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ABSTRAKT 
Cílem této práce je prozkoumat možnosti metody automatického generování kódu, po
psat koncept tvorby aplikace ve vybraném prostředí MATLAB/Simul ink pro vývojový kit 
Texas Instruments LaunchPad a vytvořit pro něj aplikaci pro řízení DC a asynchronního 
motoru v tomto prostředí. Práce se zaměřuje na detailní popis aplikace, která spočívá 
v unipolárním/bipolárním řízení H-můstku výkonového měniče pro DC motor, měření 
výstupních proudů, otáček a jejich zobrazování v reálném čase s pomocí sériové linky. 
Dále se práce zabývá skalárním a vektorovým řízením asynchronního motoru. Všechny 
aplikace jsou vytvořeny v prostředí MATLAB/Simul ink . Jsou k dispozici v přílohách práce 
spolu s naměřenými veličinami. 
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Automatické generování kódu, pulsní šířková modulace, unipolární/bipolární řízení, A D C 
převodník, enkodér, regulátor proudu, regulátor otáček, M A T L A B , Simulink, blokové 
schéma, DC motor, asynchronní motor, skalární řízení, vektorové řízení, Parková 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/Simul ink 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/Simul ink and attached to the thesis. 

KEYWORDS 
Rapid control prototyping, pulse width modulation, unipolar/bipolar control, A / D con
verter, encoder, current regulator, speed regulator, M A T L A B , Simulink, block diagram, 
DC motor, induction motor, scalar control, vector control, Park transformation, Clarke 
transformation 
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Úvod 
Vznik a rozvoj elektrických pohonů sahá již do 19. stolet í a v p r ů b ě h u času za

znamenalo velký vývoj předevš ím jejich řízení. O d původn ího analogového až po 

digi tální řízení realizované pomocí mikroprocesorů. Pro používání těchto mikropro

cesorů je p o t ř e b a znalost složitých programovacích j azyků a v posledních letech je 

tento problém často řešen pomocí tzv. Rap id Control Prototyping ( R C P ) [1], kdy 

je pomocí softwaru př ímo vygenerován kód v př ís lušném jazyce pro mikroprocesory 

(dále jen /d 3 ) . Tento kód je nás ledně inkrementován do / /P a ten již ovládá danou 

aplikaci, v pohonech se j e d n á o řídicí obvody výkonové měniče pro daný elektro

motor. Tato práce se bude zabývat metodou Model Based Design (dále jen M B D ) 

[2], k t e r á je druhem R C P . Př i M B D je zdrojový kód pro / /P odvozen z blokového 

schématu vy tvořeného ve vývojovém softwaru. Pro tuto práci bylo zvoleno pros t ředí 

M A T L A B / S i m u l i n k . 

P r v n í část t é t o práce je zaměřena na mikrokontroléry využívané v elektrických 

pohonech, ve d ruhé části potom na vývojová prost ředí , k t e r á umožňuj í R C P . 

Blíže je zpracován koncept tvorby aplikace v pros t řed í M A T L A B / S i m u l i n k pro 

mikroprocesory Texas Instruments, k t e rý nalezneme ve t ře t í kapitole. 

Č t v r t á kapitola nás s t ručně seznámí s l abora to rn ím standem s D C a asynchron

n ím motorem, které budou řízeny pomoci vývojového ki tu . 

P á t á kapitola pojednává o tvorbě programu pro řízení a regulaci D C motoru. Jako 

příklad byl vy tvořen program v Simulinku pro vývojový ki t LaunchPad F28069M, 

k te rý zajišťuje bud unipolárn í nebo bipolární řízení H-můs tku výkonového měniče 

l abora to rn ího standu, sn ímání proudu z čidla L E M , otáček z resolvéru na hřídeli 

motoru, proudovou a otáčkovou regulaci motoru. Po sériové lince je možné nasta

vit požadovanou hodnotu otáček a zobrazení veličin proudu a skutečných otáček 

v reá lném čase. 

V šesté kapitole nalezneme popis tvorby skalárního řízení v otevřené a uzavřené 

smyčce pro asynchronní motor. 

Sedmá kapitola se zabývá zatěžováním asynchronního motoru pomocí stejno

směrného motoru. 

O s m á kapitola je zaměřena na vektorové řízení. B y l a vy tvořena jednodušš í verze 

„kvazivektorového" řízení bez estimace rotorového toku. 

V pří lohách jsou přiloženy schémata redukce D P S pro př ipojení k i tu Launch

Pad k l abora to rn ímu standu, dále bloková schémata vytvořené aplikace v Simulinku 

a p růběhy naměřených veličin. 
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1 Mikroprocesory využívané v elektrických 
pohonech 

V elektrických pohonech nalézají využi t í procesory D S P - digitálni signálový proce

sor. Tyto procesory slouží pro aplikace ovládané v reá lném čase. Dále je rozdělujeme 

podle architektury do různých rodin, např . : A V R , P I C , DSP , A R M , S T M 3 2 , M S P , 

T S M a další. Dělení podle využívané aritmetiky na celočíselné, s pevnou řádovou 

čárkou a s plovoucí řádovou čárkou. 

Z hlediska výpoče tn ího výkonu v reá lném čase, jsou pro elektrické s tř ídavé po

hony dostačující mikrokontroléry 16-bitové s pevnou řádovou čárkou. N a trhu se ale 

poslední dobou objevují mikroprocesory 32-bitové s možnost í plovoucí řádové čárky 

[3]. Obrázek 1.1 znázorňuje blokové schéma pohonu s použ i t ím mikroprocesoru. 

Obr. 1.1: Hardwarová konfigurace měniče elektrického pohonu. P ř evza to z [3]. 

V následující části budou uvedeni někteř í výrobci mikrokontrolérů a jejich kon

kré tn í typy, k teré nalézají up la tněn í v elektrických pohonech. 
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1.1 Texas Instruments 

O d t é to firmy nalézá v pohonech up la tněn í předevš ím série C2000 založená na stej

nojmenné archi tek tuře . 

Mikrokontroléry C2000 od firmy T E X A S I N S T R U M E N T S jsou vysoce výkonné 

mikroprocesory pracující v reá lném čase určené k řízení výkonové elektroniky a dále 

umožňují pokročilé zpracování digi tálního signálu v průmyslových a automobi lových 

aplikacích [4]. 

J e d n á se o 32-bitové mikroprocesory, k te ré nalézají up la tněn í např ík lad v nabí 

jecích stanicích pro automobily ( A C / D C ) , D C / D C měničích, v t rakčních pohonech 

či v posilovačích řízeních. 

Pro řízení pohonů se používají vývojové ki ty LaunchPad s t ěmi to mikrokontro

léry, ke k t e r ý m lze p ř ímo pomocí konektoru připoj i t výkonový měnič BOOSTXL-

DRV, datasheet [5]. Tyto měniče slouží k řízení 3-fázových bezkar táčových D C mo

to rů - B L D C nebo P M S M . Výkonové prvky zde tvoř í tranzistory M O S F E T . Tyto 

měniče také umožňují měř i t fázové napě t í a t aké pomocí bočníku př ímo měř i t proud 

protékající fázemi. Některé vývojové kity, jako např ík lad LaunchPadXL F28069M 

podporuje sn ímání impulzů z enkodéru. 

1.2 NXP 

1.2.1 Architektura DSP56800 

Jsou to mikrokontroléry o velikosti j á d r a ( A L U ) 16 b i tů od firmy N X P . Poskytuj í 

poměrně dobrý výpoče tn í výkon za nízkou cenu a proto jsou velice rozšířené v moder

ních pohonech. DSP56800 dokáže operovat s celočíselnou i zlomkovou aritmetikou. 

J á d r o tohoto mikrokontroléru je složeno z funkčních jednotek pracujících para

lelně ke zvýšení jeho výpoče tn í propustnosti [3]. 

Tento mikrokontrolér nalezneme např ík lad ve vývojovém ki tu DSP56800 T D C 

kit od firmy N X P . 

1.2.2 Architektura ARM 

Pro řízení elektrických pohonů jsou na t é t o a rch i tek tuře jsou založeny také mik

rokontroléry z rodiny Kinet is K V . Tyto mikrokontroléry jsou vhodné pro B L D C , 

P M S M a asynchronní motory. 
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1.3 Arduino 

Také platforma Arduino nalézá široké up la tněn í v elektrických pohonech, především 

v robot íce . Můžeme pomocí nich řídit např ík lad D C motor, krokový motor, servo

motor nebo B L D C motor. Arduino n á m nabízí mnoho vývojových desek, např ík lad 

Uno, Mega, Leonardo, k teré využívají mikrokontroléry z rodiny ATmega od firmy 

Atmel . K vývojovým deskám Arduino př ipojujeme p ř ímo pomocí konektorů další 

desky tzv. shieldy. 

Pro řízení dvou D C m o t o r ů můžeme využí t např ík lad Arduino motor shield 

L298P 2A, k te rý je kompat ib i ln í s deskami UNO a Mega2560. 

Pro krokový motor můžeme použí t Arduino 30A motor shield VNH3ASP30. 

kte rý je kompat ib i ln í s UNO a Leonardo. 
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2 Způsoby programování pomocí RCP 

Jak již z názvu vyplývá, metoda R C P (Rapid control prototyping) je obecně založena 

na au toma t i ckém generování kódu z vývojového softwaru. Kód pro daný mikrokon-

trolér je odvozen z vývojového softwaru a je n á m umožněno rychle a j ednoduše 

programovat. Konkrétnějš í metoda, tedy generování kódu z vy tvořeného blokového 

schématu modelu, se nazývá Model Based Design ( M B D ) . Nyní si rozebereme kon

kré tn í vývojové nás t ro je používané k R C P . 

2.1 Prostředí MATLAB-Simulink 

M A T L A B (matrix laboratory) je mocný nás t ro j , k t e rý kombinuje možnost vytváření 

p rog ramů a výpoče tn í operace. Jak již z názvu vyplývá, výpoče tn í operace provádí 

pomocí matic. M A T L A B obsahuje simulační software nazývaný Simulink. Ten slouží 

k vy tvářen í mode lů dynamických soustav a k jejich simulacím. K rapid control pro-

totypingu v pros t ředí M A T L A B - S i m u l i n k jsou využívány nás t ro je M A T L A B Coder, 

Simulink Coder a Embedded Coder. Pro programování mikrokontroléru se uplatňuj í 

Simulink Coder a Embedded Coder. 

M A T L A B / S i m u l i n k k rychlému programování ( R C P ) využívá metodu založenou 

na vytvoření s imulačního modelu, tedy M B D . 

2.1.1 Simulink Coder 

Simulink Coder nebo-li Real-Time Workshop je nás t ro j , k te rý generuje kód v jazyce 

C a C + + z mode lů v Simulinku [6]. Nástroj R T W umožňuje vytvoř i t z blokového 

schématu program, odeslat do cílového zařízení a nás ledně externě řídit pomocí 

Simulinku. Máme-l i v modelu blok Scope, můžeme sledovat v reá lném čase změnu 

signálu při změně vs tupních p a r a m e t r ů simulace. 

Real-time workshop umožňuje následující real-time vývojové funkce [7]: 

1. Rychlou a p ř ímou cestu od náv rhu k implementaci 

2. Bezproblémovou integraci s Mat labem a Simulinkem 

3. J ednoduché a snadno použi te lné rozhraní 

4. Otevřenou a rozšiř i telnou architekturu 

5. P lně konfigurovatelný generá tor kódu 

6. Rychlou iteraci úpravou blokových schémat a au tomat ické vytvářen í nově spus

t i te lného souboru 
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2.1.2 Embedded Coder 

Embedded Coder je nás t ro j , k te rý rozšiřuje Simulink Coder a umožňuje rychlé vy

generování kódu v jazyce C nebo C + pro nejpoužívanější embedded procesory. Také 

nabízí ovladače pro hardware z rodiny např ík lad A l t i u m , A R M , N X P , S T M nebo 

T I [8]. 

2.2 LabVIEW 

L a b V I E W , od firmy N A T I O N A L I N S R U M E N T S (NI), je software pro tvorbu mo

delů soustav pomocí blokových schémat . Využívá se pro aplikace, k teré vyžadují 

řízení v reá lném čase. Také umožňuje au tomat ické generování kódu z blokového 

schématu , jako v p ř ípadě Simulinku. 

Pro generování kódu v jazyce C se používá nás t ro j L a b V I E W C Generá tor . Sou

bor vzniklý v pros t ředí L a b V I E W se nazývá vir tual instruments (VI). Výše zmíněný 

generá tor z takového souboru vygeneruje kód v jazyce C pomocí funkce B u i l d Speci-

fication. Po vytvoření projektu a C kódu s V I souboru můžeme vytvoř i t další soubor 

V I do tohoto projektu [9]. 

V pros t ředí LabView se pro R C P upla tňuje nás t ro j zvaný Quanser. Podporované 

H W platformy jsou od např ík lad NI m y R I O nebo NI cRIO firmy NI . Dále pros t ředí 

LabView obsahuje embedded modul pro podporu mikrokontro lérů A R M . 

2.3 Altair Embed 

Kromě au tomat ického generování kódu z blokového schématu , dokáže tento software 

snadno testovat př ipojený harware pomocí funkce H I L (Hardware-in-the-loop). Toto 

pros t ředí podporuje mikrokontroléry, např ík lad Texas Instruments (C2000), Atmel 

(ATmega) nebo Arduino. 

2.4 Powersim 

Je další software pro tvorbu blokových schémat . P S Í M pro generování kódu C pou

žívá nás t ro j zvaný SimCoder module. Obecně au tomat ické generování kódu zahrnuje 

následující postupy [10]: 

1. Design a simulace sys tému pomocí PSÍM s ř ízením v reá lném čase 

2. Převede kontrolní sekci sys tému na diskrétní oblast a zajišťuje její simulaci 

3. Pokud není př ipojen hardware, umís t í kontrolní sekci do subobvodu a vygene

ruje kód 
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4. Pokud je př ipojen hardware, uprav í sys tém podle hardwarových p rvků a spust í 

simulaci pro ověření výsledků. Po té vygeneruje kód. 

Powersim podporuje jako hardware zahrnující mikroprocesory typu T M S F od 

firmy T E X A S I N S T R U M E N T S . 

2.5 X2C 

J e d n á se o software vyvinutý v centru pro mechatroniku v L inc i ( L C M ) . X 2 C zajiš

ťuje následující vlastnosti [11]: 

1. Podporuje Sci lab/Xcos a Mat lab /S imul ink pro vytváření blokových schémat . 

2. N a základě vytvořeného modelu je generován kód v C, k te rý může být kom

pilován v rámci cílového integrovaného vývojového pros t ředí ( IDE). 

3. Generovaný kód je snadno čitelný. 

4. Obsahuje v i r tuá ln í osciloskop X 2 C Scope. Je to nás t ro j pro vizualizaci a vy

ladění dat online. 

5. Nást ro j X 2 C Communicator umožňuje vytvoření kódu v jazyce C a nah rán í 

do cílového zařízení. 

N a j e d n o d u c h é m př ík ladu bude uveden způsob au tomat ického programování po

mocí metody M B D s využ i t ím vývojové desky LaunchPadXL F28069M od firmy 

T E X A S I N S T R U M E N T S . Nejdříve je p o t ř e b a s t áhnou t X 2 C Free z oficiálních s t rá

nek www.x2c.lcm.at, soubor rozbalit a ve Scilabu otevří t složku. V př i loženém sou

boru pdf se nacházejí pokyny k instalaci p ros t řed í X 2 C . Pro vývojovou desku Laun-

chPadF28069M je v adresář i X 2 C ve složce Demo Application př íklad Blinky TI 

TMS320F28069controlSTICK. Ve Scilabu je ve složce X2CCODE soubor DemoAp-

plicaton.zcos k te rý otevře v novém okně již hotové blokové schéma pro bl ikání L E D . 

Pomocí oranžových bloků lze otevří t komuniká tor , transformovat model a v komu

niká toru se vytvoř í kód, k te rý již bude v jazyce C. V CodeComposerStudio je t ř eba 

importovat projekt. Nyní už jen zbývá projekt sestavit p ř íkazem Build all a pomocí 

př íkazu Debug n a h r á t do hardwaru. Červená L E D na vývojové desce začne blikat. 

X 2 C lze používat i v pros t ředí M A T L A B / S i m u l i n k , je ale nutno vlastnit verzi X 2 C 

Professional. Blokové schéma D E M O př ík ladu je uvedeno na obrázku 2.1 
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Obr. 2.1: D E M O aplikace bl ikání L E D v p ros t řed í S C I L A B / X 2 C 
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2.6 instaSPIN 

Pro vývojové desky od T E X A S I N S T R U M E N T S lze použí t pros t ředí instaSPIN. 

InstaSPIN již nevyužívá metodu tvorby blokových schémat ( M B D ) , zde nastavu

jeme parametry motoru do tzv. Graphical User Interface (GUI) a zde také prová

díme samotné řízení motoru. Toto pros t ředí umožňuje řízení 3-fázových motorů , jak 

indukčních, tak s te jnosměrných B L D C nebo P M S M . Dělíme ho dále na instaSPIN-

F O C (field-oriented-control) a i n s t a S P I N - M O T I O N . P r v n í zmíněné pros t ředí F O C 

umožňuje identifikovat motor př ipojený k měniči , nastavit a plně řídit 3-fázový mo

tor, např . v aplikacích kompresorů nebo pump. Pros t řed í M O T I O N je vhodnější 

v aplikacích, k teré vyžadují přesně nas tavení rychlosti a polohy, např . v robot íce 

nebo C N C strojích. InstaSpin F O C a M O T I O N podporuje vývojové ki ty Launch-

Pad a měniče např ík lad DRV8301-69M-KIT nebo DRV8312-69M-KIT . Pro os ta tn í 

měniče např ík lad B O O S T X L - D R V 8 3 0 1 nebo B O O S T X L - D R V 8 3 0 5 E V M není pro

středí i n s t aSPIN-FOC ani M O T I O N kompat ib i ln í . Lze pro ně využí t ins taSPIN 

U N I V E R S A L , k te rý ale nedokáže automaticky rozpoznat parametry motoru a tak 

je mus íme nastavit v souboru kódu jazyka C, k te rý nás ledně do ins taSPIN U N I 

V E R S A L nahrajeme. [12]. 
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3 Způsob tvorby aplikace pro mikrokontro-
léry C2000 TI v Simulinku 

Pro realizaci řízení pohonu je pro diplomovou práci zvolen mikrokontrolér TMS320 

F28069M ze série C2000 na vývojové desce L a u n c h P a d X L od firmy Texas Instru

ments a jako vývojové pros t ředí poslouží Simulink. P ř edpok l ádáme , že M A T L A B -

Simulink již m á m e nains ta lovaný včetně Simulink coderu i Embedded coderu. Na 

oficiálních s t r ánkách T I s t áhneme a nainstalujeme software controlSuite pro pod

poru mikrokontro lérů T I . Následně s t áhneme a nainstalujeme vývojové pros t ředí 

Code Composer studio (CCS) , k te ré Simulink pot řebuje pro n a h r á n í kódu do mi

krokontrolérů. Jako poslední krok v M A T L A B u pomocí A d d - O n manageru nain

stalujeme Embedded Coder Support Package for T E X A S I N S T R U M E N T S C2000 

Processors a nas tav íme. V p rvn ím kroku nas tavení vybereme přís lušnou vývojovou 

desku, v následujících krocích si M A T L A B automaticky najde cestu k nainstalo

vanému controlSuite, Code Composer studiu a T I C2000 Code generation Tools 

kompiléru, k te rý se n á m nainstaloval spolu s C C S . Po sp rávném nas tavení můžeme 

již používat Simulink. 

3.1 Knihovny a bloky Simulinku pro C2000 zařízení 

Z klasické nab ídky Simulinku můžeme využí t ty bloky, k te ré nevyžaduj í simulaci 

v reá lném čase, ale fungují i v čase diskré tním. Můžeme využí t větš inu nejpoužíva-

nějších bloků simulinku, jako např ík lad Constant, Sum, Gain, Scope, Mux, Demux, 

Data Type Conversion, In, Out. Pozor si ale mus íme např ík lad dá t na Integrátor, 

kte rý použí t nemůžeme. Mís to něj mus íme zvolit blok Discrete-Time Integrátor. 

Jako nads tavbové knihovny pro produkty ř a d y C2000 nás budou zaj ímat pře

devším knihovny Embedded Coder a Emedded Coder Support Package for Texas 

Instruments C2000 Processors. 

P r v n í výše zmíněná obsahuje předevš ím bloky pro sériovou komunikaci SPI, 

pro komunikaci pomocí sběrnice C A N pro hosti telské zařízení, blok pro hardwarové 

přerušení a ma tema t i cké funkce a transformace. 

Ve d r u h é výše zmíněné knihovně nalezneme již bloky pro programování cílového 

zařízení, v našem př ípadě nás bude zaj ímat knihovna pro C2806x. V té to knihovně 

dopodrobna rozebereme nej důležitější bloky: 

• AD C - Tento blok slouží pro nas tavení č tení analogového signálu př iváděného 

na ADC piny mikrokontrolérů a převedení na digitální signál. Díky tomuto 

bloku můžeme např ík lad synchonizovat čtení vstupu se signálem P W M . 
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• Analog AIO Input - Slouží pro nas tavení vstupu pro čtení analogového 

signálu na AIO pinech. 

• Analog AIO Output - Nas tav í AIO piny pro výs tup analogového signálu. 

• Digital Input - Nas taví v s tupn í digi tální piny. 

• Digital Output - Nas tav í výs tupn í digi tální piny. Pokud na vstup bloku při

vedeme logickou hodnotu True, př ís lušný pin se přepne na hodnotu H I G H . 

Naopak logická Falše spojí p in s potenc iá lem země. Pokud v nas tavení vy

bereme Toggle mode, přís lušný pin přepne svoji ak tuá ln í úroveň vždy, když 

př ivedeme logickou True. Naopak logická Falše n e m á žádný vl iv . 

• ePWM - Tento blok umožňuje vytvoř i t na přís lušných pinech pulsní šířko

vou modulaci. Frekvenci i s t ř ídu můžeme bud nastavit na pevnou hodnotu 

a nebo j i můžeme př ivádět p ř ímo na vstup tohoto bloku. Blok n á m umožňuje 

vybrat přís lušný modul PWM a každý modul umožňuje nastavit dva výs tupy: 

ePWMA a ePWMB. Čás t A je u rčena pro buzení horn ího tranzistoru ve větvi 

a část B pro buzení spodn ího tranzistoru. Výs tupy A a B můžeme ale i na

vzájem prohodit. Nas tavení ješ tě umožňuje zapnout a nastavit dead-time pro 

oba výs tupy A i B a také povolení spouštěcích impulzů pro blok ABC 

• eQEP - Pro podporu enkodéru je určen právě tento blok. Sleduje impulzy 

z enkodéru a díky n im dokáže urči t informaci o pozici, směru a rychlosti me

chanického otáčení . 

• SCI Receive - Slouží pro obdržení dat z SCIRXD pinu a umožňuje sériovou 

komunikaci 

• SCI Transmit - Data vstupující do tohoto bloku odesílá pomocí SCITXD 

pinu. 

3.1.1 Hardware Interrupt 

Tento blok nalezneme v knihovně Emedded Coder Support Package for Texas In

struments C2000 Processors\Scheduling. Umožňuje n á m synchronizovat přerušení 

procesoru např ík lad s A D C předvodníkem nebo P W M moduly. Pře rušen í používáme 

tehdy, chceme-li přeruši t činnost procesoru a vykonat př íkaz obsažený v přerušení . 

Po vykonání obsluhy přerušení se opět obnoví předchozí činnost procesoru. 

Do bloku zadáváme vektor hodnot, k t e rý reprezentuje C P U a P I E čísla dle ta

bulky viz [13]. Pomocí kaná lu ADCINTx můžeme generovat přerušení pro A D C 

převodník. 

Pro bloky tvořící tu část programu, kterou chceme přeruš i t , vy tvoř íme subsys tém 

a do subsys tému vložíme blok Trigger, k te rý můžeme nechat defaultně nastavený. 

Nyní n á m již půjde připoj i t výs tup z Hardware Interrupt k vy tvořenému subsys tému. 
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3.1.2 ADC 

Pomocí tohoto bloku můžeme číst A D C piny a nastavit A D C převodník. Čten í může 

prob íha t bud v Single sample mode - čte jeden kaná l nebo Simultaneous sample mode 

- čte dva kanály. Tyto kaná ly můžeme vybrat v záložce Input channels. Každému ka

nálu mus íme př i řad i t svoje vlas tn í SOC trigger number, k teré identifikuje spouštění 

SO C - Start o f conversion. 

Položka SOC Aquisition number určuje čas v hodinových cyklech, k t e rý A D C 

převodník pot řebuje pro zachycení v s tupn ího signálu. Můžeme nechat defaul tně 7. 

Důlež i tým je nastavit, j a k á událos t bude spouš tě t SOC. To určuje položka SOCx 

trigger number. Zde můžeme nastavit bud Software, CPU Timers, XINT2 - což 

z n a m e n á spouš tění pomocí externího pinu X I N T 2 S O C . Nás bude zaj ímat především 

ePWM, k teré umožňuje synchronizovat A D C převodník se sp ínáním P W M . Můžeme 

zde vybrat ePWM 1-8 pro modul A i B . 

Jako Sample Ume můžeme nastavit bud -1 pro asynchronní vzorkování nebo 

zvolit čas mezi jednot l ivými vzorky. Můžeme si i zvolit, j aký typ dat bude A D C 

generovat, např ík lad Double, Single, intlô, uintlô.... 

Přerušujeme-l i A D C pomocí Hardware interrupt, zvolíme v položce Interrupt 

selection přís lušný kaná l ADCINTx. 

3.1.3 ePWM 

Tento blok slouží k nas tavení a generování P W M . V následujících odstavcích bude 

vysvět leno nas tavení v jednot l ivých záložkách. 

General 

Tato záložka slouží pro všeobecné nas tavení . Vybí ráme zde, k te rý modul bude daný 

blok využívat . M á m e na výběr od ePWMl-12. Dále jednotku periody čítače (Timer 

period) bud sekundy nebo hodinové cykly. Periodu můžeme bud pevně nastavit 

v bloku a nebo modulovat pomocí vs tupn ího signálu v Simulinku. V obou př ípadech 

je p o t ř e b a nastavit počá tečn í periodu signálu pomocí políčka Timer period units. 

Abychom mohli dobu periody urči t , je p o t ř e b a správně nastavit Count mode, j a k ý m 

způsobem bude vytvářen nosný signál. Možnost i jsou 3 - Up, Down nebo Up-Down 

viz obrázek 3.1 [14]. 

Všechny možnos t i v ý p o č t u periody pro různé kombinace Count mode a Timer 

period units jsou v tabulce viz [14]. 

Dále zde můžeme nastavit např ík lad děličku časové základny nebo prohození 

e P W M modulu A a B volbou Enable swap module A and B, k te ré up l a tn íme např í 

klad při b ipo lá rn ím řízení měniče. 
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Obr. 3.1: Způsob tvorby nosného P W M signálu 

e P W M A , e P W M B 

Vývojové kity od firmy T I jsou koncipovány vždy tak, že po připojení konektory 

k měniči ovládá výs tup A vždy horn í tranzistor ve větvi a výs tup B spodní tranzistor. 

Tato záložka slouží pro nas tavení e P W M v ý s t u p u A i B . Pro povolení toho v ý s t u p u 

musíme nejdříve zašk r tnou t políčko Enable ePWMxA resp. Enable ePWMxB, kde x 

představuje číslo modulu, k te rý jsme nastavili v záložce General. S a m o t n á P W M se 

vytvář í na základě porovnávání hodnot nosného t rojúhelníkového signálu a hodnoty 

uložené v registru CMPA p ř ípadně CMPB. V následujících 6 možnos tech určujeme, 

j aký př íkaz se provede v př ípadě splnění podmínky : 

• Action when counter=ZERO - Pokud hodnota čítače dosáhne 0. 

• Action when counter=period (PRD) - Pokud hodnota čítače dosáhne 

periody (vrcholu nosného t rojúhelníkového signálu). 

• Action when counter=CMPA on up-count (CAU) - Pokud se hodnota 

čítače rovná hodno tě v registru CMPA při vzes tupném počí tání . 
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• Action when counter=CMPA on down-count (CAD) - Pokud se hod

nota čítače rovná hodno tě v registru CMPA při ses tupném počí tání . 

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

čítače rovná hodno tě v registru CMPB při vzes tupném počí tání . 

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

nota čítače rovná hodno tě v registru CMPB při ses tupném počí tání . 

Pro každou možnost můžeme nastavit př íkaz: 

• Do nothing - Neprovede žádnou akci. 

• Clear - N a v ý s t u p A vygeneruje 0. 

• Set - N a výs tup A vygeneruje 1. 

• Toggle - P ř e p n e ak tuá ln í logickou úroveň. 

Tyto možnost i jsou shodné pro výs tup A i B . Dále zde ješ tě můžeme nastavit, kdy 

budeme nahráva t novou s t ř ídu pomocí Compare value reload condition. T u můžeme 

nahráva t bud v okamžiku, kdy se hodnota čítače rovná 0, per iodě a nebo při obou 

rovnostech. Pro výs tup B se n á m ješ tě n a s k ý t á možnost invertovat B oproti A . 

Ovšem v tomto př ípadě nefunguje ruční nas tavení doby odskoku deadtime. 

Jako př íklad se můžeme podíva t na obrázek A . 3 [15]. V tomto př ípadě využíváme 

m ó d u Up-Down a P W M pro výs tup A se generuje od okamžiku rovnosti C AU po 

okamžik CAD. To stejné p la t í pro výs tup B , od okamžiku CBU pro CBD a nová 

s t ř ída se nahrává v per iodě nosného signálu. 

Pozn.: Tento př ík lad je pouze i lustrační , v př ípadě buzení t r anz i s to rů výs tupy A 

a B umís těných nad sebou by došlo ke zkratu ve větvi. V praxi požadujeme mezi A 

a B ochranou dobu deadtime. 

LOAD 

COMPA 

COMPB 

[ 
i i i i i i i i 
I I I i i I I I 

P*" 1 - - i I I j j I I j  
P"""B Í - i Í~~ ~ \ 

Obr. 3.2: Způsob tvorby P W M signálu 

Counter Compare 

V t é t o záložce nastavujeme hodnoty regis t rů CMPA a CMPB, tzn. nepř ímo stř ídu. 

Pro oba registry můžeme nastavit bud Seconds nebo Clock cycles. Stejně jako v pří-
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padě periody si můžeme vybrat mezi uložením hodnoty p e v n ý m nas taven ím v bloku 

(Specify via dialog) nebo v s t u p n í m portem (Input port) pomocí signálu v Simulinku. 

Hodnota uložena v registru CMPA nebo CMPB by neměla p řesáhnou t hodnotu 

uloženou v Timer period, p ro tože jinak by porovnávaný signál přesáhl maximáln í 

hodnotu čítače a nikdy by nedošlo k jejich rovnosti. 

Deadband unit 

Ve většině p ř ípadů chceme mezi v ý s t u p e m A a B umís t i t ochrannou dobu, kdy ne

bude generována ani jedna P W M , čili dobu deadtime. Nejdříve zatrhneme obě po

líčka Use deadband f or ePWMxA i ePWMxB. A b y och ranná doba správně fungovala, 

nesmíme mí t zvolenou možnost invertování B oproti A . Signál B můžeme inverto

vat pomocí nas tavení p o d m í n e k v záložce ePWMB nebo pomocí položky Deadband 

polarity, kde vybereme Active high complementary. I ochrannou dobu můžeme bud 

pevně nastavit v bloku a nebo pomocí vs tupn ího portu pomocí signálu v Simulinku. 

Dále nas tav íme , pro k te rý výs tup P W M bude aplikovaná deadtime při vzes tupné 

i ses tupné h raně signálu. Ochranný čas nastavujeme pomocí hodnoty zapsané v re

gistru RED - Raising edge pro vzestupnou hranu a FED - Falling edge pro sestupnou 

hranu. Pro výsledný čas odskoku v sekundách p la t í vztah: 

t Deadtime = ~j. ' RED (3.1) 
Jproc 

kde fproc je pracovní frekvence procesoru a R E D je hodnota uložená v tomto 

registru. 

Stejný vztah p la t í i pro čas Falling edge - FED. 

Event Trigger 

Umožňuje nastavit spouš tění SOC pro A i B . Pro každý modul lze nastavit událost , 

při k teré se spust í Start oj conversion: 

• Counter equals to zero (CTR=ZERO) - Pokud je hodnota čítače rovno 

0. 

• Counter equals to period (CTR=PRD) - Pokud hodnota čítače dosáhne 

periody (vrcholu nosného t rojúhelníkového signálu). 

. Counter equals to zero or period (CTR=ZERO or CTR=PRD) -

Pokud se hodnota čítače rovná 0 nebo per iodě. 

• Counter is incrementing and equals to the compare A register 

(CTR U=CMPA) - Pokud se hodnota čítače rovná h o d n o t ě v registru CMPA 

při vzes tupném počí tání . 
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• Counter is decrementing and equals to the compare A register 

(CTR U=CMPA) - Pokud se hodnota čítače rovná h o d n o t ě v registru CMPA 

při se s tupném počí tání . 

• Counter is incrementing and equals to the compare B register 

(CTR U=CMPB) - Pokud se hodnota čítače rovná h o d n o t ě v registru CMPB 

při vzes tupném počí tání . 

• Counter is decrementing and equals to the compare B register 

(CTR U=CMPB) - Pokud se hodnota čítače rovná h o d n o t ě v registru CMPB 

při se s tupném počí tání . 

3.2 DEMO Program 

V Simulinku můžeme př ímo jako nový model otevř í t Code generation system v zá

ložce Embedded Coder. Nyní zbývá už jen pomocí Configure Parameters nastavit 

v záložce Hardware Implementation typ používaného hardwaru, v našem př ípadě 

TI Piccolo F28069M LaunchPad. Nyní je již vše nastaveno a můžeme si správnost 

ověřit j e d n o d u c h ý m modelem, k te rý nahrajeme do mikrokontroléru. 

C2806X 

GPIOx 

GPIO DO 

C2806x 

GPIOx 

GPIO DO 

Obr. 3.3: Model bl ikání L E D 

Blokové schéma vytvoř íme dle obrázku 3.3, kde blok Constant nas t av íme na hod

notu 1, Sample time na hodnotu 0,5 a v Signal Attributes nas tav íme jako Output 

data type uintl6. Další 2 bloky jsou Digital Output z knihovny Embedded Support 

Package for Texas Instruments C2000, kde dále vybereme knihovnu pro náš hard

ware C2806x. V té to knihovně jsou bloky kompat ib i ln í s naš ím mikrokontrolérem. 
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V obou blocích ješ tě vybereme přís lušný pin, na k t e r ém je př ipojena dioda. Červená 

L E D D9 je spojena s pinem GPI034 a m o d r á L E D D10 je spojena s pinem GPI039. 

V obou blocích také zatrhneme ješ tě možnost Toggle GPI034 resp. GPI039. Nyní 

ješ tě můžeme zkontrolovat, zda m á m e nas tavený solver Fixed-Step disrete, protože 

mikrokontrolér u m í pracovat jen v d iskré tn ím čase. Nyní soubor uložíme. P ř ipo

j íme hardware k pc pomocí sériového U S B portu a pomocí t l ač í tka Build nahrajeme 

program. Pokud jsme vše učinili správně, L E D začnou blikat s frekvencí 1 Hz. 

3.3 External Mode 

Pros t ř ed í Simulink t ak též umožňuje komunikaci s hardwarem v reá lném čase. Mů

žeme tedy v Simulinku měni t parametry modelu b ě h e m simulace a sledovat odezvy 

systému. Jako př íklad nyní uvedeme j ednoduchý model. Nejprve opět založíme nový 

soubor Embedded Coder a nas tav íme příslušné parametry. V záložce Hardware im-

plementation jako hardware board opět nas tav íme TI Piccolo F28069M LaunchPad 

a dále budeme postupovat dle [16] viz obrázek 3.4. 

V záložce S C I _ A nas tav íme parametr Desired baut rate in bits/sec: 115200. Jako 

poslední zbývá nastavit v záložce External Mode dle obrázku 3.5. 

V našem př ípadě byla deska př ipo jena k počí tač i přes sériový port C O M 4 . 

Tento sériový port se dá zjistit přes Tento počítač - Vlastnosti - Správce zařízení 

- Porty(COM a LPT). Ted již můžeme př is toupi t k s a m o t n é m u modelu. Ten vytvo

říme dle obrázku 3.6. U bloků Constant necháme defaultní nas tavení , pouze nasta

víme hodnotu Constant value. P o d m í n k u bloku Switch nas t av íme např . na hodnotu 

5. Výs tupn í signál můžeme sledovat na Scope a př ipoj íme ho k Digital Output a jako 

pin jsme vybral i G P I 0 1 9 , k te rý měř íme voltmetrem př ípadně osciloskopem. Neza

pomeneme nastavit čas simulace na inf a external mode, viz obrázek 3.6. Simulaci 

spus t íme t lač í tkem Run a b ě h e m simulace můžeme měni t parametry. Nas tav íme-

l i Constant value bloku Podmínka větší než 5, je na digitální pin př ivedena hod

nota True, pin se přepne na H I G H , tud íž na v ý s t u p u naměř íme 3 V . Naopak, je l i 

menší než 5, pin se uzemní a na výs tupu naměř íme 0 V . Parametry můžeme měni t 

i s pomocí Workspace M A T L A B u , pokud použijeme p roměnnou a zapíšeme j i do 

přís lušného bloku. Pokud se při p rvo tn ím spuš tění simulace objeví error, je po t ř eba 

v nas tavení v záložce Code generation - Interface odšk r tnou t položku Remové error 

status field in real-time data model structure. 
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Board: TI Piccolo F28069M LaunctiPad 

Code Generation system target file: ert.tlc 

Device vendor: Texas Instruments 

• Device details 

Device type: C20O0 

Hardware board settings 

• Operating system/scheduler settings 

• Target hardware resources 

Groups 
Build options 
Clocking 
ADC 
COMP 
e C A N A 
eCAP 
ePWM 
ISC 
I SCI A I 

SC I B 
SPI_A 
SPI_B 
eQEP 
Watchdog 
GPIO0_7 
GPI0815 
GPI01623 
GPI024_31 
GPI032 39 
GPIO40 44 
GPIO50 55 

Build action: Build 

Device Name: F23069M T jg Boot From Flash (stand alone execution) | 

0 Use custom linker command file 

Linker command file: $(TARGET_ROOT)1srcc28069M.cmd 

CCS hardware configuration file: $(TARGET_ROOTyCCS_Config/f28069.ccxml 

^] Enable DMA to access ePWM Registers instead of CLA 

Obr. 3.4: Nas tavení p a r a m e t r ů 
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T Target hardware resources 

Groups 
Build options 
Clocking 
ADC 
COMP 

Communication interface:! seria 

Serial port: |COM4 

y Verbose" ] 

|covi~ I 
I se~ia I 

e C A N A 
eCAP 
ePWM 
I2C 
S C I A 
S C I B 
S P I A 
S P I B 
eQEP 
Watchdog 
SPIO0_7 
GPI081S 
GPI016_23 
GPI024_31 
GPI032_3S 
GPIO40 44 
GPIO50_55 
GPI056_S8 
•MA_ch1 
•MA_ch2 
•MA_ch3 
•MA_ch4 
• M A c h S 
DMA_ch6 
External interrupt 

| External mode | 
Execution profiling 

Obr. 3.5: Nas tavení p a r a m e t r ů external 

0 u 1 1 1 Inf Externa T 

souslo 

1 SOUSlO 

Podmínka 

double 

H >5 ^ ~ fJCLOlt GPlOx 

GPIODO 

Obr. 3.6: Nas tavení p a r a m e t r ů external 
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4 Seznámení s laboratorním přípravkem 
Samotný l abora to rn í př ípravek s motory obsahuje dva labora torn í standy, každý pro 

jeden motor viz obrázek 4.2. Labora to rn í stand, k te rý vznikl na Ús tavu výkonové 

elektrotechniky a elektroniky, slouží k řízení asynchronního motoru a s te jnosměrného 

motoru, k teré jsou mechanicky spojeny hřídelí. Tento stand je napá jen ze zdroje 24 

V D C a obsahuje řídicí, měřicí i silové obvody výkonového měniče. Ten je tvořen 

šes t i t ranzis torovým můs tkem. Labora to rn í stand neumožňuje rekuperaci do sítě, na

pájecí jednotka obou s t a n d ů obsahuje b rzdný odpor. Blokové schéma labora torn ího 

standu nalezneme na obrázku 4.1. 

Silová část 

Obr. 4.1: Blokové schéma standu 
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Obr. 4.2: Labora to rn í stand s motory 
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4.1 Vývojový kit LaunchPad F28069M 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 3, pro realizaci aplikace na l abora to rn ím př íp ravku 

byl zvolen vývojový kit LaunchPad F28069M od firmy Texas Instruments. Srd

cem tohoto k i tu je 32-bitový mikroprocesor TMS320F28069M s frekvencí 90 Mhz . 

Obsahuje 12-bitový A D C převodník s rozsahem 0-4096, k te rému odpovídá napě t í 

0 — 3, 3\^. Vývojový kit dokáže dohromady číst až 14 kanálů . Disponuje 8 moduly 

e P W M , každý modul potom 2 kaná ly P W M . 

Pro sn ímání o táček je vývojový kit vybaven dvěma moduly e Q E P pro dvou

kanálový enkodér s indexovacím signálem. Vývojový kit umožňuje př ímé spojení 

s hos t i te l ským zařízením pomocí rozhraní U S B . Po sériová komunikace může být 

t aké vyvedena na piny vývojového ki tu . Vývojový kit není bohužel vybaven zdrojem 

3,3 V , napájení musí být provedeno bud z U S B a nebo z externího zdroje. 

Vývojový kit LaunchPad nalezneme na obrázku 4.3. 

4.2 Redukce pro LaunchPad 

Z důvodu nekompatibility konektorů l abora to rn ího standu a vývojového k i tu Laun

chPad bylo nutno navrhnout redukci. P ů v o d n ě byla pro stand na Ú V E E navržena 

redukce pro př ipojení vývojového k i tu Nucleo STM 32. Z tohoto předchozího ná

vrhu převezmeme jednot l ivé část i do nové redukce pro LaunchPad. Bude se jednat 

především o zdroj 3,3 V , dále R C filtry pro měřené signály, signalizaci sepnut í P W M 

a také U S B komunikaci. Schéma a náv rh D P S nalezneme v př í lohách A . Př i náv rhu 

se vycházelo předevš ím ze rozmístění pinů na konektoru standu, viz obrázek A .5 
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a vznikla tabulka ekvivalentních pinů pro LaunchPad, viz obrázek A . 5 . Po osazení 

D P S a oživení redukce bylo zjištěno, že zdroj 3,3 V poskytuje na výs tupu pouze 

3,15 V a proto na v ý s t u p u O Z čidla L E M v klidovém stavu nebude 1,65 V ale pouze 

1,5 V . To mus íme zohlednit pro správné vyhodnocen í měřeného proudu. 

4.3 Měření proudu 

Pro měření proudu je l abora to rn í stand vybaven proudovými čidly L E M . Signál 

z čidla L E M I N je nadá le zpracováván a veden do invertuj ícího O Z pracujícího 

jako diferenční zesilovač, k t e rý upravuje rozsah měřeného proudového signálu při 

napájení 3,3 V od 1,65 V do 3 V podle p o t ř e b vývojového k i tu LaunchPad. Signál I I 

pak vede p ř ímo do analogového vstupu vývojového ki tu . Schéma takového zapojení 

nalezneme na obrázku 4.4. Ste jným způsobem je měřen proud 1 2 . 

3 .3V 

A 

G N D 

Obr. 4.4: Invertující zesilovač pro čidlo L E M 

4.4 Měření otáček 

Pro měření o táček je l abora to rn í stand vybaven resolvérem na hřídeli s elektromo

tory. 
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Resolvér je e lektromagnet ické čidlo založené na principu t rans formátoru . N a ro

toru je umís těno p r imárn í v inut í napá jené s inusovým n a p ě t í m a na statoru dvě 

sekundárn í vinut í , k te ré tvoř í cívky navzá jem otočené o 90 s tupňů . P ř i ro t ačn ím po

hybu p r imárn ího v inut í se v sekundárn ím vinut í indukují dva napěťové signály fázově 

posunu té navzá jem o 90 s tupňů , a to sinus a cosinus. Tyto napěťové signály z re-

solveru dále vs tupuj í do mikroprocesoru tzv. Resolver-To-Digital-Converter, k te rý 

převede analogový signál na digitální a určí polohu a rychlost o táčení [17]. 

V našem př ípadě jako A / D převodník slouží 12-bitový mikrokontrolér AD2S1200. 

Tento převodník vytvář í v i r tuá ln í enkodér se dvěma kaná ly A , B a s indexovacím 

kanálem. Počet pulsů za jednu o táčku je 1024 a max imáln í možné o táčky 1000 rps. 
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5 Realizace programu řízení DC motoru 
Tato kapitola se bude zabývat postupem tvorby programu pro řízení D C motoru, sní

mán í proudu a otáček a zpě tnovazebnou regulaci. D C motor je př ipojen k H-můs tku 

výkonového měniče l abora to rn ího standu. Nejdříve si popíšeme způsob tvorby P W M 

pro unipolárn í a b ipolární řízení můs tku . 

5.1 Tvorba PWM 

P W M do programu zahrneme pomocí dvou bloků ePWM. Každý blok řídí jednu 

větev. Frekvenci pro P W M volíme 20 kHz . Jako jednotku periody zvolíme hodinové 

cykly Clock cyckles a počí tac í m ó d Count mode zvolíme Up-down. Potom pro periodu 

P W M pla t í [14]: 

TCTR = 2 • TBPRD • TBCLK (5.1) 

kde TBPRD je hodnota, kterou vk ládáme do parametru Timer period a TBCLK je 

perioda jednoho cyklu mikroprocesoru. Pro tože m á m e mikroprocesor o frekvenci 90 

M H z , bude potom: 

TBCLK = ^ W = HMns (5.2) 

Pro frekvenci P W M 20 kHz bude TCTR rovno: 

1 
-CTR 20 • 10 3 

Potom bude TBPRD rovno: 

50 fis (5.3) 

TCTT) 50 • 10" 6 

TBPRD = = — Ô = 2250 (5.4) 
BPRD 2-TBCLK 2 • 11,11 • 10" 9 V ; 

Toto je tedy hodnota, kterou vložíme v záložce General do políčka Timer period 

v obou blocích, abychom dostali požadovanou frekvenci 20 kHz a zároveň je to 

maximáln í hodnota, k te ré čítač dosáhne a j e d n á se o jeho periodu. 

5.1.1 Unipolární řízení 

Nyní vysvět l íme, jak nastavit blok ePWM pro vytváření un ipolárn ího řízení. Budeme 

navíc požadovat zařadi t mezi horní a dolní tranzistor ochrannou dobu spínání 0,5 

(18. Nas tavení bloků pro modul ePWMl a ePWM2 bude naprosto to tožné . 

V záložce ePWMA provedeme nas tavení pro následující událos t i . Pokud bude 

hodnota čítače nosného signálu rovné 0, nas t av íme Set, což zajistí logickou 1 na vý

stupu A . Př i dosažení periody nas tav íme naopak př íkaz Clear, k t e rý P W M přepne 
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na logickou 0, čili uzemní . Registr C AU nas t av íme na Clear a registr CAD na Set. 

T í m t o nas t aven ím při vzrůstaj ící h o d n o t ě v registru CMPAl zvyšujeme s t ř ídu vý

stupu ePWMlA. Možnost i pro registr CMPB nevyplňujeme, necháme bez činnosti 

(Do nothing). Nové nahráván í registru CMPAl můžeme nastavit pokud hodnota čí

tače bude 0. Ste jným způsobem nas tav íme záložku ePWMB s t í m rozdílem, že mís to 

registru C AU a CAD nastavujeme CBU-Clear a CBD-Set a pro CMPA necháme bez 

akce. 

V další záložce Counter Compare budeme nastavovat hodnoty porovnávaných 

signálů. Abychom při řízení m ů s t k u dosáhli k ladných i záporných napě t í , budeme 

při vytváření s t ř ídy využívat s t řední hodnotu čítače, tedy 1125. Pro jednu větev tran

zistorů (blok ePWMl) budeme k t é t o hodno tě v registru CMPAl př ič í ta t hodnoty 

až do 2250 a zároveň pro druhou větev (blok ePWM2) budeme hodnotu v registru 

CMPA2 odečí ta t do 0. Tak bude dosaženo k ladné polarity. Naopak záporné polarity 

výs tupn ího n a p ě t í dosáhneme tak, že hodnotu v CMPAl odeč í t áme od 1125 do 0 

a zároveň CMPA2 zvyšujeme až k max imáln í hodno tě 2250 viz obrázek 5.5. 

Registr CMPA budeme tedy modulovat pomocí vs tupn ího portu a jako počá teční 

hodnotu nas tav íme s t řed čítače, čili 1125. Registr CMPB nebudeme nijak ovládat , 

pouze nas tav íme počá tečn í hodnotu opět 1125. 

Nyní v záložce Deadband unit povolíme ochrannou dobu pro A i B . Jako Deadband 

polarity zvolíme Active high complementary (AHC), k te ré invertuje signál B oproti 

A . Registr FED i RED nas t av íme pro modul ePWMxA a hodnotu registru pro 

ochrannou dobu spoč í t áme dle vzorce 3.1, kde vyjádř íme hodnotu R E D : 

RED = tDeadtime • fproc = 0, 5 • 10 6 • 90 • 10 6 = 45 (5.5) 

Hodnotu 45 tedy zapíšeme do registru RED i FED. 

N a obrázku 5.1 vidíme, j a k ý m způsobem se tvoř í jednot l ivé signály pro spínání 

t ranz is torů . 

A schéma označení t r anz i s to rů v silové část i na obrázku 5.2. 

Jako poslední záložku si o tevřeme Event Trigger, kde povolíme synchronizaci 

s A D C převodníkem. Toto provedeme pouze v bloku ePWMl, p ro tože A D C převod

ník chceme synchronizovat s ho rn ím tranzistorem v prvn í větvi . Takže zde zatrhneme 

políčko Enable ADC start of conversion for module A. Spouš tění p řevodníku budeme 

provádět při každé událos t i , takže ve d r u h é m políčku zaškr tneme First Event a jako 

událost vybereme Counter equals to zero (CTR=ZERO), tzn. že spouš tění pro A D C 

převodník bude generováno vždy, pokud hodnota čítače nosného signálu bude rovno 

0, čili horní tranzistor v prvn í větvi sepnutý, viz obrázek 5.1 nebo 5.3. 
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CMPA1 
C M P A 2 

2A 

Obr. 5.1: Způsob tvorby P W M signálu pro unipolárn í řízení 

+ Ucc 
Q f 1 

G N D 
G é 1 

Obr. 5.2: Schéma označení t r anz i s to rů H-můs tku - unipolárn í řízení 

5.1.2 Bipolární řízení 

Pro b ipolárn í řízení použi jeme stejné nas tavení jako pro unipolární , jen s rozdílem, 

že pro oba bloky používáme jednu hodnotu porovnávacího signálu CMPA a nesmíme 

zapomenout v jednom bloku ePWMzaškrtnout možnost Enable swap module A and 

B, abychom dosáhli to tožného spínání t r anz i s to rů v úhlopříčkách. 
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Výsledné buzení t r anz i s to rů potom v y p a d á takto: 

CMPA 

Obr. 5.3: Způsob tvorby P W M signálu pro b ipolárn í řízení 
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A schéma t ranz is torů : 

+ Ucc 
G f-

G N D 
e é ' 

Obr. 5.4: Schéma označení t r anz i s to rů H-můs tku - b ipolárn í řízení 

5.1.3 Přepínání unipolárního a bipolárního řízení 

Blokové schéma přep ínán í mezi jednot l ivými typy řízení je zobrazeno na obrázku 5.5. 

Labora to rn í stand napá j íme n a p ě t í m 24 V , čili při max imá ln í s tř ídě požadujeme toto 

napě t í . Abychom mohli tyto hodnoty n a p ě t í p ř ímo zapisovat do Simulinku, následuje 

za blokem Constant násobení 46,875, protože 24 • 46,875 = 1125 a to po př ič tení 

s t řední hodnoty 1125 je rovno max imáln í h o d n o t ě dosaži telné v čítači 2250. Pro 

bipolární řízení jsou pro oba bloky zapisovány stejné hodnoty do registru CMPA. 

Př i un ipo lá rn ím řízení p řepneme manuá l switch a pomocí odč í tán í z ískáme dvě 

různé hodnoty CMPA viz kapitola 5.1.1. Nesmíme ješ tě zapomenout při požadavku 

unipolárn ího řízení odšk r tnou t v jednom bloku možnost Enable swap A and B. 

5.2 Snímání proudu pomocí ADC převodníku 

Spouštění A D C převodníku budeme synchronizovat s modulem ePWMlA tedy hor

n ím tranzistorem v prvn í větvi . Měři t budeme vstup ABCINB6 tzn. proud I2 dle 

l abora to rn ího standu viz obrázek A . 6 . Čidlo L E M , ze k te rého sn ímáme proud, je při

pojeno k př ívodnímu vodiči k motoru z uzlu p rvn í větve t ranz is torů . Dále v bloku na

s tavíme číslo kaná lu konverze SOC0, jako zdroj spouš tění A D C převodníku zvolíme 

EPWM1ABSOCA, jak jsme zmínili výše. A D C převodník bude generovat přerušení , 
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10 10 

C2802x/03x/05x/06x 

W A 

e P W M 

Obr. 5.5: Blokové schéma přep ínán í řízení 

proto mus íme zašk r tnou t políčko Post interrupt at EOC trigger, to znamená , že po 

skončení jednoho cyklu sn ímání A D C převodník vygeneruje přerušení . Pro přeru

šení můžeme vybrat hned prvn í s názvem ADCINT1. Da tový typ zvolíme uintlô. 

Jelikož blok ADC umís t íme do subsys tému, k te rý bude přerušován právě od A D C 

převodníku, mus íme jako vzorkovací čas zvolit -1, tzn. že blok bude sn ímat proud 

asynchronně s přerušením. Toto nas tavení funguje pro unipolárn í i b ipolární řízení. 

Jelikož je A D C převodník 12-bitový, výs tupn í signál nabývá hodnot od 0 do 4096, 

kde hodnota 2048 odpovídá 0 A . Dokážeme tedy měř i t jak k ladný tak i záporný 

proud. Musíme ale za výs tup tohoto bloku zařadi t p řepoče t na skutečnou hodnotu 

proudu v ampérech . P řepoče t zachycuje obrázek 5.6. 

1862 

1.65V in A D C counts 

Signál l_1 

single 
(SI) 

-80/1675 

I 1 skut 

Obr. 5.6: A D C přepočet na skutečnou hodnotu proudu 

Čidlo L E M meří rozsah 0-80 A , kde 0 A odpovídá 1,65 V a 80 A odpovídá 3 V 

na v ý s t u p u O Z čidla L E M . P lný rozsah 3,3 V odpovídá hodno tě 4096 převodníku, 
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t akže 3 V bude odpovída t hodno tě 3723 a 1,65 V odpovídá 2048. Jak bylo již na

psáno v kapitole 4.2, 0 A odpovídá 1,5 V . Nejdříve posuneme referenční úroveň 

tak, aby 0 A , čili 1,5 V na v ý s t u p u O Z L E M odpovídalo hodno tě 0 měření . Pokud 

1,65 V odpovídá h o d n o t ě 2048, potom 1,5 V odpovídá hodno tě 1862. Musíme tedy 

od v ý s t u p u převodníku odečíst hodnou 1862. 80 A čidla L E M a 3 V na v ý s t u p u 

O Z odpovídá hodno tě 3723 - 2048 = 1675. Jelikož je O Z invertující, mus íme ješ tě 

signál vynásobi t -1. Takže signál dále násobíme číslem -80/1675. Tento převod na 

skutečnou hodnotu v ampérech nalezneme na obrázku 5.6. 

5.2.1 Hardwarové přerušení 

Hardwarové přerušení budeme synchronizovat s A D C převodníkem. Do části pro

gramu, k te rý chceme přerušovat , vložíme blok Trigger. Přerušovat budeme subsys

t é m s A D C převodníkem, tvorbou P W M , regu lá to rem proudu a otáček viz. obrázek 

B.2. V subsys tému přerušení nyní vznikl nový vs tupn í port, ke k te rému př ipoj íme 

blok Hardware interrupt. Ten nas tav íme dle tabulky [13] na A D C I N T 1 . Číslo C P U 

bude 1 a číslo P I E také 1. O s t a t n í nas tavení necháme výchozí. 

5.3 Regulátor proudu 

Podle metody op t imáln ího modulu (OM) navrhneme regulá tor proudu pro stejno

směrný motor, k te rý jako zátěž předs tavuje indukčnost a odpor. Hodnoty po t ř ebné 

pro výpočet regulá toru nalezneme v tabulce 5.1: 

L R fpwm K KÍ 

[Hz] H -] 

250 0.11 20000 24/1125 1 

Tab. 5.1: Parametry proudové smyčky 

Odpor a indukčnost dle [19]. Jako frekvenci P W M jsme zvolil i 20 kHz . Konstantu 

měniče KM jsme určili tak, že max imáln í napájecí n a p ě t í UCC = 24 V odpovídá při 

nas tavování s t ř ídy hodno tě 1125, celý rozsah ± 24 V odpovídá hodno tě od 0 do 

2250. Sn ímaný proud m á m e již p řepoč í t aný na skutečný, proto Ki = 1. 

Pro přenos F$ o tevřené proudové smyčky p la t í vztah: 

- - K M 1 / R -KX (5.6) 
1 + p • rm l+p-Tc 

kde Ta je časová konstanta motoru a rm časová konstanta měniče 
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Jako časovou konstantu měniče rm budeme uvažovat dobu TPWM/2 plus ješ tě 

dobu, za kterou nahrajeme st ř ídu, tu budeme nahráva t , pokud hodnota čítače do

sáhne 0. Potom rm: 

TPWM TpWM „ 1 1 
T m = — + — = T w M = / ^ = 2 0 0 Í = 5 0 / i S ( 5 - 7 ) 

Časová konstanta motoru Ta: 

L = 2 5 Q . 1 0 - ° = 

i? 0.11 ' v ; 

Pro op t imáln í modul FQ p la t í vztah: 

1 

2 -Ta -p - {ra -p + 1) 
(5.9) 

kde ra je časová konstanta O M 

A pro výpočet regulá toru FR p la t í : 

FR = ^-F0 (5.10) 

Po dosazení vz t ahů 5.6 a 5.9 do vztahu 5.13 bude pro výpočet regulá toru platit: 

1 + p-rm l+p-Ta 1 1 
1R Km 1/R Ki 2-ra-p-{ra-p+l) 

(5.11) 

Hodnotu ra volíme tak, aby se n á m vykrá t i l a nejmenší časová konstanta v pře

nosu Fs, tedy 50 fis. 

Po vykráčení bude vztah 5.11 vypadat následovně: 

1+P-Ta 1 
Km-1/R Ki 2-ra-p 

Po číselném dosazení bude vztah 5.12 vypadat následovně: 

1 + 0,0023- p _ 1+p- 0,0023 
24/1125 • 1/0.11 • 1-2- 50 • 10" 6 • p ~ p - 1 , 9 4 - 1 0 " 5 

(5.12) 

R (5.13) 

Rozděl íme nyní tento zlomek na proporciá lní zesílení P = 118 

A integrační zesílení I: 51546 

Integrační zesílení v p ř ípadě diskré tního P I regulá toru je děleno vzorkovací frek

vencí, což plyne z principu diskré tního P I regulá toru . P ro vložení do bloku v Si-

mulinku, mus íme tuto hodnotu ješ tě vydělit samotnou frekvencí přerušení , k t e r á je 

shodná s frekvencí P W M . 

7 = ^ = 2,6 (5.14) 
20000 ' v ; 
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Do modelu p ř idáme blok P I D a vepíšeme do něj hodnoty P I regulá toru . V hlavní 

záložce bloku zaškr tneme Discrete-time. Ješ tě urč íme meze saturace jako ± 1125. In

tegrá to r omezíme pomocí Anti-windup, kde zvolíme Clamping. To zastaví integraci, 

pokud výs tup překročí nas tavené limity. 

N a vstup P I regulá toru př ivedeme rozdíl žádané a skutečné hodnoty. V nastavení 

Configuration parameters/Code generation/Interface mus íme zaškr tnou t možnost 

Absolute Ume, j inak regulá tor nebude fungovat a Simulink bude generovat chybu. 

5.4 Snímání otáček 

Jak již bylo napsáno výše, l abora to rn í stand je vybaven resolvérem pro určení polohy 

a otáček. Analogový signál z resolvéru je převáděn na digi tální a získáváme vi r tuální 

enkodér se dvěma kaná ly A a B , kde signál B je fázově posunu tý o 90 s tupňů 

vzhledem k signálu A . V tomto př ípadě se j edná o kvadra t ický enkodér . Dále ješ tě 

dos táváme z enkodéru indexovací signál, k t e rý n á m za každou jednu otáčku posílá 

jeden puls. V záložce Hardware Settings/Target hardware resources/eQEP nas tav íme 

vstupy pro enkodér. Dle A .6 je signál z enkodéru př iveden na piny J2.12 a J2.13. 

Pro EQEP1A zde př i řad íme pin GPIO50 a pro EQEP1B p in GPI051. 

V Simulinku budeme rychlost vypočí táva t pomocí bloku eQEP, k te rý vložíme 

do schématu . Jelikož jsme se rozhodli, že blok eQEP budeme spouš tě t ex te rn ím 

signálem s frekvencí 0,005 s, mus íme proto vytvoř i t z bloku subsys tém a do vzniklého 

subsys tému př ida t blok Function, kde jako Trigger type vybereme náběžnou hranu, 

tedy Rising. Vrát íme-l i se ze subsys tému do hlavního schématu , př ibyde nyní do 

subsys tému vstup, na k te rý př ivedeme signál z bloku Discrete pulse generátor, kde 

vypln íme periodu 0,005 s. S t ř ídu a amplitudu můžeme nastavit na hodnotu 1. 

Nyní již v nas tavení bloku eQEP vybereme příslušný kanál , ke k te rému m á m e na 

vývojovém ki tu př ipojený signál z enkodéru. V našem př ípadě zvolíme eQEPl. Dále 

nas tav íme Quadrature-count, protože používáme kvadra t ický enkodér. Jako kladný 

směr otáčení zvolíme směr hodinových ručiček, tedy Positive Rotation: Clokwise. 

Dále v záložce General ješ tě nas tav íme Sample Ume, jelikož je blok spouš těn externě, 

musíme zde zvolit -1. 

Ak tuá lně m á m e dvě možnost i v ý p o č t u rychlosti. Jako prvn í možnost enkodér 

poč í t á počet impulzů b ě h e m přesně s tanovené doby. Tato varianta je v h o d n á pro 

větší otáčky. Pro nízké otáčky se používá d r u h á možnost , kdy enkodér měř í dobu 

mezi dvěma po sobě jdoucími pulzy. Jako hranice mezi vyššími a nižšími o táčkami se 

nejčastěji udává 1000 otáček za minutu. V kapitole 5.4.1 si vysvět l íme prvn í možnost 

v ý p o č t u pro vysoké rychlosti. 
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5.4.1 Vysoké otáčky 

V záložce Position Counter z a šk r tneme políčko Output position counter abychom 

dostali signál p o č t u pulzu uložený v registru QPOSCNT. Jako Maximum position 

counter value je u 32-bitového procesoru 2 3 2 = 4294967295. Tuto hodnotu omezíme 

na 2 2 5 = 33554432. Jelikož motor se může roztoči t na oba směry, zaškr tneme políčko 

Enable software initilization a nas tav íme počá tečn í hodnotu na polovinu z maximál 

ního rozsahu, tedy 16777216. P ř i k l adném směru o táčení bude čítač poč í t a t od té to 

hodnoty do maximáln í , v př ípadě záporných otáček od t é t o hodnoty do 0. Po do

sažení 0 je hodnota čítače resetována na max imáln í hodnotu, naopak při dosažení 

maximáln í hodnoty je resetována na 0. 

Nyní jsme hotovi s nas taven ím bloku eQEP a zbývá vytvoř i t blokové schéma 

pro výpočet rychlosti. Toto blokové schéma nalezneme na obrázku 5.7 Př i tvorbě 

schématu budeme vycházet z rovnice 5.15 dle [18]: 

A X 
v(k) = — (5.15) 

kde v(k) je rychlost v okamži t ém čase k, AX je př í růs tek polohy v jednotkovém 

čase a T je pevný časový interval. 

Blok Unit Delay funguje tak, že vzorek, k te rý vstupuje do tohoto bloku pozdrží 

a v s u m á t o r u se odečte od vzorku následujícího. Dos táváme tedy rozdíl polohy AX. 

Dále za řad íme blok Abs, k te rý zajistí kladnou hodnotu i v př ípadě záporných otáček. 

Nyní signál poděl íme Sample time a p o č t e m pulzů za jednu otáčku. Vi r tuá ln í enkodér 

standu m á 1024 pulsů za otáčku. Toto číslo ješ tě vynásobíme 4, protože m á m e 

zvoleno Quadrature-count, poče t pulsů bude tedy 4096. Nyní dos táváme počet otáček 

za 1 sekundu na hřídeli motoru. Následně ješ tě vynásobíme 2-rr a získáme otáčky 

v rad iánech za sekundu. 

Obr. 5.7: Výpočet rychlosti vyšších otáček 
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5.4.2 Nízké otáčky 

Pro výpočet nízkých otáček v záložce Speed Calculation zatrhneme políčko Speed 

Calculation a Output capture period timer abychom získali data z registru QCPRD. 

Další nas tavení můžeme ponechat implicitní , tzn. obě děličky na h o d n o t ě 128 a Cap

ture timer position na On position counter read. P ř i tomto způsobu v ý p o č t u rychlosti 

vycházíme z rovnice 5.18 dle [18]: 

v(k) = ^ (5.16) 

kde X je pevně definovaná jednotková vzdálenost a A T je čas uplynulý za jednu 

jednotkovou vzdálenost X. 

Rovnici 5.18 si můžeme dovolit p řepsa t do tvaru: 

v(k) = ^ (5.17) 

Pro tože vzdálenost uvažujeme jednotkovou, jako jednu událos t mezi dvěma pulzy. 

Pro zjištění délky periody A T plat í : 

A T = QCPRD • QCTMRper • U P EV NT per Rev (5.18) 

kde Q C T M R p e r je perioda časovače modulu e Q E P a UPEVNTperRev je počet 

pulzů za jednu otáčku. 

Počet pulzů za jednu o táčku zjistíme tak, že vyděl íme počet pulzů za jednu o táčku 

hodnotou, kterou jsme nastavili v děličce Unit position event prescaler. V našem 

př ípadě pak: 

4096 
UPEVNTperRev = = 32 (5.19) 

128 
Jako další po t řebu jeme zjistit hodnotu Q C T M R p e r . Registr Q C T M R funguje 

tak, že s k a ž d ý m příchozím pulsem z enkodéru je resetován. Potom plat í : 

QCTMRper = SYSCLKOUT • QCTMRprescaler (5.20) 

kde S Y S C L K O U T je perioda frekvence mikroprocesoru a QCTMRpresca le r je na

stavená dělička eQEP capture timer prescaler. 

Hodnotu S Y S C L K O U T spoč í táme jako: 

SYSCLKOUT = SYSClKfreq = ^ = 1.111 • 1 0 - . (5.21, 

kde S Y S C L K f r e q je frekvence mikroprocesoru. 

Hodnota Q C T M R p e r bude potom: 

QCTMRper = 1.111 • 10" 8 • 128 = 1,422 • 10" 6 s (5.22) 

M á m e již vypoč í t ané hodnoty pro blokové schéma v ý p o č t u nízké rychlosti, k teré 

nalezneme na obrázku 5.8. Opě t musíme ješ tě do schématu zavést násobení 27T pro 

získání r ad iánu za sekundu. 
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QCTMR_PERIOD UPEVNT_perRev To rad/sec 

Obr. 5.8: Výpočet rychlosti nižších otáček 

5.5 Regulátor otáček 

Regulá tor o táček budeme navrhovat metodou symetr ického optima (SO). Nejdříve 

musíme zjistit všechny důležité parametry. Některé parametry převezmeme z tabulky 

5.1. 

Pro s te jnosměrný motor je moment setrvačnost i J = 0, 019 kg • m2 dle [19] a pro 

asynchronní motor je J = 0, 0004 kg • m2 dle [20]. Jelikož jsou oba motory umís těny 

na společné hřídeli, dohromady mají moment setrvačnost i J = 0, 0194 kg • m2. 

Hodnotu C<ft vypoč í t áme ze jmenovi tého napě t í , proudu a jmenovi tých otáček 

motoru. T y jsou podle š t í tku Un = 24 V, In = 20 A a n = 2800 ot./min.. Výpočet 

provedeme jako: 

U„ — R -1„ 2 4 - 0 . 1 1 -20 

2 • 7T • n /60 2 • 7T • 2800/60 
0,0743 V / s (5.23) 

P řepoče t o táček jsme opět provedli na jednotku rad/s, čili konstanta Ku bude 

rovna 1. Čidlo otáček, díky ex te rn ímu spouš tění nas taveného v kapitole 5.4, bude 

posílat vzorky každých 0,005 s. Toto číslo použijeme jako časovou konstantu čidla 

otáček. 

Shrnu t í parametru otáčkové smyčky nalezneme v tabulce 5.2. 

L R j fpwm K KÍ K U 
Tf 

[n] [kg • m2} [V/s] [Hz] H [-] -] s] 

250 0.11 0,0194 0,0743 20000 24/1125 1 1 0,005 

Tab. 5.2: Parametry otáčkové smyčky 

Pro přenos F$ otáčkové smyčky p la t í vztah: 

Ks 
{l+p-2rm){l+p-Tf)-p 

(5.24) 
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kde Tf je časová konstanta čidla otáček, r m je časová konstanta měniče a Ks je 

konstanta soustavy dle vztahu: 

1 Có 1 0,0743 

O b ě časové konstanty ve vzorci 5.24 sečteme a dostaneme součtovou konstantu 

ra = 2 • rm + TF = 2 • 50 • 10" 6 + 0, 005 = 0, 0051 s (5.26) 

T í m t o z jednodušíme přenos soustavy Fs na tvar: 

Ks 
(l+p-Ta)-p 

Pro přenos otevřené smyčky FO0J dle metody SO plat í : 

1 + 4 • p • Ta 

OLU 

(5.27) 

(5.28) 
'•> • 7-2 -p2 • (1 +p • Ta) 

Pro výpočet regulá toru opět p la t í stejný vztah 5.13, po dosazení pro regulátor 

Fru] p la t í : 

1+4-P -Ta- (l+p-Ta)-p l + 4 - p - T a 

™ 8-TŽ-p2-(l+p-Ta) Ks 8-TŽ-p-Ks 

A po číselném dosazení: 

1 + 4 -p- 0,0051 1+p- 0,0204 

(5.29) 

(5.30) 
8 - 0 , 0 0 5 1 2 - p - 3 , 8 3 p - 7 9 6 , 9 5 - 10" 6 

Rozdělíme-li nyní tento zlomek na proporciá lní a integrační část , vyjde n á m 

P = 25,6 

A integrační část I = 1254, 8 

Stejně jako v předchozím př ípadě budeme regulá tor poč í t a t v subsys tému pře

rušení, toto číslo opět vyděl íme frekvencí 20 kHz , potom I = 0,063. 

Nyní do subsys tému přerušení p řed proudovou smyčku vložíme opět blok PID 

a vyplníme proporciá lní a integrační složku. Jako meze saturace nyní vložíme ma

ximáln ímu hodnotu proudu motoru, tedy Imax = 20 A. Nesmíme zapomenout opět 

zvolit metodu Clamping. 

Rozdíl žádaných a měřených otáček budeme již vypočí táva t mimo přerušení , viz 

obrázek B . l . Rozdíl o táček mus íme ješ tě p řed vstup do subsys tému přivést do bloku 

Rate transition, p ro tože v subsys tému je použ i to asynchronní vzorkování. Pokud n á m 

bude Simulink nadále generovat chybu, v bloku Rate transition od šk r tneme políčko 

Ensure deterministic data transfer. Žádané o táčky můžeme bud nastavit kons tan tě 

a nebo př i j ímat po sériové lince. Tomuto t é m a t u se budeme věnovat v následující 

kapitole 5.6. 
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5.6 Komunikace po sériové lince 

Po sériové lince budeme posílat informace o o táčkách a proudu do počí tače a zároveň 

z počí tače nastavovat žádanou hodnotu otáček. Sériovou komunikaci usku tečn íme 

pomocí modulu SCI A . Nejdříve je p o t ř e b a v Hardware configuration nastavit poža

dovanou rychlost přenosu Baud rate. Dle [21] je pro LawnchPad F28069M p o t ř e b a 

nastavit tuto rychlost na hodnotu 5, 625 • 10 6 . 

5.6.1 Odesílání dat 

Odesílat budeme zároveň měřený proud a otáčky. Oba signály budeme posílat ve 

formátu kladných celých čísel uintlô, proto mus íme tuto konverzi ješ tě zařadi t za 

blok eQEP a t aké blok Rate transition, protože budeme posí lat data v subsys tému 

přerušení , viz. obrázek B . l . Signály proudu i o táček sloučíme do jednoho pomocí 

bloku Mux a zavedeme do subsys tému Seriál send, k te rý umís t íme do subsys tému 

přerušení , viz obrázek B.2 . 

Subsys tém Seriál send nalezneme v examplu Permanent Magnet Synchronous 

Motor Field-Oriented Control od společnosti MathWorks, k t e rý spus t íme v Mat labu 

př íkazem c28069pmsmfocdual_ert. V našem př ípadě se j e d n á o verzi Mat lab R2019b. 

Če rpáme ze zdroje [21]. Zmíněný subsys tém nalezneme v subsys tému FOC Alogri-

thm Motor 1. Subsys tém Seriál send funguje tak, že čí tač poč í t á od 0 do 599 a za tu 

dobu se plní buffer a po dosažení max imá ln í hodnoty se tento buffer posílá po sériové 

lince a data jsou nadále zpracovávána a zobrazována v host i te lském programu. Na

jednou je vždy posí láno 600 vzorků. Samotné posílání je realizováno pomocí bloku 

SCI Transmit. V tomto bloku je zvolen SCI module A . V následujících dvou políč

kách Aditional package header a Aditional package terminátor vymažeme p í smena 

a necháme pouze uvozovky. Tyto dvě p í smena znamenaj í informaci o startu (S) a 

konci (E) posílání dat, tuto informaci nepot řebujeme. 

Jelikož data po sériové lince posí láme a př i j ímáme ve formátu nezáporných čí

sel uintlô, nemohli bychom t í m t o způsobem posílat ani př i j ímat z ápo rná čísla pro 

měření a nas tavení záporných otáček. Z tohoto důvodu mus íme odesí laná data posu

nout o dos ta tečně vysokou hodnotu. Otáčky se budou pohybovat nanejvýš v mezích 

od -314 do 314 rad/sec, posuneme tedy tento rozsah o hodnotu 1000. Stejnou hod

notu mus íme při zobrazování měřených otáček odečíst . Pro tyto účely si vy tvoř íme 

2 subsystémy, To SCI a, From SCI viz obrázky 5.9 a 5.10. 

5.6.2 Přijímání dat 

Po sériové lince posí láme žádané o táčky do regulá toru otáček, viz obrázek B . l . Př i 

j íma t data z host i te lského programu budeme pomocí bloku SCI Receive. Tento blok 
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(jZ> 

Obr. 5.9: Subsys tém To SCI 

OD *<JD 

Obr. 5.10: Subsys tém From SCI 

nas tav íme následovně: 

Jako modul SCI vybereme A . V následujících dvou políčkách Aditional package 

header a Aditional package terminátor opět vymažeme p í smena a necháme pouze 

uvozovky. Jako data type vybereme uintlô, jak jsme zmínili výše. Délku dat Data 

length necháme 1, pokud bychom zadali vyšší hodnotu, jednalo by se o vektor dat. 

M y budeme posí lat pouze jednot l ivé hodnoty. Počá tečn í hodnotu Initial value mů

žeme zvolit libovolně. V našem př ípadě jsme vyplni l i hodnotu 50, tzn. že motor se 

při nah rán í programu do mikrokontroléru díky regulá toru otáček roztočí na otáčky 

50 rad/sec. A b y byly vzorky př i j ímány s dos ta tečnou hustotou, zvolíme Sample time 

5 x k ra t š í než je vzorkovací čas měření otáček, tedy 0, 001 s. T í m jsme hotovi s na

s tavením bloku. Za blok ješ tě umís t íme převod na da tový typ Single, p ro tože měřené 

otáčky vstupující do s u m á t o r u regulá toru využívají tento da tový typ viz B .3 . 

Z důvodu uvedeného v kapitole 5.6 za řad íme za blok ješ tě subsys tém From SCI. 

V tomto př ípadě získáme nulové otáčky, pokud do Initial value zapíšeme hodnotu 

1000. 
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5.6.3 Hostitelský program 

Pro host i te lský program si založíme nový model v Simulinku. Do něj jako první 

blok umís t íme Seriál configuration, nyní již z knihovny Instrument Control Toolbox. 

Př i nas tavování tohoto bloku již mus íme mí t př ipojen LaunchPad k host i te lskému 

zařízení pomocí sériové linky. V př ípadě generování chyby, restartujeme Simulink. 

V p rvn í kolonce Communication port zvolíme port C O M , ke k te rému je př ipojen 

LaunchPad, v našem př ípadě je to port COM2. Jako rychlost Baud rate zvolíme 

opět hodnotu 5, 625 • 10 6. O s t a t n í nas tavení můžeme ponechat. 

Nyní do modelu p ř idáme blok Seriál receive ze stejné knihovny, kde vybereme 

opět port COM2. Jako Data size napíšeme [2 600], protože posí láme dva signály 

a vždy 600 vzorků dat najednou. Jako da tový typ vybereme opět uintlô. Pokud 

ponecháme vzorkovací čas Sample Ume na hodno tě 0,01, host i te lský program při jme 

každých 0,01 s 600 vzorků dat. P ř i frekvenci přerušení 20 kHz je těchto 600 vzorků 

odesláno b ě h e m doby 600/20000 = 0,03 s, což je 3x déle než Sample Ume 0,01 

s. Proto je p o t ř e b a při tomto nas tavení cas změřený v Simulinku násobi t 3 pro 

zjištění skutečného času. Pokud nas tav íme Sample Ume na 0,03 s, bude při frekvenci 

přerušení 20 kHz čas změřený v Simulinku to tožný se sku tečným časem. 

Dle [21] je p o t ř e b a za tento blok zařadi t blok Transpose, k te rý vektor dat trans

ponuje a dále blok Unbuffer, k te rý vzniklou matici rozdělí na sekvenci skalárních 

výs tupů . Dále za řad íme blok Demux a nyní již dos táváme samos t a tné signály. Sig

nál o proudu odesí láme nepřepočí taný, proto mus íme do host i te lského programu 

ještě zařadi t subsys tém Speed Scale, viz obrázek 5.6 a samozřejmě subsys tém From 

SCI viz obrázek B.4. Nakonec zařad íme blok Scope se dvěma vstupy, kde již můžeme 

zobrazovat n a m ě ř e n á data. 

Pro odesílání dat do LaunchPad vložíme do modelu blok Seriál send opě t 

z knihovny Instrument Control Toolbox. P ř e d něj ješ tě za řad íme převod na uintlô 

a z těchto bloků vytvoř íme subsys tém. Tento subsys tém budeme spouš tě t tehdy, po

kud bude detekována změna hodnoty, data se nebudou neus tá le posí lat . Do vzniklého 

subsys tému mus íme ješ tě p ř ida t blok Enable, k te rý na vstupu vytvoř í spouštěcí port 

viz obrázek 5.11. Do vstupu lni pro data př ivedeme subsys tém To SCI & ješ tě před 

něj blok Constant, kde nas tav íme Sample Ume na 0,001 s jako v př ípadě SCI Receive 

v kapitole 5.6.2. Do tohoto bloku budeme zapisovat žádanou rychlost v rad iánech 

za sekundu. 

Do programu ješ tě zahrneme subsys tém pro detekování změny. Ten vytvoř íme 

ze dvou bloků Unit Delay a Relational operátor, kde zvolíme p o d m í n k u nerovná se. 

Blok Unit delay bude tedy zpožďovat vzorek a porovnávat s následujícím v ope rá to ru 

nerovná se. Pokud se obě hodnoty nebudou rovnat, blok Relational operátor generuje 

logickou 1 a subsys tém Seriál send bude spuš těn a data budou pos lána viz obrázek 
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Enable 

Data C O M 2 

Serial send 

Obr. 5.11: Subsys tém Serial send 

5.12. 

G 3 -

Unit delay Relational operator 

Obr. 5.12: Detekce změny žádané hodnoty 

V s a m o t n é m Scope je ješ tě pro porovnán í př iveden signál o skutečných o táč

kách a žádaných otáčkách, může se zde tedy pozorovat např ík lad regulační odchylka 

v reá lném čase. Celkové schéma programu si můžeme proh lédnout v př í lohách na 

obrázku B.4. 

Host i te lský program spouš t íme jako simulaci v Simulinku t lač í tkem Run. Simu

lační čas nas t av íme na nekonečno inf. 

5.7 Hardwarové připojení LaunchPad k laboratornímu 

Standu 

Vývojový kit LaunchPad př ipoj íme na p ravý stand pro D C motor přes navrženou 

redukci. Deska standu pro D C motor n e m á na svých pinech př iveden signál z en-
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kodéru z resolvéru. Tento signál mus íme přivést z levé část i standu pomocí vodičů. 

Zapojení ilustruje obrázek 5.13. Zelená D P S na obrázku představuje zmíněnou re

dukci. LaunchPad př ipoj íme pomocí U S B kabelu do host i te lského zařízení, v našem 

př ípadě do notebooku. 

Obr. 5.13: Př ipojení LaunchPad ke standu pro D C motor 

Program do LaunchPadu nahrajeme a spus t íme pomocí t l ač í tka Build, Deploy 

& Start v záložce Hardware v Simulinku. 

5.8 Výsledky a měření 

Nejdříve jsme ověřili funkčnost b ipolárn ího a unipolárn ího řízení. Dále byly testo

vány regulátory. S použ i t ím vypoč í taných hodnot regulá toru proudu byl proud lehce 

zvlněn, asi o 1 A , viz obrázek G . l . Muselo být zvětšeno proporciá lní zesílení z pů

vodní hodnoty 117 na hodnotu 250. Nyní bylo zvlnění sníženo na 0,5 A , viz obrázek 

G.2. Zvlnění se nepodař i lo úplně eliminovat, při dalš ím zvyšování proporciá lní složky 

se zvlnění proudu opět zvětšovalo. 

P ř i tes tování regulá toru otáček se ukázalo, že způsobuje kmi t án í motoru. Bylo 

t ř e b a vyladit nové hodnoty regulá toru . Exper imen tá lně jsme zjistili novou hodnotu 
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proporciá lní složky P I regulá toru otáček, k t e rá se změnila z původn í hodnoty 25,6 

na hodnotu 0,2. Pro rychlejší regulaci bylo integrační zesílení zvětšeno z hodnoty 

0,062 na hodnotu 0,2. P ř i těchto hodno tách fungovala regulace sp rávným způsobem. 

Snímání o táček je realizováno pouze pro vysoké rychlosti. Se sn ímán ím pro nízké 

rychlosti se bohužel nepodař i lo sladit regulá tor otáček, navíc se objevil problém 

s nulovými o táčkami . I se sn ímán ím pro vysoké o táčky ale fungoval regulá tor otáček 

spolehlivě. 

Správnost měřeného proudu v Simulinku byla ověřena pomocí naměřeného prů

běhu proudu z osciloskopu. P r ů b ě h proudu ze Simulinku, na obrázku G.2, t éměř 

odpovídá p r ů b ě h u proudu měřeného osciloskopem pomocí proudové sondy, obrá

zek G.3. P r ů b ě h ze Simulinku je lehce deformován náh lými špičkami, k teré mohou 

být způsobeny ruš ivým signálem. V Simulinku navíc nezachyt íme vysokofrekvenční 

zvlnění proudu na indukčnost i motoru způsobené k m i t o č t e m P W M . 

Př i ověření funkčnosti regulá torů byla nas tavovány o táčky p o s t u p n ě od 0 do 1500 

o t /min a zpět k 0 do záporných otáček až k -1500 o t / m i n a následné zastavení . Toto 

ověřování společně s n a m ě ř e n ý m proudem zachycuje obrázek G.4. Žluté, skutečné 

otáčky byly vyregulovány až do žádané hodnoty, kterou reprezentuje m o d r ý p růběh . 

Z detailu regulace na obrázku G.5 je p a t r n é dopravní zpoždění regulace. Toto 

zpoždění může být způsobeno opožděnou komunikací po sériové lince a nebo poma

lým vzorkováním snímání otáček, to je nastaveno na 5 ms. Dopravní zpoždění je ale 

nepa t rné a požadavek na dynamiku D C motoru není kritický, t akže zpoždění nem á 

negat ivní účinky na dynamiku regulace. 

Pro omezení proudových ná razů při rozběhu motoru, byl D C motor spouš těn po 

r a m p ě až do 1500 o t . /min . viz obrázek G.6. 

Výsledkem tohoto programu je tedy nas tavování žádaných otáček v host i te lském 

zařízení po sériové lince pomocí host i te lského programu, regulace žádaných otáček 

a nás ledné zobrazení skutečného proudu a otáček pomocí host i te lského programu. 
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6 Skalární řízení Asynchronního motoru 

6.1 Skalární řízení v otevřené smyčce 

Skalární řízení asynchronního motoru spočívá v nas tavování hodnoty amplitudy U 

a frekvence f napájecího n a p ě t í motoru. Motor chceme provozovat v oblasti konstant

ního sycení, kdy poměr U / f , p ř ípadně U / u ; = konst. Pokud napě t í již nelze zvětšovat, 

čili je dosaženo maximáln ího napájecího napě t í , můžeme dále motor odbuzovat, viz 

obrázek 6.1. Řízení realizujeme v o tevřené smyčce, tedy bez zpětnovazebních regu

látorů. 

Obr. 6.1: Řízení U / f 

Nejprve je p o t ř e b a zjistit jmenovi té napě t í a frekvenci našeho motoru, to zjis

t íme z jeho sí tku, viz obrázek 6.2. Jmenov i t á frekvence s ta torového napě t í je 50 Hz 

a jelikož jmenovi té o táčky jsou 1350 o t . /min . bude motor čtyřpólový, tedy 2p = 4. 

Motor m á m e zapojený do hvězdy (Y) , potom jmenov i t á efektivní sdružená hodnota 

napě t í mezi dvěma fázema je dle š t í tku 23,4 V . Maximáln í hodnota bude potom 

23,4 • y/2 = 33 V. Hodnota n a p ě t í v meziobvodu je 24 V . Toto je zároveň amplituda 

sdruženého napě t í . Můžeme tedy využí t celý rozsah měniče 0-24 V . 

Jako n a p ě t í UMAX dle obrázku 6.1 zvolíme amplitudu fázového napě t í , tedy 

24/^/3 =13,9 V . Př i skalárním řízení se realizuje mí rný odskok n a p ě t í od 0, viz 

obrázek 6.1, aby se motor roztočil již z nulových otáček. Jako n a p ě t í při nulových 

otáčkách UQ zvolíme 2 V . 
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Nakonec p řepoč í t áme jmenovitou frekvenci na úhlovou rychlost v radiánech: 

u = 2 •7T- / = 2-7r -50 = 314 rad/sec (6.1) 

r 

[SIEMENS 
EN 60034 

[SIEMENS AS.MOT. 
IP 

* > 1 • v * V 
» SOL cosV i 1 

Obr. 6.2: Št í tek asynchronního motoru umís těného na l abora to rn ím standu 

6.1.1 Skalární řízení 

Nejprve realizujeme subsys tém pro samo tné skalární řízení. P ř i tvorbě blokového 

schématu v Simulinku, budeme vycházet z blokového schématu skalárního řízení, 

dle obrázku 6.3. 

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

co ^ dq->oíP «p->abc PWM < 

í 

Obr. 6.3: Blokové schéma skalárního řízení v otevřené smyčce 

Skalární řízení bude s orientací na s ta torový tok. P ř i tvorbě řízení budeme vy

cházet z rovnic pro n a p ě t í usd a usq v dq osách dle [22]: 

usd = Rs • isd (6.2) 

usq = Rs • isq + us-ips (6.3) 

kde Rs je odpor fáze s ta torového vinut í , isd je s ta to rový proud v ose d, isq je 

s ta torový proud v ose q, OJS jsou synchronní o táčky a tps je spřažený magnet ický tok 

statoru. 
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V řízení s o tevřenou smyčkou zanedbáme ohmické odpory s ta torového vinutí , 

potom se rovnice zjednoduší na tvary: 

usd = 0 (6.4) 

usq = us • ips (6.5) 

6.1.2 Voltage Calculator 

Nejprve do schématu p ř idáme blok 1-D Lookup Table, k t e rý n á m bude předs tavo

vat Voltage Calculator viz. obrázek 6.3. V tomto bloku si definujeme funkci, k t e rá 

každé hodno tě u p ř i řad í hodnotu napě t í U . Tuto funkci definujeme pouze v line

árn í části , tedy v oblasti kons tan tn ího buzení motoru. Jako prvn í nas tav íme jednu 

dimenzi, n e m á m e víc vs tupních po r tů . Data budeme specifikovat pomocí Table and 

Breakpoints. Table udává funkční obor, tedy hodnoty n a p ě t í a Breakpoints udává 

obor hodnot, tedy úhlovou rychlost. Jako prvn í hodnoty definujeme do h r a n a t ý c h 

závorek obou polí počá tek jako 2 V a 0 rad/s. Všechny čísla mus íme odděli t dvoj

tečkou. Jako další hodnoty zapíšeme 1 V a do spodního pole hodnotu otáček, k teré 

odpovídá právě 1 V . Jelikož celkový rozsah n a p ě t í je 2-13,9 V a rozsah otáček 0 -

314 rad/s výpočet provedeme následovně: (314 — 0)/(13, 9 — 2) = 26,4. Jako druhé 

hodnoty tedy zapíšeme do pole Table 1 a do pole Breakpoint číslo 26,4. Jako poslední 

t ř e t í čísla budou následovat max imá ln í rozsahy, tedy hodnota 13,9 a 315. Hodnotu 

315 jsme museli zaokrouhlit nahoru, Simulink generoval chybu nep la tného rozsahu. 

Zkontrolovat nas tavení můžeme podle obrázku 6.4. Další záložky můžeme nechat 

explicitně nas tavené . 

V ý s t u p e m z Voltage Calculatoru je napě t í usq. Vstup, k te rý n á m představuje 

synchronní otáčky, násobíme s p o m ě r e m U /u; , k te rý představuje kons tan tn í tok ips. 

Opět budeme požadovat nas tavování k ladných i záporných otáček. Proto mus íme 

ješ tě p řed blok 1-D Lookup Table vložit blok ABS, k te rý zajistí absolu tn í hodnotu 

signálu, protože 1-D Lookup Table je definován pouze pro k ladná čísla. P ř i poža

davku záporných o táček je t ř eba tuto zápornou hodnotu přivést pouze do vstupu 

in tegrá toru a vzniklý záporný úhel při transformaci zajistí opačný sled fází. T í m 

bude motor p o h á n ě n do záporných otáček. 
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3 Block Parameters: Voltage Calculator X 

Lookup Table (n-D) ' 

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searche 
function in N variables, Breakpoint sets relate the input values to positio 
corresponds to the top (or left) input port. 

Table and Breakpoints Algorithm Data Types 

Number of table dimensions: | 1 ^| 

Data specification: Table and breakpoints T 11 

Table data: 

Breakpoints specification: Explicit values 

Breakpoints 1: 

[2:1:13.9] 

[0:26.4:315] 

Edit table and breakpoints.. 

Cancel Help Apply 

Obr. 6.4: Nas tavení Look-Up table - Voltage Calculator 
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6.1.3 Inverzní Parková transformace 

Inverzní Parkovú transformaci vytvoř íme podle rovnic: 

usa = cos{ů) • usd - sin(ů) • usq (6.6) 

usp = sin(ů) • usd + cos(ů) • u sq (6.7) 

kde usa a usp jsou s ta torové hodnoty n a p ě t í v a(3 souřadnicích a ů je úhel mezi a(3 

a dq souřadnicemi. a(3 souřadnice jsou spjaty se statorem a dq souřadnice s toč ivým 

magne t i ckým polem statoru. 

Ma tema t i cký model Parkový transformace podle výše uvedených rovnic nalez

neme na obrázku 6.5. Jako napě t í v ose q usq př ivedeme nově vytvořené napě t í 

z bloku Lookup Table a jako napě t í v ose d usd př ivedeme 0 z bloku Constant. Ješ tě 

musíme do subsys tému Parkový transformace přivést úhel ů. Ten získáme tak, po

kud zintegrujeme signál o synchronních o táčkách us. To provedeme pomocí bloku 

diskrétní integrace Discrete-Time Integrátor. 

us_d 

us_q 

theta s 
• cos 

- K J D 
us alfa 

us beta 

Obr. 6.5: Inverzní Parková transformace 

6.1.4 Inverzní Čiarkové transformace 

Blok S V M v blokovém schématu na obrázku 6.3 z n a m e n á Space Vector Modu-

lation, čili Inverzní Čiarkové transformaci. Tato transformace již vytvoř í 3-fázový 

sys tém pro P W M . Transformaci můžeme opět vytvoř i t pomocí rovnic a nebo v Si-

mulinku v knihovně Simscape/Electrical/Control/Mathematical Transforms nalez

neme př ímo blok Inverse Clarke transform. Tato knihovna také obsahuje blok pro 
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Parkovu transformaci. Rozhodneme se pro druhou možnos t a do modelu nyní vlo

žíme blok z knihovny. Kromě napě t í po t řebu jeme do t é to transformace 

přivést 0, opě t pomocí bloku Constant. 

Nyní n á m již vzniknou 3 sinusoidy vzájemné posunu té o 120 s tupňů s amplitudou 

přís lušného n a p ě t í k o táčkám. Ampl i tudy sinusoid se pohybuj í v rozsahu od -13,9 

do 13,9 V . 

6.1.5 Tvorba PWM 

Jako v p ř ípadě řízení D C motoru, požadujeme stejnou hodnotu frekvence 20 kHz, 

tu budeme nyní ale realizovat pomocí děličky kmi toč tu , ukázalo se to být lepším 

řešením. Nas tav íme proto frekvenci 40 kHz a děličku 2. Pro 40 kHz bude počí ta

dlo vysokofrekvenčního signálu dosahovat hodnot od 0 do 1125. Vzniklé signály se 

pohybuj í kolem 0 od 13,9 do -13,9. Pro modulačn í signál požadujeme, aby s t řed 

byl v hodno tě 1125/2 = 562,5. Dle [23] je t ř eba u 3-fázového s t ř ídače zvětšit nízko

frekvenční modulačn í signál vzhledem k vysokofrekvenčnímu o hodnotu 2/y^(3). Po 

tomto zvětšení by signál při m a x i m á l n í m n a p ě t í přesahoval vysokofrekvenční nosný 

signál a přečnívající část by byla sa turac í omezena. To by způsobilo deformaci sta

torového n a p ě t í při přiblížení k jmenov i tým o táčkám. A b y k tomuto jevu nedošlo, 

můžeme dle [23] doplnit modulačn í signál s ignálem o t ro jnásobném kmi toč tu . 

Dle [24] to můžeme realizovat pomocí t rojúhelníkového signálu s amplitudou o ve

likosti 1/4 amplitudy sinusového signálu. Trojúhelníkový signál získáme, pokud ze 

vzniklého 3-fázového sinusového signálu vyfiltrujeme pouze minimáln í a maximáln í 

špičky pomocí bloku MinMax. Ty to pulzy budou mí t poloviční amplitudu oproti 

původn ímu signálu. Pokud je vzájemně sečteme, dostaneme již t rojúhelníkový sig

nál s t ro jnásobnou frekvencí, k te rý bude mí t poloviční amplitudu oproti p ů v o d n í m u 

signálu. Musíme jej proto ješ tě vyděli t 2 a tento signál odečíst od 3-fázového sinuso

vého signálu. Nakonec ješ tě vynásobíme modu lačn ím činitelem 2 /y^3 ) . Tuto situaci 

n á m zachycuje obrázek 6.6. 

Obr. 6.6: Doplnění t ř e t í harmonické 
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Nyní je p o t ř e b a ješ tě škálovat signál pro po t ř eby vysokofrekvenčního nosného 

signálu. Sinusový modulačn í signál se bude pohybovat symetricky kolem hodnoty 

562,5 v rozmezí 0 až 1125. Vzniklý modulačn í signál tedy mus íme vynásobi t číslem 

562,5/13,9 = 40,47. Nyní p ř ič teme hodnotu 562,5. Tento signál ješ tě omezíme satu

rační ochranou podle hodnot vf nosného signálu, tedy od 0 do 1125. Skálování pro 

P W M nalezneme na obrázku 6.7. 

Signály již př ivedeme př ímo do bloků ePWM, k te ré nas tav íme stejně, jako v pří

padě un ipo lá rn ího řízení D C motoru v kapitole 5.1.1. Jed iný rozdíl bude v tom, 

že nas tav íme Timer Period na 1125 a Time base clock prescaler divider zvolíme 

2. V př ípadě asynchronního motoru budeme využívat 3 moduly ePWM. Výsledné 

schéma skalárního řízení v otevřené smyčce nalezneme na obrázku C.3. Vytvořený 

P W M signál pro max imáln í hodnotu n a p ě t í s již oř íznutými špičkami nalezneme 

v pří lohách na obrázku H . l . 

Q 3 
Doplnění třetí 

harmonické 

562.5 

Obr. 6.7: Skálování pro P W M 

6.1.6 Snímání proudu 

Snímání proudu realizujeme s te jným způsobem jako v př ípadě D C motoru. Rozdíl 

bude pouze v tom, že nyní budeme sn ímat proudy dvou fází. P ř i d á m e tedy do 

schématu další blok, k te rý bude měř i t vstup ADCINAl, viz obrázek A . 6 , protože 

signál proudu I\ je př iveden na pin IND5. P r v n í blok měří opě t vstup ADCINB6. 

tedy proud li. Nesmíme zapomenout nastavit v každém bloku rozdílné číslo SOC 

trigger number. Oba bloky budou synchronizovány s ePWMlA. Pouze jeden z nich 

nas tav íme na spouš těn í přerušení pomocí ADCINT1. 

Do tohoto přerušení umís t íme oba bloky ADC společně se subsys témem Seriál 

Send a subsys témem skalárního řízení, viz obrázek C.2. Blok Hardware Interrupt 

nas tav íme stejně jako v př ípadě D C motoru na přerušení ADCINT1 
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6.1.7 Snímání otáček 

Subsys tém pro sn ímání o táček můžeme převzí t z programu D C motor. Opě t budeme 

měření spouš tě t ex te rn ím signálem 5 ms. 

6.1.8 Sériová komunikace 

Jak bylo zmíněno v kapitole 6.1.6, do přerušení p ř idáme subsys tém Seriál Send. Do 

hlavního programu p ř idáme SCI Receive, k t e rý opět nas t av íme stejně jako v př ípadě 

D C motoru. Jako počá tečn í hodnotu můžeme nastavit 5000, k t e rá po škálování 

zajistí 0. Budeme zde mí t to t iž j inou posunovací úroveň v př ípadě subsys tému To 

SCI a From SCI Hodnotu otáček posí láme v rozsahu -1500 až 1500 a jako offset 

tedy zvolíme právě hodnotu 5000. 

Pro odesílání o táček mus íme před subsys tém přerušení opět zařadi t blok Rate 

Transition. Veškeré škálování měřeného signálu proudu a otáček provádíme v hosi-

te lském programu. Př i př i j ímání o táček z host i te lského programu nesmíme ve škálo

vání Omega synchronní zapomenout na násobení p o č t e m pólpárů , v na šem př ípadě 

pp = 2. Schéma hlavního programu nalezneme na obrázku C l . 

6.1.9 Hostitelský program 

Př i tvorbě host i telského programu můžeme schéma převzí t z realizace host i telského 

programu pro D C motor. Rozdíl bude pouze v tom, že budeme při j ímat 3 signály, 

2 proudy a 1 signál otáček. Také nesmíme zapomenout v subsys témech To SCI 

a From SCI změni t hodnotu z 1000 na 5000. Schéma toho programu je v př í lohách 

na obrázku C.4. 

Pro plynulý rozběh motoru a omezení rozběhových p r o u d ů vybavíme host i te lský 

program rampou pro plynulý rozběh. Ta je tvořena dynamickou saturací . Omezení 

určuje 0 a jmenovi té otáčky. S a m o t n á rampa vzniká integrací konstanty v d iskré tn ím 

in tegrá toru . Strmost n á r ů s t u můžeme změni t zvýšením nebo snížením konstanty. 

Pro snížení rampy se p řepne p řep ínačem na zápornou strmost. Schéma rampy je na 

obrázku 6.8. 

6.1.10 Hardwarové připojení 

Hardwarové př ipojení realizujeme jednoduše pomocí vytvořené redukce. Redukci 

nyní př ipoj íme k levému standu, k te rý řídí asynchronní motor. Nyní již nepo t řebu

jeme žádné další vodiče, enkodér je v tomto př ípadě př iveden na piny konektoru. 
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1350 

jmenovi té otáčky 

5000 

zrychlení 

-5000 

zpomalení 

nulové otáčky 

K T s 

z-1 _ 

Diskrétní integrátor 

up 

u 

lo 
Dynamická Saturace 

žádané otáčky 

Obr. 6.8: Rampa plynulého rozběhu 

6.1.11 Výsledky a měření 

Ověřili jsme správnost k ladných i záporných otáček, k te ré jsme nastavovali v hos

t i te lském programu. P ř i nas tavení synchronních otáček 1500 o t / m i n byly skutečné 

otáčky 1450 o t /min . Skluzové otáčky tedy činí 50 o t / m i n a jsou způsobeny mír

n ý m mechanickým zat ížením D C motoru a t řecími z t r á t ami . P r ů b ě h y měření jsou 

v pří lohách na obrázku H.2 a H.3. 

N a obrázku H.4 je zobrazeno spouš tění na jmenovi té o táčky pomocí rampy. Roz

běhový proud zde dosahuje max imá lně 8 A . P ř i rozběhu bez plynulého n á b ě h u otáček 

rozběhový proud přesáhl hodnotu 20 A , obrázek H.5. 

6.2 Skalární řízení v uzavřené smyčce s čidlem otáček 

Skalární řízení v uzavřené smyčce spočívá v tom, že př ivedeme zpě tnou vazbu z mo

toru do řízení. Skalární řízení v uzavřené smyčce realizujeme pomocí regulá toru 

otáček. 

6.2.1 Regulátor otáček 

Regulá tor o táček umís t íme před subsys tém Skalární řízení do subsys tému přeru

šení. N a vstup regulá toru př ivedeme rozdíl žádaných a skutečných otáček. Samotný 

regulá tor je realizován jako PI . V ý s t u p e m budou skluzové otáčky. K t ě m t o o t áčkám 

ještě mus íme připočís t skutečné o táčky vynásobené p o č t e m pólpáru . T í m dos táváme 
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synchronní otáčky, k teré již př ivedeme na vstup subsys tému Skalární řízení. Schéma 

regulá toru otáček nalezneme na obrázku 6.9. 

wžád 

• 
• pi(z)_r 

wskluz 

Regulátor otáček 

wsynchronní 

wskut 
PP 

Obr. 6.9: Regulá tor o táček A S M 

Ješ tě provedeme drobnou úpravu , že p řesuneme subsys tém To SCI až do sub

sys tému přerušení p řed samotné odesílání dat. Subsys tém přerušení nalezneme na 

obrázku D.2, hlavní program potom v příloze na obrázku D . l . 

6.2.2 Výsledky a měření 

Př i měření byl motor pos tupně roztočen na jmenovi té o táčky a po t é byla ověřena 

možnost nas tavení záporných otáček také do jmenovi té velikosti. Exper imen tá lně 

byly vyladěny hodnoty P I regulá toru jako P = 1 a I = 0,05. 

Př i použi t í regulá toru otáček byly skutečné otáčky vyregulovány až na požado

vanou rychlost, viz obrázek H.6. Detai l regulace je potom na obrázku H.7. 
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7 Zatěžování Asynchronního motoru DC mo
torem 

Dosud jsme motory, při ověřování p rog ramů a měření , nijak nezatěžovali , hřídel byla 

zat ížena pouze protě jš ím motorem, k te rý byl odpojen od napájení . V té to kapitole 

se budeme zabývat za těžováním asynchronního motoru pomocí s te jnosměrného mo

toru, k te rý poslouží jako dynamometr. V host i te lském programu budeme nastavovat 

zátěžný proud D C motoru a sledovat p růběhy otáček a proudu. Zatěžování prove

deme pro skalární řízení s o tevřenou smyčkou i s uzavřenou smyčkou. 

7.1 Skalární řízení v uzavřené smyčce 

Pro vytvoření modelu použi jeme již vytvořený model pro skalární řízení v uzavřené 

smyčce. Do něj p ř idáme ješ tě subsys tém přerušení z vy tvořeného modelu řízení D C 

motoru. Tento model mus íme ješ tě upravit. Odebereme odesílání po sériové lince, to 

musíme posí lat společně s veličinami asynchronního motoru. Bloky pro tvorbu P W M 

jsme přenastavi l i na moduly ePWM4 a ePWM6, piny příslušné k t ě m t o m o d u l ů m 

byly dosud neobsazeny. Dále mus íme přenas tav i t A D C převodník. V bloku ADC 

vybereme volný A D C I N LaunchPadu. Vybra l i jsme A D C I N B O . S O C čísla 0 a 1 

jsou již zabraná , mus íme vybrat SOC2 . Převodník budeme spouš tě t s E P W M 4 A 

a převodník bude generovat přerušení na kaná lu ADCINT2. 

Ze subsys tému dále ods t r an íme regulá tor o táček a necháme pouze regulátor 

proudu, budeme nastavovat moment. Žádaný proud, respektive moment, př ivedeme 

ze sériové l inky z bloku SCI Receive, budeme ho nastavovat v host i te lském programu. 

Nakonec mus íme pro nově vzniklý subsys tém přivést přerušení na kanále AD-

CINT2. V bloku Hardware interrupt dle tabulky [13] bude nas tavení vektoru C P U 

[1 1] a vektoru P I E [1 2]. A b y se obě přerušení stíhaly, nas t av íme v záložkách Event 

Trigger m o d u l ů ePWMl a ePWM4 vznik přerušení při každé d ruhé událos t i Se-

cond event. V bloku Hardware Interrupt ješ tě nas tav íme t ě m t o přerušen ím nejvyšší 

priority, tedy vektor hodnot Simulink task priorities bude [1 2], protože nižší čísla 

znamenaj í vyšší prioritu. 

Celkové blokové schéma v Simulinku je na obrázku E . l . 

7.1.1 Hardwarové připojení 

K e standu pro asynchronní motor je LaunchPad př ipojen přes redukce, pro D C 

motor potom přes vodiče př ipojená P W M , napájení standu a kanál pro čtení proudu 

ADCINBO. Tuto situaci zachycuje obrázek 7.1. 
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Obr. 7.1: Hardwarové př ipojení pro zatěžování asynchronního motoru 

7.1.2 Výsledky a měření 

Motor byl roztočen na jmenovi té o táčky 1350 o t / m i n a pos tupně zatěžován D C 

motorem. Proud D C motoru byl nas tavován od 0 do 14 po 1 A . Zatěžovací moment 

D C motoru zjistíme j ednoduše ze vztahu 7.1. 

Konstanta c<p D C motoru je 0,0743. P ř i zat ížení proudem 8 A , což odpovídá mo

mentu přibližně 0,6 N m D C motoru, vyreguloval asynchronní motor ješ tě o táčky na 

1300 o t / m i n a při dalš ím zatěžování o táčky pos tupně klesaly. P ř i zat ížení proudem 

14 A se motor p o s t u p n ě zastavil, viz obrázek H.9. Proud 14 A odpovídá momentu 

zvratu 1 N m . D C motor byl př ipojen na vodičích a měřený proud byl zarušený. 

Obrázek proto zachycuje pouze žádaný proud D C motorem. 

7.2 Skalární řízení v otevřené smyčce 

Postupujeme stejně jako v kapitole 7.1. Pouze zde vynecháme regulá tor otáček. P ř i 

zkoušce zatěžování jsme nastavili synchronní o táčky 1500 o t /min . Skutečné otáčky 

byly stejně jako v př ípadě skalárního řízení bez regulá toru otáček bez zat ížení 1450 

o t /min . P ř i p o s t u p n é m zvyšování zá těžného proudu otáčky klesaly, jmenovi tých 

M = aj> • I 
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otáček, tedy 1350 o t / m i n bylo dosaženo při zá těžném proudu 8 A , to odpovídá 

momentu 0,6 N m . Proud byl nas tavován opět po 1 A od 0 do 16 A . Motor se 

pos tupně zastavil při zá těžném proudu 16 A . Měření je v př í lohách na obrázku H.8. 
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8 Vektorové řízení Asynchronního motoru 
Př i vektorovém řízení ř íd íme nejen amplitudy pros torových vektorů, ale také jejich 

vzájemný úhel. Podle určení vektoru magnet ického toku rozlišujeme dva typy řízení 

• Př ímé řízení: P ros to rový vektor magnet ického toku se rekonstruuje z namě

řených s ta torových n a p ě t í a p roudů . S použi t í rekonstrukce skluzu není t ř eba 

čidlo otáček. 

• Nepřímé řízení: Pros torový vektor magnet ického toku je určen z naměřených 

skutečných otáček a rekonstrukce skluzu. 

V t é to práci se budeme zabývat j ednodušš ím nep ř ímým řízením, protože m á m e 

k dispozici čidlo otáček. Nejčastěji se v praxi se tkáme v ř ízením or ientovaným na 

rotorový tok. Skluz se vypočí tává z proudu v ose q isq a ro torový tok z proudu 

v ose d isd- Osy d a q jsou navzá jem kolmé a jsou spjaty s toč ivým magne t i ckým 

polem statoru. Vzhledem ke statoru tedy rotuj í synchronní rychlostí us. Proudy 

isdq z ískáme měřen ím dvou s ta torových fázových p r o u d ů a nás lednou t ransformací 

pomocí Parkový a Čiarkové transformace. 

8.1 Čiarkové transformace 

Než př ivedeme měřené fázové proudy statoru ia a % do transformace, musíme je 

škálovat. To provedeme opět s te jným způsobem jako v kapitole 6.1.6. Jelikož měř íme 

pouze 2 ze 3 fázových p roudů , Čiarkové transformaci provedeme dle vz tahů [25]: 

1 2 
Í s P = V 3 ' Í a + \Ž3 ' Í b ^ 

kde isa a isp jsou s ta torové proudy v a(3 souřadnicích. 

Clarkové transformace v Simulinku je zachycena obrázku 8.1 

8.2 Parková Transformace 

Parková transformace již převede proudy isa a isp do na proudy isd a isq v dq 

souřadnicích. Vytvoř íme j i dle vz tahů: 

isd = cos(ů) • ia + sin(ů) • i/3 (8.3) 
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Obr. 8.1: Čiarkové transformace 

isq = —sin{ý) • ia + cos(ů) • i/3 (8.4) 

kde ů je úhel na točen í mezi a(3 a dq souřadnicemi. 

V Simulinku je Parková transformace znázorněna na obrázku 8.2. 

Obr. 8.2: Parková transformace 

Schéma celé transformace p roudů je v pří lohách na obrázku F.3 . 

8.3 Identifikace parametrů Asynchronního motoru 

K realizaci vektorového řízení v Simulinku budeme po t řebova t vypoč í t a t parametry 

náh radn ího modelu motoru. Ze š t í tku na obrázku 6.2 zjistíme jmenovitou napájecí 

frekvenci 50 Hz, jmenovi té sdružené n a p ě t í 24 V a jmenovi tý proud 9,45 A , jmenovi tý 

moment 1,3 N m , počet pó lpá ru 2 a skluzové o táčky 150 o t /min . Dále jsme změřili 

proud n a p r á z d n o 4,5 A a odpor fáze statoru 0,35 Q. Následující výpoč ty vycházejí 

z modelu gama článku. Pro s ta to rový tok \ř s plat í : 

= — • \Jus0

2 - (Rs-isdo)2 (8.5) 
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kde us je synchronní rychlost, USQ amplituda fázového n a p ě t í statoru, Rs odpor 

fáze statoru a proud isdo odpovídá ampl i tudě proudu nap rázdno . 

Po číselném dosazení: 

*s = • J (^J= • v ^ ) 2 - (0.35 • 4,5 • v ^ ) 2 = 0,062Wb (8.6) 

Indukčnost s ta torového vinutí : 

Ls = * i = - M * = lOmH (8.7) 
4 , 5 - \ / 2 

Jmenovi tý proud v ose q: 

2 1 2 1 
ison = - - M = - - 1 , 3 = 7A (8.8) 

s q n 3 pp-^s 3 ' 2 -0 ,062 v ; 

kde pp je počet pó lpárů . 

Rotorový odpor p řepoč í t aný na stranu statoru: 

R , = = 2 150/60-0,062 = ^ ^ ( g g ) 

kde a;sfcz je skluzová rychlost. 

Jmenovi tý proud v ose d: 

tsdn = sji2

sn - i2

sqn = V (9,45 • V 2 ) 2 - 7 2 = 11, AA (8.10) 

kde isn je amplituda jmenovi tého fázového proudu. 

Rozptylová indukčnost rotoru p řepoč í t aná na stranu statoru: 

R R 
Lar — dsdn — isn) • : (8.11) 

nqn 

Po dosazení: 

LJ = (11,4 - 4,5 • V2) • 2 . ^ ° ; ^ 6 0 . 7 = 6 , 3 7 ^ (842) 

Činitel vazby k: 

fc = W - L \ , = J — = 0, 78 (8.13) 

V Ls + L ar V 10 + 6,37 y 1 

Nyní vypoč í t áme parametry inverzního gama článku. 

RmJ = RR • k4 = 0,139 • 0, 78 4 = 0,05fi (8.14) 

Rozptylová indukčnost statoru: 

Las = Ls • (1 - k2) = AmH (8.15) 

Indukčnos t rotoru p řepoč í t aná na stranu statoru: 

LR' = Ls • k2 = 10 • 0, 78 2 = 6mH. (8.16) 

A rotorový tok p řepoč í t aný na stranu statoru: 

= — = ^ 4 ? r = ° > o u w b ( 8 - i ? ) 
OJ 2 • n • 50 
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8.4 Kvazivektorové řízení s orientací na rotorový tok 

„Kvazivektorové" řízení je j ednodušš í forma vektorového řízení bez estimace roto

rového toku. Tok se v našem př ípadě nas tav í na pevnou hodnotu. Př i nepř ímém 

vektorovém řízení s orientací na ro torový tok je skluzová úhlová rychlost uski určo

vána ze vztahu: 

ísq ' R-Rinv 

kde ty R je ro torový tok p řepoč ten na stranu statoru. 

Synchronní úhlovou rychlost urč íme souč tem skluzové a skutečné rychlosti: 

kde ujm je měřená úhlová rychlost a pp je počet pó lpárů motoru. 

Úhel ů mezi statorem a dq souřadnicemi je potom: 

Určení synchronní rychlosti a úh lu v Simulinku je na obrázku 8.3. 

(8.19) 

(8.20) 

[ P s i _ r ] > 

[isq] > - > 0.14 

RRinv 

wskl 

wskut 
pp 

»<|omega_s] 

wskut 

-><^ [wskut] 

[omega_sj^>- K T s 1 
z-1 

-xmeta_s ] 

Discrete Integrator 

Obr. 8.3: Určení synchronní rychlosti a úhlu 

Důleži té je saturovat skluzovou rychlost, aby se n á m motor nekontrolovatelně 

neroztočil do vysokých otáček. Meze saturace volíme ± 20 rad/s. 

Dále vložíme do modelu A D C převodníky, k teré budou měř i t proudy I\ a I2 

a pomocí subsys tému transformace F.3 převáděny do dq os viz obrázek 8.4. 

Tvorba P W M , škálování P W M , inverzní Čiarkové a Parková transformace budou 

stejné jako v p ř ípadě skalárního řízení, viz kapitola 6.1. Do Parkový transformace 

př ivedeme napě t í usd a usg, k teré budou v ý s t u p e m regulá torů p roudů isd a isq. Ome

zení n a p ě t í usd a usq nebude stači t pouze nastavit v regulátorech, ale tyto dvě napě t í 
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802x/03x/05x/06x 

A1 

A D C 

802x/03x/05x/06x 

A1 

A D C 
la 

la 

802x/03x/05x/06x 

B6 
Ib 

A D C 

[theta_s] 

isd 
la 

Ib 

theta i s c l 

•([isd] 

[isq] 

Transformace 

Ib 

Obr. 8.4: Trasnformace p r o u d ů do dq os 

převedeme na komplexní číslo a omezíme jeho modul. Jakou reálnou složku zvolíme 

napě t í usd a imaginárn í složku n a p ě t í usq. Komplexní číslo vytvoř í blok Real-Imag 

to Complex a jeho modul a úhel potom blok Complex to Magnitude-Angle. M o d u l 

potom př ivedeme do bloku Saturation kde nas tav íme meze jako ± 1 5 , to je asi 1,1 ná

sobek fázového n a p ě t í 13,9 V . M o d u l a úhel opě t převedeme na složky dq. Limi tac i 

napě t í najdeme na obrázku 8.5. 

Obr. 8.5: Limitace napě t í v osách dq 

Regulá tor proudu v ose d bude mí t pevnou žádanou hodnotu proudu. Jako sku

t ečná hodnota bude př iveden t ransformovaný proud 4d- Regulá tor proudu v ose q 

m á jako žádanou hodnotu předřazený regulá tor o táček a jako skutečná hodnota je 

př iveden t ransformovaný proud isq. Regulá tor o táček porovnává žádanou hodnotu 

otáček posí lanou po sériové lince a naměřenou hodnotu z čidla otáček. 

Výše popsaný model je v subsys tému přerušený na obrázku F.2. M i m o přerušení 

se potom nachází měření otáček, k teré je spouš těné s periodou 0,005 s, pří jem ze séri

ové l inky a hardwarové přerušení , k teré je opět synchronizováno s A D C převodníkem 

na kanále A D C I N T 1 . Celkový model je na obrázku F . l . 
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8.4.1 Výsledky 

Nejdříve byly vyladěny regulá tory proudu. Po sériové lince byla odesí lána data na 

vstupu a v ý s t u p u z regulá toru a podle nich byla nejdříve nastavena proporciální 

složka. K té byla dále nas tavována integrační složka a proporciá lní byla úměrně 

snižována. Regulá to ry proudu byly vyladěny na hodnoty P : 0,5 a I: 100. Po vyladění 

regulá torů proudu byl s te jným způsobem vyladěn regulá tor o táček na hodnoty P : 0,5 

a I: 1. 

Proud v ose d a ro torový tok \1/R je pevně nastaven v programu. Po sériové lince 

se dají posílat žádané o t á č k y Jako rotorový odpor Rmnv byla v programu zvolena 

hodnota 0,14. Rotorový tok 0,044 W b a proud v ose d 5 A . 

Př i rozběhu byl asynchronní motor spouš těn po r a m p ě žádaných otáček viz ob

rázek H.10. 
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Závěr 
Cílem t é t o práce bylo prozkoumat metody rychlého programování mikrokontrolérů. 

Pro tuto práci byl v y b r á n mikrokontrolér z ř a d y C2000 od firmy Texas Instru

ments na vývojovém ki tu LaunchPad F28069M. Jako vývojové pros t řed í jsme zvo

l i l i M A T L A B / S i m u l i n k a výsledný kód pro mikrokontrolér je odvozen z blokového 

schématu . P ráce se zabývala návodem pro programování výše uvedeného mikrokon

t ro lérů v pros t ředí Simulink. 

Dále je práce zaměřena již na prakt ické využi t í s l abo ra to rn ím standem vyvi 

n u t ý m na Ús tavu výkonové elektrotechniky a elektroniky F E K T V U T . Pro kompa

tibilní př ipojení LaunchPadu k tomuto standu byla navržena redukční D P S v pro

gramu E A G L E . 

Jako první př íklad aplikace v Simulinku popisuje tato práce řízení a regulaci D C 

motoru. By lo vytvořeno bipolární i un ipolárn í řízení H-můs tku výkonového měniče. 

Frekvence P W M byla zvolena 20 kHz . Proud je měřen pomocí čidla L E M na labora

to rn ím standu a sn ímán pomocí A D C převodníku, k t e rý je synchronizován s P W M . 

S A D C převodníkem je potom synchronizováno hardwarové přerušení . O táčky jsou 

měřeny pomocí resolvéru, na standu potom měřený signál převáděn na enkodérové 

pulzy. Tyto pulzy sn ímá mikrokontrolér pomocí modulu Q E P . Pro D C motor byl 

navržen regulá tor proudu a otáček. S t ř ídu do P W M lze nastavit bud jako pevnou 

hodnotu nebo po sériové lince zadat žádané otáčky. Pomoc í sériové l inky lze t aké 

v host i te lském zařízení zobrazovat p r ů b ě h proudu a otáček. 

Jako d ruhý př íklad bylo realizováno skalární řízení asynchronního motoru v ote

vřené i uzavřené smyčce pomocí regulá toru proudu. Tvorba těch to p rogramů vychází 

částečně z již realizované aplikace řízení D C motoru. Pro omezení proudových ná

razů je v host i te lském programu vytvořena rozběhová rampa. 

Jako t ř e t í př ík lad bylo realizováno kvazivektorové řízení asynchronního motoru 

s orientací na ro torový tok. 

Výhody pros t řed í Simulink spočívají v rychlém programování bez nutnosti zna

losti programovacího jazyka. Také je možno využí t externí m ó d pro vyladění např í 

klad hodnot P I regulá toru . 

Nevýhodou mohou být některé chybějící funkce u vytvořených bloků. Některé 

mohou být naopak složité a je p o t ř e b a důk ladné pros tudování těch to bloků v ná

povědě od MathWorks. To je o s t a tně j ed iná d o s t u p n á literatura k tomuto t é m a t u . 

Také je důležité pochopit princip a funkci jednot l ivých periferií mikrokontrolérů . 

Výhodou použ i tého mikrokontrolérů je možnost tvorby blokových schémat s vy

uži t ím da tového typu float, protože mikrokontrolér disponuje jednotkou fixed-point 

C P U . To umožňuje tvorbu jednodušš ích blokových schémat , kde není nutno provádět 

složité ar i tmet ické operace. Ovšem použi t í da tového typu float může ve složitějších 
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aplikacích způsobi t zpomalení procesoru. 

Př ínosem té to práce pro autora je základní pochopení principu a funkce mik-

rokontrolérů v pohonech, využi t í Simulinku pro prakt ické aplikace a důkladnější 

pochopení jednot l ivých t y p ů řízení motorů . 

N a ús t avu Ú V E E bude nadá le vývojový kit LaunchPad spolu s l abora to rn ím 

standem fungovat pro budoucí výuku s tuden tů . 

90 



Literatura 
[1] H O L T T Á , V . , E R I K S S O N , L . , P A L M R O T H , L . : Rapid control prototyping tu

torial with application examples. January, 2014. 7 s. 

[2] B E R G M A N N , A . : Benefits and Drawbacks of Model-based Design. September, 

2014. 6 s. K M U T N B International Journal of Appl ied Science and Technology 

7. 15-19. D O I : 10.14416/j.ijast.2014.04.004. 

[3] K L Í M A , B . : Mikroprocesorové řízení elektrických pohonů. E l . skriptum F E K T 

V U T Brno. 2014. 89 s. 

[4] T E X A S I N S T R U M E N T S : C2000 32-bit microcontrollers [online], 

[cit. 7.10. 2019]. Dos tupné z U R L : 

<http://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/ 

overview.html>. 

[5] T E X A S I N S T R U M E N T S : BOOSTXL-DRV8301 Hardware User's Guide. 
SLVU974-October 2013. 13 s. 

[6] M A T H W O R K S : Generate C and C++ code from Simulink and Stateflow mo

dels [online], [cit. 5.10.2019]. Dos tupné z U R L : 

<https://www.mathworks.com/products/simulink-coder.html>. 

[7] M A T H W O R K S : Real-Time Workshop For Use with SIMULINK User's guide 

Version 3, 1999. 386 s. 

[8] M A T H W O R K S : Embedded Coder [online], [cit. 18.12. 2019]. Dos tupné z U R L : 

<https://www.mathworks.com/products/embedded-coder.html>. 

[9] Lab View: Getting Started with the NI LabVIEW™ C Generator July, 2010. 16 

s. 

[10] P O W E R S I M : SimCoder User's guide Version 12.0, 2019. 284 s. 

[11] L I N Z Center of Mechatronics G M B H : X2C Rapid software prototyping and 
simulation tool [cit. 9 10. 2019]. Dos tupné z U R L : 

<https://x2c.1cm.at/> 

[12] T E X A S I N S T R U M E N T S : TI InstaSPIN™ motor control solutions [online], 

[cit. 18.11. 2019]. Dos tupné z U R L : 

<http://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/ 

applications/instaspin.html#foc>. 

91 

http://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/?overview.html
http://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/?overview.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-coder.html
https://www.mathworks.com/products/embedded-coder.html
https://x2c.1cm.at/
http://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/?applications/instaspin.html%23foc
http://www.ti.com/microcontrollers/c2000-real-time-control-mcus/?applications/instaspin.html%23foc


[13] M A T H W O R K S : C28x Hardware Interrupt [online], [cit. 18.12. 2019]. Dos tupné 

z U R L : 

<https://www.mathworks.com/help/supportpkg/ 

texasinstrumentsc2000/ref/c28xhardwareinterrupt.html>. 

[14] M A T H W O R K S : C280x/C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/C2833x/C2834x 

/F28M3x/F2807x/F2837xD/F2837xS/F2838x/F28004x ePWM [online], 

[cit. 25.11. 2019]. Dos tupné z U R L : 

<https://www.mathworks.com/help/supportpkg/ 

texasinstrumentsc2000/referencelist.html?type=block&s_cid=doc_ 

ftr>. 

[15] EmSys :TM4C123 P W M Programming Pulse-Width Modulation — What is it? 

[online], [cit. 19.12. 2019]. Dos tupné z U R L : 

<http://shukra.cedt.iisc.ernet.in/edwiki/EmSys:TM4C123_PWM_ 

Programming>. 

[16] M A T H W O R K S : Parameter Tuning and Signal Logging with Serial Commu

nication [online], [cit. 28.10.2019]. Dos tupné z U R L : 

<https://www.mathworks.com/help/supportpkg/ 

texasinstrumentsc2000/examples.html?s_tid=CRUX_gn_example>. 

[17] S Z Y M C Z A K , J . , O ' M E A R A , S., G E A L O N , J . , S., N E L S O N D E L A R A M A , 

C H . : Precision Resolverto-Digital Converter Measures Angular Position and 

Velocity. Analog Dialogue 48-03, March, 2014. 6 s. 

[18] T E X A S I N S T R U M E N T S : TMS320x2806x Technical Reference Manual Novem

ber, 2019. 1126 s. 

[19] L I D M I L A , P.: Identifikace parametrů motorů pro laboratorní stand. Brno: V y 

soké učení technické v Brně , Fakulta elektrotechniky a komunikačních techno

logií, 2014. 45 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Dalibor Červinka , Ph .D . . 

[20] H U D Á K , O.: Laboratorního soustrojí s asynchronním a stejnosměrným moto

rem, [cit. 12. 4. 2020]. Dos tupné z U R L : 

<https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/48728>. Brno: Vy

soké učení technické v Brně , Fakulta elektrotechniky a komunikačních tech

nologií, 2012. 59 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Dalibor Červinka, P h . D . . 

[21] M A T H W O R K S : Permanent Magnet Synchronous Motor Field-Oriented 

Control [online], [cit. 15.3.2020]. Dos tupné z U R L : 

<https://ch.mathworks.com/help/supportpkg/texasinstrumentsc2000/ 

92 

https://www.mathworks.com/help/supportpkg/?texasinstrumentsc2000/ref/c28xhardwareinterrupt.html
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/?texasinstrumentsc2000/ref/c28xhardwareinterrupt.html
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/
http://shukra.cedt.iisc.ernet.in/edwiki/EmSys:TM4C123_PWM_?Programming
http://shukra.cedt.iisc.ernet.in/edwiki/EmSys:TM4C123_PWM_?Programming
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/?texasinstrumentsc2000/examples.html?s_tid=CRUX_gn_example
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/?texasinstrumentsc2000/examples.html?s_tid=CRUX_gn_example
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/48728
https://ch.mathworks.com/help/supportpkg/texasinstrumentsc2000/


examples/permanent-magnet-synchronous-motor-field-oriented-control. 

html>. 

[22] V I D L Á K , M . : Modely řízení asynchronního motoru [online], [cit. 12.4. 2020]. 

Dos tupné z U R L : 

<https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116826>. Diplo

mová práce. Vysoké učení technické v Brně , Fakulta elektrotechniky a 

komunikačních technologií, Ús tav výkonové elektrotechniky a elektroniky. 78 s 

Vedoucí práce Ing. Ivo Pazdera, Ph .D . . 

[23] P A T O Č K A , M . : Vybrané statě z elektroniky - Svazek II Pulsní měniče bez trans

formátoru. E l . skriptum F E K T V U T Brno. 2005. 109 s. 

[24] P A B L O , Santiago de, L . , C , H E R R E R O a J . , M . , R U I Z : A simpler and j aster 

methodfor SVM implementation [online]. 2007. Aalborg [cit. 2020-05-19]. I S B N 

9789075815108. Dos tupné z U R L : 

<http://www.epyme.uva.es/Docs/Public/Conferences/Epe2007a.pdf >. 

[25] T E X A S I N S T R U M E N T S : Clarke & Park Transforms on the TMS320C2xx [on

line], [cit. 12.4.2020]. Dos tupné z U R L : 

<http://www.ti.com/lit/an/bpra048/bpra048.pdf >. 

[26] S K A L I C K Ý , J . : Elektrické regulované pohony. E l . skriptum F E K T V U T Brno. 

2007. 123 s. 

93 

https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116826
http://www.epyme.uva.es/Docs/Public/Conferences/Epe2007a.pdf
http://www.ti.com/lit/an/bpra048/bpra048.pdf




Seznam symbolů, veličin a zkratek 

A D C Analog-to-digital converter 

A C Alternating Current 

B L D C Brusliless D C electric motor 

C C S Code Composer Studio 

D C Direct Current 

D S P Digi ta l Signal Processor 

E C Electronic commutator 

F E D Falling Edge 

H I L Hardware- in-the-loop 

L E D Light -Emit t ing Diode 

M B D Model Based Design 

P I Proportional-Integral 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion 

S O C Start of Conversion 

R E D Raising Edge 

R T W Real-Time Workshop 

T I Texas Instruments 

U S B Universal Serial Bus 

/ i P Mikroprocesor 

C $ Konstanta motoru [V/s] 

cos$ Účiník [-] 

/ Frekvence [Hz] 

Fo Přenos op t imáln ího modulu [-] 

f proč Pracovní frekvence procesoru [Hz] 

fpwm Frekvence pulsní šířkové modulace [Hz] 

FRÍ Přenos regulá toru proudu [-] 

P řenos regulá toru otáček [-] 

Fs 
Přenos o tevřené smyčky [-] 

I Elektr ický proud [A] 

h Fázový proud [A] 

Imax Maximáln í proud [A] 

In Jmenovi tý proud [A] 

ÍsO Sta to rový proud nap rázdno [A] 

' SQ S ta to rový proud v ose a [A] 

S ta torový proud v ose 0 [A] 

Isd Sta torový proud v ose d [A] 

Jmenovi tý s ta torový proud v ose d [A] 
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isq S ta to rový proud v ose q [A] 

isqn Jmenov i tý s ta to rový proud v ose q [A] 

J Moment setrvačnost i [kg • m2] 

k Činitel vazby [-] 

Ki Zesílení čidla proudu [-] 

Km Konstanta měniče [-] 

Ks Konstanta soustavy [-] 

Ktd Zesílení čidla o táček [-] 

L Indukčnost [H] 

L S Indukčnost s ta torového vinut í [H] 

L A S Rozptylová indukčnost statoru [H] 

Lari Rozptylová indukčnost rotoru p řepoč í t aná na stranu statoru [H] 

LR Indukčnost rotoru p řepoč í t aná na stranu statoru [H] 

M Moment [Nm] 

Mmech Moment mechanický [Nm] 

n O táčky [l/min] 

rj Účinnost [-] 

Pei Elektr ický výkon [W] 

Pmech Mechanický výkon [W] 

pp Počet pó lpá rů motoru [-] 

R Odpor [íí] 

Rs Odpor s ta torového vinut í [fž] 

RR Rotorový odpor p řepoč í t aný na stranu statoru [íž] 

Rmnv Rotorový odpor inverzního gama článku p řepoč í t aný na stranu 

statoru [íž] 

TA Časová konstanta zátěže [s] 

TRCLK Perioda jednoho cyklu mikroprocesoru [s] 

TRPRD Hodnota registru periody nosného t rojúhelníkového signálu [-] 

TCTR Perioda nosného t rojúhelníkového signálu [s] 

tdeadtime Doba deadtiuie [s] 

TPWM Perioda pulsní šířkové modulace [s] 

Tf Časová konstanta čidla o táček [s] 

Tm Časová konstanta měniče [s] 

Ta Součtová časová konstanta [s] 

i? Úhel [-] 

Ucc Napájecí n a p ě t í měniče [V] 

U f Fázové napě t í [V] 

Un Jmenov i t é napě t í [V] 

us0 S ta torové n a p ě t í nap rázdno [V] 
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Usa 
Sta torové n a p ě t í v ose a [V] 

us/3 S ta torové n a p ě t í v ose B [V] 

usd S ta torové n a p ě t í v ose d [V] 

usd S ta torové n a p ě t í v ose q [V] 

v Rychlost [ms] 

co Úhlová rychlost [rad/s] 

um Mechanická uhlová rychlost [rad/s] 

u g Synchronní úhlová rychlost [rad/s] 

u ski Skluzová úhlová rychlost [rad/s] 

AX P ř í t ů s t ek polohy [-] 

\řs S ta to rový magnet ický tok [Wb] 

ty R Rotorový tok p řepoč í t aný na stranu statoru [Wb] 
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Stand LaunchPad 

Pin Signal Pin Signal 
11 ENC B J2.12 EQEP1B 
12 ENC A J2.13 EQEP1A 
13 U 1 J1.2 ADCINA6 
14 ENC IND J6.52 EQEP1I 
15 IND5 J3.29 ADCINA1 
16 1 2 J1.6 ADCINB6 
17 INA1 J3.27 ADCINAO 
18 IN AO J3.28 ADCINBO 

19 IN A3 J3.25 ADCINA2 
20 INA2 J3.2& ADCINB2 
21 IND6 J3.23 ADCINA7 
22 IND7 J3.24 ADCINB1 
23 IND4 J7.64 ADCINB4 
24 1 1 J7.63 ADCINB7 
25 IND1 J7.66 ADCINB5 
26 INDO J7.65 ADCINA5 
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 J5.43, J6.53 FAULT 
46 ENC1 B J6.54 EQEP2B 
49 PWM4 J4.39 EPWM3A 
50 PWM5 J4.40 EPWM3B 
51 PWM2 J4.35 EPWM2A 
52 PWM3 J4.36 EPWM2B 
53 PWMO J4.37 EPWM1A 
54 PWM1 J4.38 EPWM1B 
55 ERRCLEAF J8.78 GPI08 
56 ENABLE J8.77 GPI09 
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 J2.14 GPI011 
63 SCLK RES J1.7 SPICLK 
64 SO RES J 2 . l l SPISOMIA 
65 RD RES J2.19 SPISTEA 
66 ENC1 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 J1.3J5.43 USB RX 
- VIA J1.4J5.44 USB„TX 

Obr. A .6 : Tabulka pinü 
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A.2 DPS 

Obr. A .7 : D P S ze strany T O P 
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Obr. A . 8 : D P S ze strany B O T T O M 
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Obr. A . 9 : Rozmís tění součástek na s t raně T O P 
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Součást Hodnota Pouzdro 

1A LED SML0805 

1B LED SML0805 

2A LED S M LOSOS 

2B LED SML0805 

3A LED SML0805 

3B LED SML0805 

4A LED SML0805 

4B LED SML0805 

C l lOu C3528-21/T 

C2 lOOn C08O5 

C3 lOu C3528-21/T 

C4 lOOn C0805 

C5 lOOn C0805 

C6 lOOn C08O5 

C7 lOu C3528-21/T 

C8 l n 805 

C9 l n 805 

CIO l n 805 

C i l l n 805 

C12 l n 805 

C13 l n 805 

C14 l n 805 

C15 l n 805 

C16 l n 805 

C17 l n 805 

C18 l n 805 

C19 l n 805 

C20 l n 805 

C21 l n 805 

C22 l n 805 

C23 lOu B/3528-21R 

C24 lOOn 805 

C25 4.7u A/3216-18W 

C26 4.7u A/3216-18W 

C27 lOOn 805 

C28 lOOn 805 

C29 lOOn 805 

IC1 MC33269D DPACK 

IC2 CP2102 MLP28 

J1,J3 2X10 

J4,J2 2X10 

J5,J7 2X10 

J8,J6 2X10 

JP1 0 M0805 

JP2 0 M0805 

JP3 0 M0805 

JP4 0 M0805 

JP5 0 M0805 

Součást Hodnota Pouzdro 

JP6 0 M0805 

K l 6510051364 21 651005136421 

LI lOu M0805 

M1A 2X18 

M l B 2X18 

R l 220 R0805 

R2 360 805 

R3 10 805 

R4 10 805 

R5 10 805 

R6 10 805 

R7 10 805 

R8 10 805 

R9 10 805 

R10 10 805 

R l l 10 805 

R12 10 805 

R13 10 805 

R14 10 805 

R15 10 805 

R16 10 805 

R17 10 805 

R18 250 805 

R19 250 805 

R20 250 805 

R21 250 805 

R22 250 805 

R23 250 805 

R24 250 805 

R25 250 805 

R26 l k 805 

R27 l k 805 

R28 l k 805 

R29 l k 805 

R30 l k 805 

R31 l k 805 

R32 l k 805 

R33 l k 805 

R34 l k 805 

U l ULN2803ASM D S0P18 

U2 ADUM1201AR Z SOIC127P600X 

Obr. A . 10: Seznam součástek 
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B Řízení DC motoru v Simulinku 

B.l Celkové schéma programu 

Výsledné schéma programu řízení D C motoru nalezneme na obrázku B . l : 

Č28x 
IRQ1 

Interrupt 
Hardwarové přerušení 

C28x 

Data 

SCI R C V 

In1 Ouť l 

From SCI 

Měřené otáčky 

RT1 

RT2 

functionO 
dw 

w 

Regulator Proudu, Otacek 

To SCI 

Obr. B . l : Základní schéma programu řízení D C motoru 
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B.2 Schéma subsystému přerušení 

N a obrázku B.2 nalezneme schéma subsys tému přerušení , k teré obsahuje sn ímání 

proudu, tvorbu P W M , regulá tor proudu a regulá tor otáček. 

w 

802x/03x/05x/06x 

B6 

A D C 

Iní 

Serial Send 
function 

Měření proudu 

Q > 
dw 

I 1 měř I 1 skut 

Skálování proudu 

Regulátor otáček 

Ižád 
Pl iZf 

Regulátor proudu 

Užád 
5 & 

x/03x/05x/06x 
WA 

e P W M 
Větev A 

x/03x/05x/06x 
u i n M S f- WA u i n M S WA 

e P W M 
Větev B 

Obr. B.2: Schéma subsys tému přerušení 
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B.3 Blokové schéma snímání rychlosti 

Přep ínán í rychlosti mezi High speed a Low speed je realizování p řep ínačem při do

sažení 100 rad/s. 

function 
single 

Enkoder 
Low speed rad/sec 

Obr. B.3: Schéma sn ímání rychlosti z enkodéru 

B.4 Hostitelský program pro sériovou linku 

COM2 
5.625e6 

C O M 2 Data • « T • E 
4 ™ 

IA/IB Iskul 

š kalová ní proudu • 

lni Out1 

Žádaná rychlost R P M 

From SCI 

1 

JI 
In1 

In1 Oul1 

Odesílání dat 

Obr. B.4: Host i te lský program 
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Schémata skalárního řízení asynchronního 
motoru v otevřené smyčce 

Hlavní program 

C28x 
IRQ1 

Interrupt 
Hardwarové přerušení 

í 
Out1 

otacky 
In1 Out1 

Měřené otáčky To SCI Scale 

C28x 

Data 1 

SCI RCV 

In 1 Ouťl 

• 
• • otacky 

R T 1 

r 
function() 

w 

Ly-Q Ly-Q 

Subsystém přerušení 

otacky 

Žádané otáčky RPM From SCI Scale Omega synchronní 
R T 2 

Obr. C l : Schéma celkového programu 
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Subsystém přerušení 

32802x/03x/05x/u6x 

A1 

A D C 

U 
C2802x/03x/05x/u6x 

B6 

A D C 

m 
function 

w Serial Send 

W S 

Skalární řízení 

Obr. C.2: Měření proudu v přerušení 

Skalární řízení 

1-D 
T(u) 

i 1 u s - d us_alfa 
us_q 
theta s u s - b e t a 

Voltage Calculator Park Transformation r 

>aßO abc 
• N 

Inverse PWM Scaling 
Clarke Transform 

K Ts 

z-1 
Discrete Integrator 

Větev A 
C2802x/03x/05x/06x 

W A 

ePWW 

Větev B 
C2802x/03xy05x/06x 

e P W M 

Větev C 
C2302x/03x/05x/06x 

W A 

ePWW 

Obr. C.3: Schéma skalárního řízení v o tevřené smyčce v Simulinku 
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C.4 Hostitelský program 

COM2 
5.625e6 
8,none,1 

2ádaná rychlost R P M 

E 

Detekce zrněny 

• Ě r 
->|I2 Iskutj— 

I2 Škálování 

From SCI Scale Škálování rychlosti 

• 

Obr. C.4: Schéma host i telského programu pro A S M 
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D Schémata skalárního řízení asynchronního 
motoru v uzavřené smyčce 

D.l Hlavní program 

C28x 
IRQ1 

Interrunt  
Hardwarové přerušení 

C28x 

Data 

SCI RCV 
wžád 

Žádané otáčky RPM From SCI Otáčky rad/sec 

Subsystém přerušení 

Měřené otáčky 

Obr. D . l : Schéma celkového programu 

119 



D.2 Subsystém přerušení 

function 

Wwžád 

wsynchronn 
wskut 

Regulátor otáček 

In 1 Out1 

To SCI 

uint16 

Skalární řízení 

C2802x/03x/05x/06x 

A1 A1 

A D C 
IA/IB Measurementl 

C2802x/03x/05x/06x 

B6 B6 

A D C 
IA/IB Measurement2 

In1 

Serial Send 

Obr. D.2: Subsys tém přerušení 
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E Schémata zatěžování Asynchronního mo
toru DC motorem 

IRQN 
Intern int  

Hardwarová přerušení 

ASM 

C28x 

Data In1 Ouťl Data In1 Ouťl 

SCI RCV 
SCI From SCI Scale 

Skálovárií rad/sec 

wskut 

Měřené otáčky 

DCmotor 

fun cti on () 

* Ižád Out1 

Přerušení DC motoru 

• 
• m 

• 

m 

functionQ 

Přeru šení A S M 

Obr. E . l : Hlavní program 
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F Schémata vektorového řízení 

SCI 

Obr. F . l : Model vektorového řízení 

wžád 

l d ž [Trsd]> 

[TSj>-

R e g Otáček 

Iqž 

H 

p i ( z r | — 
Reg pro jdu 3d 

Reg proudu isci Limitace 

- us_d u s _a l fa 
• us_q 
• ttieta.s Li5_be1s ) a b d — H l r i 1 0 u 1 1 

' Inverse P W M Scal ing 
Clarke Transform 

iní outi -»|_A|-Huiniis i »r—>• 

Větev A 

'x/03x/u5x/u6x 

» W A 

e P W M 

Větev B 

x/03x/0bx/(16x 

W A 

e P W M 

Větev C 

!x/03x/0bx/06x 

» W A 

e P W M 

:802x/03x/05xí06x 

A1 

A D C 

3x/u5x/06x 
Transformace 

|[Psi_r] >— 

I Q 

[wskui f ] 

| [ o m e g a _ s ^ > -

Discrete Integrator 

| [WSkUt] Qutl) i| uinl 

Obr. F.2: Subsys tém přerušení vektorového řízení 
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11 Iskut 11 Iskut 

• ! la Scale • ! is_alfa 

i_ab 
is_beta 

Ib Scale 

Čiarkové transformace 

theta 

is_alfa 

is_beta is_dq 

theta 
4 

Parková transformace 

- > C D 
isd 

Isq 

Obr. F.3: Transformace s ta torových p r o u d ů do dq os 
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G Měření DC motoru 

1 [A] 

3 

—A D . i .k i J ..L. 
2_5 

t L U p LJ f" 
2 n i w i M w 

11 1 1 

0.5 

0 
J 

Obr. G . l : Naměřený proud D C motoru v Simulinku - regulá tor proudu vypoč í t ané 

hodnoty. 
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Obr. G.2: Naměřený proud D C motoru v Simulinku - regulá tor proudu nové hodnoty. 
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T e k Stop « [ Noise Filter Qff 

Jl.OOms I Q S2AQV <10Hzl 

[ O 1.00 V K O R M S 2A2 V ]p3:46:27 ] 

Obr. G.3: Naměřený proud D C motoru v osciloskopu 

Obr. G.4: Regulace otáček D C motoru 
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Obr. G.5: Detai l regulace 





H Měření Asynchronního motoru 

H.l Skalární řízení v otevřené smyčce 

v 
l\ 

A J >\ A / 4 
ľ\ / 

/ < 

/ 
/ 

\ / \ / \ / \ 
i 
i 

\ / 

\ / \ 
/ 

/ 
/ \ \ / 

\/ \l \ / 
, / 

\ i \l 
^ X . X, 

Obr. H . l : Tvorba P W M skalárního řízení 
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Obr. H.3: Detai l o táček a proudu 



Obr. H.5: Rozběhový proud bez rampy 
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H.3 Zatěžování s otevřenou smyčkou 

2B ̂ B |B ̂ B BE mm ^B ^B ̂ B 

Obr. H.8: Zatěžování při řízení v o tevřené smyčce 

H.4 Zatěžování s uzavřenou smyčkou s čidlem otáček 

Obr. H.9: Zatěžování při řízení v uzavřené smyčce s čidlem otáček 
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H.5 Vektorové řízení 

./min.] 

f í \ 

h 

I \ 1 1 
Obr. H . 10: Rozběh vektorového ř ízená na jmenovi té o táčky po r a m p ě 
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I Přílohy na CD 
Eagle 

Redukce LaunchPad gerberdata.zip 

Redukce LaunchPad.sch 

Redukce LaunchPad.brd 

Simulink 
A S M 

ASMotevrenasmycka 

asm otevrena_smycka. six 

serial host.six 

A S Muzavrenasmy cka 

asm regulator, six 

serial host.six 

ASMvekto r 

a sm_ro t_ tok_kvaz i .six 

serial host.six 

ASMzatezovaniotevrenasmycka 

asm zatěžováni otevrena_smycka.slx 

serial host.six 

ASMzatezovaniuzavrenasmycka 

asm zatěžováni uzavřena smyčka.six 

serial host.six 

D C 
D C motor.six 

DCmotorparam.m 

serial host.six 

Pozn.: Veškeré modely v Simulinku byly zpracovány pomocí s tudentské verze Mat lab 

R2019b. Modely asm o tevřena smyčka.six, asm regulator.six, asm rot tok kvazi.slx, 

asm zatezovani_otevrena smycka.slx, asm zatěžováni uzavřena smyčka.six 

a D C motor.six obsahují subsys tém Serial Send p řevza tý z example Permanent 

Magnet Synchronous Motor Field-Oriented Control [21] z verze Mat lab R2019b. 
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