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D.2 Subsystém preruseni

(A »wzad
»(In1

f)

function

wsynchronn{

» wskut

wskut

Regulator otacek Skalarni fizeni

C2802x/03x/05x/06x
Al

ADC
IA/IB Measurement1

C2802x/03x/05x/06x
B6

ADC

I1A/IB Measurement2

In1

JH’-L
.

»> uint16

—» In1 Out1

Serial Send

To SCI

Obr. D.2: Subsystém preruseni
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E Schémata zatézovani Asynchronniho mo-
toru DC motorem

Hardwarové preruseni

ASM
C28x
I »In1 Outl
Dataf—>{In1 Outt »L function()
SCIRCV . T = o
kal d/s — wzad
sCl From SCI Scale m OVANTagEee M w
£
||
. Out1 »— wskut
wskut I [
Mérené otacky [
—— Idc
D [
Preruseni ASM
DCmotor
function()
]
> ——— IZzad Outt f——
[ [0 T
Pferugeni DC motoru

Obr. E.1: Hlavni program
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F Schémata vektorového rizeni

C28x
IRQ1
Interrupt
£ y
Db_buf Trigger()
Qut1 ut & wskut
WSKU
m [
wzad
QEP
C28x
Db_buf
Data —» single e
[n [
SCIRCV
SCI
Obr. F.1: Model vektorového rizeni
e VétevA
X4 X/ X
WA
ePWM
Vétev B
u_dq u_dq_lim :z,g us, alf 7 ee: XI06X
| — heta_s Us_bet apo ab in1 outt f-»_/ -+ Tavre | WA
Reg proudu isq Timitace ';‘ﬁ,mm | j ePWM
caling =
Ej e
[theta_s] XI05RI06X
WA
ePWM

802x/03x/05x/06x

Al

la
ADC
la la

802x/03x/05x/06x [theta_s]>—>{theta 1S9 [wskut]
B6 Transformace

ADC KTs

Discrete Integrator

[wskut] In1 Out1 uinti6 In1

To SCI Serial Send

Obr. F.2: Subsystém preruseni vektorového rizeni
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11 Iskut
is_alfa P is_alfa
la Scale b — — isd
is_beta P is_beta is_dq
| Iskut
Clarkové transformace

theta
Ib Scale
Parkova transformace

theta isq

Obr. F.3: Transformace statorovych proudi do dq os
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G Meéreni DC motoru

Obr. G.1: Naméreny proud DC motoru v Simulinku - reguldtor proudu vypocitané
hodnoty.

Obr. G.2: Naméreny proud DC motoru v Simulinku - regulator proudu nové hodnoty.

125



Tek Stap

fz.qumi oL
1.00Y s 24w logager |

Obr. G.3: Naméreny proud DC motoru v osciloskopu

Obr. G.4: Regulace otacek DC motoru
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Obr. G.5: Detail regulace

Obr. G.6: Rozbéh motoru po rampé na otacky 1500 ot./min.
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H Meéreni Asynchronniho motoru

H.1 Skalarni fizeni v oteviené smycce

Obr. H.1: Tvorba PWM skalarniho rizeni

Obr. H.2: Rizeni otacek v oteviené smycce
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Obr. H.3: Detail otacek a proudu

Obr. H.4: Plynuly rozbéh pomoci rampy
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Obr. H.5: Rozbéhovy proud bez rampy
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H.2 Skalarni fizeni v uzavirené smycce s cCidlem otacek

S AAAAAAAAAAN A
IWAWAWAWA ”“\””“'\ VA ‘
VRTRTATRTAVRTRTATATRAYRVATATAY

Obr. H.7: Detail regulace
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H.3 Zatézovani s otevienou smyckou

Obr. H.8: Zatézovani pri fizeni v oteviené smycce

H.4 Zatézovani s uzavienou smyckou s Cidlem otacek

Obr. H.9: Zatézovani pri fizeni v uzaviené smycce s ¢idlem otacek
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H.5 Vektorové rizeni

/.wu e e e e e s g e
\!

/

Obr. H.10: Rozbéh vektorového Fizena na jmenovité otacky po rampé
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| P¥ilohy na CD

Eagle
Redukce LaunchPad gerberdata.zip
Redukce LaunchPad.sch
Redukce LaunchPad.brd
Simulink
ASM
ASMotevrenasmycka
asm_ otevrena_ smycka.slx
serial host.slx
ASMuzavrenasmycka
asm_ regulator.slx
serial host.slx
ASMvektor
asm rot tok kvazi.slx
serial host.slx
ASMzatezovaniotevrenasmycka
asm_ zatezovani_otevrena smycka.slx
serial host.slx
ASMzatezovaniuzavrenasmycka
asm_ zatezovani_ uzavrena_ smycka.slx
serial host.slx
DC
DC motor.slx
DCmotorparam.m

serial host.slx

Pozn.: Veskeré modely v Simulinku byly zpracovany pomoci studentské verze Matlab
R2019b. Modely asm_ otevrena_ smycka.slx, asm_ regulator.slx, asm_rot_tok kvazi.slx,
asm__zatezovani_ otevrena_ smycka.slx, asm_ zatezovani_uzavrena_ smycka.slx

a DC_motor.slx obsahuji subsystém Serial Send prevzaty z example Permanent
Magnet Synchronous Motor Field-Oriented Control [21] z verze Matlab R2019b.
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