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ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa zaoberá návrhom riadiacej časti frekvenčného meniča pre 

asynchrónny motor, ktorý je súčasťou laboratórneho standu. Práca obsahuje základný po
pis činnosti asynchrónneho stroja, popis funkcie a prevedenia frekvenčného meniča. Ďalej 
sú v práci vysvetlené najčastejšie používané spôsoby riadenia pohonov s asynchrónnym 
motorom. V ďalšej kapitole je popísaný návrh riadiaceho modulu s mikroprocesorom 
od firmy Freescale. Práca sa taktiež zaoberá vytvorením softvéru pre mikroprocesor. 
Vytvorené bolo aj grafické užívateľské rozhranie pre ovládanie standu prostredníctvom 
počítača. V závere práce je popísané meranie na asynchrónnom motore. 
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master; 

ABSTRACT 
This thesis deals with the design of control unit of frequency converter for asynch¬

ronous motor, that is part of the laboratory stand. The work contains basic description 
of asynchronous machine and explanation of operation and design of frequency con¬
verters. Furthermore, the work explains the most commonly used methods for control 
of electrical drives with asynchronous motor. The following chapter describes the de¬
sign of control module with microprocessor from Freescale. The work also deals with the 
creation of software for microprocessor. Additionally, the graphical user interface was de¬
signed for controlling the stand using a computer. The final chapter of thesis describes 
measurement of the induction motor. 
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ÚVOD 

Elektrické pohony s a synchrónnym motorom a frekvenčným meničom sú v súčas

nosti veľmi rozšírené. Výhodné vlastnosti tohto typu motora v spojení s modernými 

meničmi umožňujú ich použi t ie v širokej škále aplikácií. 

Predmetom tejto práce je vytvorenie riadiacej časti frekvenčného meniča , k to rý 

napá j a asynchrónny motor. Motor je súčasťou l abora tó rneho standu, k to rý bude 

použi tý vo výuke predmetu elektrické pohony. 

V prvej časti práce je vysvet lený princíp činnosti asynchrónneho motora. Uvedené 

sú takt iež vzťahy pre výpočet základných veličín súvisiacich s prevádzkou motora. 

Ďalej sú vysvet lené možnost i regulácie momentu a otáčok motora. Tieto poznatky sú 

v ďalšej kapitole využi té na popis činnosti používaných frekvenčných meničov. Uve¬

dené sú takt iež spôsoby vyhotovenia meničov s dôrazom na najčastejšie používaný, 

nepriamy napäťový menič . 

V tretej kapitole sú popísané najčastejšie používané spôsoby riadenia pohonov 

s a synchrónnym motorom. P r á c a sa zaoberá n a j m ä skalárnou m e t ó d o u riadenia, 

ktorej hlavnou výhodou je jej jednoduchosť. Vysvetlený je aj pr incíp vektorového 

riadenia, k toré je vďaka jeho viacerým v ý h o d á m čoraz častejšie nasadzované. 

Ďalšia kapitola popisuje realizáciu riadiaceho modulu s použ i t ím digi tá lneho sig¬

nálového procesoru. Súčasťou náv rhu je úprava mikroprocesorovej dosky, pre použi¬

tie v l a b o r a t ó r n o m stande. Pop í sané je tiež spracovanie signálov zo snímačov p rúdu , 

n a p ä t i a a polohy. 

Pre oživenie riadiacej časti bol vytvorený softvér, k to rý je popísaný v piatej 

kapitole. Softvérovo boli implementované algoritmy, k toré sú po t r ebné pre činnosť 

standu. N a reguláciu o táčok motora je použi té frekvenčné riadenie v uzavretej slučke. 

Softvér umožňuje tak t iež komunikáciu s druhou mikroprocesorovou doskou. Stand 

je ovládaný p ros t redn íc tvom počí tača , pr ipojeného k mikroprocesoru cez sériové 

rozhranie. 

Vytvorené bolo takt iež užívateľské rozhranie pre ovládanie standu v programe 

Freemaster. S pomocou grafického rozhrania je možné zvýšiť efektívnosť samotných 

meran í . T a k ý t o spôsob ovládania teda môže byť použi tý vo výuke. 

Pos ledná časť práce sa venuje meraniu na asynchrónnom motore. Meranie pre¬

behlo po skompletovaní standu a s využ i t ím vytvoreného softvéru. 
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1 ASYNCHRÓNNY MOTOR 

Asynchrónne stroje sú elektrické stroje slúžiace na e lektromechanickú premenu 

energie. Môžeme ich rozdeliť na motory, k toré premieňajú elektrickú energiu na me

chanickú, a generátory, k to ré menia mechanickú energiu na elektrickú. Asynchrónne 

stroje sa v súčas tnost i používajú takmer výlučne ako motory. V generá torovom re¬

žime sa využívajú iba zriedkavo, napr. v malých vodných alebo veterných elektrár-

ňach. 

Asynchrónne motory sú najpoužívanejš ím typom elektrických motorov n a j m ä 

vďaka ich jednoduchosti, nízkej cene, bezúdržbovej konštrukcii a spoľahlivosti. Po¬

hony s asynchrónnymi motormi nachádza jú uplatnenie v širokom spektre aplikácií 

ako napr. venti látory, kompresory, čerpadlá , dopravníky, výťahy, obrábacie stroje 

a mnohé ďalšie. V súčastnost i je najrozšírenejším typom trojfázový asynchrónny 

motor. 

1.1 Konštrukcia 

Asynchrónny stroj je tvorený pevnou časťou - statorom a pohyblivou časťou -

rotorom. Obe časti motora sú tvorené magne t i ckým a elektr ickým obvodom. Me

dzi statorom a rotorom je ma lá vzduchová medzera (0,15-1 mm).[1] Magnet ický 

obvod statora je tvorený vzájomne izolovanými plechmi, k toré sú drážkované po 

v n ú t o r n o m obvode. V drážkach je umies tnené s ta torové vinutie, k toré je väčšinou 

trojfázové. Začiatok a koniec každej fázy je vyvedený na s ta to rovú svorkovnicu. Sta¬

torové plechy su nalisované do kostry stroja. Kostra obsahuje dva ložiskové štíty, 

v k torých je umies tnený hriadeľ rotora. N a hriadeli sú nalisované rotorové plechy 

drážkované po vonkajšom obvode, k toré tvoria jeho magnet ický obvod. Elektr ický 

obvod je tvorený v inu t ím umies tneným v drážkach, k toré nazývame kotva. Motory 

s kotvou nak rá tko ma jú toto vinutie skratované spojovacími krúžkami . U motoroch 

s väčším výkonom je rotorové vinutie vyhotovené neizolovanými vodičmi. Pre mo¬

tory s menš ím výkonom sa používa tzv. klietka, tvorená tyčami , k toré su väčšinou 

vyrobené z hliníka. Taký to typ motora označujeme ako motor s kotvou nak rá tko 

(obr. 1.1). Ďalš ím typom rotora je v inutý (krúžkový) rotor, k to rého vinutie je tvo¬

rené izolovanými vodičmi. Zač ia tky jednot l ivých fáz sú skra tované a ich konce sú 

vyvedené na zberacie k rúžky umies tnené na hriadeli. Krúžky sú pr ipojené pomo¬

cou kief na ro torovú svorkovnicu. Takéto vyhotovenie umožňuje na rotor pripojiť 

zariadenie na reguláciu otáčok.[2] 

13 



I 

Obr. 1.1: Konš t rukc ia asynchrónneho stroja s klietkovou kotvou 

1.2 Princíp činnosti 
Asynchrónny motor si môžeme predstaviť ako sús tavu dvoch rotujúcich perma¬

nentných magnetov (obr. 1.2).[1] V p r ípade trojfázového asynchrónneho stroja je 

jeho s ta torové vinutie pr ipojené na trojfázovú sieť. C ievky tohto vinutia sú pries¬

torovo posunu té o 120°. V inu t ím prechádzajú prúdy, časovo posunu té o 120°, k toré 

vytvoria vo vzduchovej medzere točivé magnet ické pole. Toto pole sa točí synchrón¬

nymi o táčkami n\, pre k toré p la t í 

m = - (1.1) 
p 

kde f\ je frekvencia napájac ieho n a p ä t i a a p je počet pólových dvojíc. Sta torové 

magnet ické pole p re t ína vinutie rotora a naindukuje v ň o m napä t i e . A k je rotorové 

vinutie skratované, začne n ím pretekať p rúd , k to rý vyvolá točivé magnet ické pole s 

o táčkami n2, k toré urč íme podľa vzťahu 

n2 = - (1.2) 
P 

kde fr je rotorová frekvencia. Medzi s t a to rovým a ro to rovým poľom vzniká silové 

pôsobenie . Rotor je unášaný s t a to rovým poľom a na hriadeli vzniká moment. Sa¬

m o t n ý rotor sa o táča asynchrónnymi o táčkami n, k toré sú v motorickom režime vždy 
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menšie ako synchrónne o táčky ni a sú závislé na zaťažení. Rotorové pole sa teda 

voči statoru o t áča tiež synchrónnymi o táčkami a p la t í : 

ni = n + ri2 (1.3) 

Rotor sa točí o táčkami n a zaostáva za s t a to rovým poľom. Toto zaostávanie 

označujeme ako sklz a môžeme ho určiť podľa vzťahu 

s = * (1.4) 
rii 

Pomocou vzťahu 1.2 ho môžeme upraviť na tvar: 

s = 
ni 

Veľkosť sklzu sa pohybuje v rozmedzí 1 až 10% [3]. Väčšie stroje s väčším výkonom 

dosahujú menšie hodnoty sklzu. Skutočné otáčky motora za m i n ú t u môžeme určiť s 

využ i t ím vzťahov 1.1 a 1.5 ako 

n = (1 — s) (1.6) 
J) 

Obr. 1.2: Model asynchrónneho stroja (upravené z [1]) 

1.3 Výkon asynchrónneho motora 
Tok výkonu v asynchrónnom motore (obr. 1.4) môžeme analyzovať s využ i t ím 

jeho náhradne j schémy (obr. 1.3). Odpory R\ a R'2 p reds tavujú odpor jednej fázy 

s ta torového vinutia a odpor jednej fázy rotorového vinutia p repoč í t aný na s ta to rovú 

stranu. Podobne reaktancie Xrí a X'r2 p reds tavujú rozptylovú reaktanciu jednej fázy 
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s ta torového vinutia a rotorového vinutia p repoč í t anú na s t a to rovú stranu. Reaktan-

cia Xm je magne t i začná reaktancia a odpor RFe reprezentuje straty v magnetickom 

obvode. Mechanickému zaťaženiu motora zodpovedá fiktívny odpor R'2/s • (1 — s). 

Ri X r i X r2 R2 

Obr. 1.3: N á h r a d n á schéma asynchrónneho motora 

Pr íkon motora urč íme z náhradne j schémy podľa vzťahu 

Pi = mU\I\ cos ip (1.7) 

kde U\ a I\ sú fázové hodnoty n a p ä t i a a p r ú d u statora, m je poče t fáz stroja a cos (p 

predstavuje účinník. Časť pr íkonu sa spotrebuje na jouleove straty v statorom vinut í 

A P j i = mRJl (1.8) 

a straty v magnetickom obvode statora (straty v železe) 

A P F e = mRFeI2

Fe (1.9) 

Točivé magnet ické pole p renáša vzduchovou medzerou výkon P§ na rotor. 

P5 = P — A p i — APFe (1.10) 

V rotorom vinut í vznikajú takt iež jouleove straty 

APJF = mR2I2

2 (1.11) 

Po ich odčí tan í od výkonu preneseného vzduchovou medzerou získame mechanický 

výkon 

Pm = Ps — AP3F (1.12) 
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ktorý môžeme určiť aj zo vzťahu 

Pm = Mu (1.13) 

kde M je moment stroja a u je uhlová rýchlosť rotora. Časť mechanického výkonu sa 

spotrebuje na mechanické straty APm, k toré sú tvorené n a j m ä t r en ím v ložiskách a 

vent i lačnými stratami [3]. Výsledný uži točný mechanický výkon urč íme podľa vzťahu 

P i Pm ^Pm (1.14) 

Pi 

P 5 

Pm 

P2 

A P i 1 
stator 

APFe 

vzduchová medzera 

rotor 

Obr. 1.4: Tok výkonu v asynchrónnom motore 

Z obr. 1.4 vyplýva, že výkon prenesený vzduchovou medzerou sa rozdelí na me¬

chanický výkon a na straty v rotorovom vinutí . Pomer výkonu a s t rá t závisí na sklze. 

Mechanický výkon teda môžeme určiť ako 

Pm = (1 - s)P5 

a straty v rotorovom vinut í urč íme podľa vzťahu 

(1.15) 

A P 3 i = sP5 (1.16) 
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1.4 Moment asynchrónneho motora 
Pre vyjadrenie momentu motora použijeme z jednodušenú n á h r a d n ú schému (obr. 1.5). 

Keďže impedancia paralelnej vetvy je omnoho väčšia ako impedancia reprezentu júca 

s ta torové vinutie, môžeme j u premiestniť na začiatok schémy, a pripojiť priamo k 

sieti. [3] 

Ui 

Rl X r i X r 2 R2 

1 
Im 

* Xm 

l2 

1 

T 

Obr. 1.5: Z jednodušená n á h r a d n á schéma asynchrónneho motora 

Mechanický moment motora môžeme určiť zo vzťahu 1.13 

M = 
p 

1 m 
UU 

Mechanický výkon vyjadr íme z náhradne j schémy na obr. 1.5 ako 

Pm = ml: (1 - s) 

(1.17) 

(1.18) 

kde ľ2 je p r epoč í t aná fázová hodnota rotorového p rúdu . Uhlovú rýchlosť rotora 

s tanovíme ako rozdiel uhlových rýchlost í s ta torového a rotorového poľa. 

fi 
U = UUl — UU2 = UUl — UiS = UUl • (1 — s) = 2TT— • (1 — s) V 

Veľkosť p r ú d u ľ2 urč íme z náhradne j schémy 

i2 = 
i 

\ Ri + 

(1.19) 

(1.20) 

+ (xri + x'r2y 

Po dosadení vzťahov 1.18 a 1.20 do vzťahu 1.17 získame vzťah pre mechanický 

moment 

= 
V 

(Ri + 

i (1.21) 

+ (xri + x'r2y 
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Motor dosiahne max imá lny moment pri hodnote sklzu, k to rú nazývame sklz 

zvratu. Môžeme ho stanoviť z derivácie menovateľa predchádza júceho vzťahu, k to rú 

položíme rovnú nule. Dostaneme tak nasledujúci vzťah 

R2 
S zv 

IR\ + (xrl + x*r 2) 
(1.22) 

Dosadením tohto vzťahu do rovnice pre mechanický výkon (1.21) získame vzťah 

pre max imá lny moment 

mp U\ 
4 y r / i Ri + v/R\ + (xrl + x>r2)2 

(1.23) 

1.4.1 Momentová charakteristika 

S využi t ím vzťahu 1.21 môžeme vyjadriť závislosť momentu na sklze M = f (s), 

k to rú nazývame momentová charakteristika (obr. 1.6). P r i sklze s = 1 sa stroj 

nachádza v stave nakrá tko . Otáčky sú nulové a motor vyvíja na hriadeli záberový 

moment Mz. V tomto stave sa nachádza motor pri rozbehu, alebo pri zabrzdení 

rotora. P r i menovitom sklze sn dosahuje motor menovi té o táčky nn a menovi tý 

moment Mn. Po dosadení vzťahov 1.22 a 1.23 do rovnice pre moment 1.21 dostaneme 

tzv. Klossov vzťah[1]: 

M = 
2,Mmax 

S zv + s 
S S Zv 

(1.24) 

Obr. 1.6: Momentová charakteristika asynchrónneho stroja 
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1.5 Regulácia otáčok asynchrónneho motora 
V kapitole 1.2 bol odvodený nasledujúci vzťah pre o táčky motora 

n = — (1 - s) (1.25) 
J) 

Z tohto vzťahu vyplývajú základne spôsoby regulácie otáčok: 

• zmenou p o č t u pólov 

• zmenou sklzu 

• zmenou frekvencie napájacieho n a p ä t i a 

1.5.1 Zmenou počtu pólov 

Skokovú zmenu otáčok motora je možné realizovať zmenou p o č t u pólov. P r i tejto 

m e t ó d e je s ta torové vinutie rozdelené na niekoľko častí , k toré je možné prepojiť tak, 

aby vznikol želaný počet pólov. Ďalšou možnosťou je vyhotoviť stator s viacerými 

vinutiami, pr ičom je vždy pr ipojené iba jedno. Najčastejšia je regulácia o táčok v 

pomere 1:2, pr ičom počet pólov sa pohybuje v rozmedzí 2 - 12 [3]. V súčastnost i je 

t aké to riešenie už málo používané [2]. Využívané bolo napr. v pohonoch pre výťahy 

alebo v práčkach. 

1.5.2 Zmenou sklzu 

Reguláciu o táčok zmenou sklzu môžeme dosiahnuť za raden ím odporov do obvodu 

kotvy. Takéto riešenie je možné u motorov s v inu tým rotorom. Zväčšením odporu 

v obvode rotora sa zväčší aj časť výkonu preneseného vzduchovou medzerou, k to rá 

vy tvá ra jouleove straty. Podľa obr. 1.4 sa teda zmenší mechanický výkon Pm. Zo 

vzťahu 1.13 vyplýva, že pri k o n š t a n t n o m momente sa zníži uhlová rýchlosť, a teda 

aj o táčky rotora. Keďže časť výkonu sa mar í v rezistoroch, znižuje sa účinnosť po¬

honu a použi té rezistory musia byť dimenzované na trvalé zaťaženie. Preto je t a k á t o 

regulácia n e v h o d n á a používa sa len zriedkavo [3]. Použ i t ím polovodičových meni¬

čov je možné časť výkonu vracať naspäť do siete a tak zvýšiť efektívnosť takejto 

regulácie. 

D r u h ý m spôsobom zmeny sklzu je zmena veľkosti s ta torového napä t i a . Zo vzťahu 

1.23 vyplýva, že m a x i m á l n a hodnota momentu je závislá na druhej mocnine napá -

jacieho napä t i a . Znížením n a p ä t i a sa zmäkčí momentová charakteristika a zväčší sa 

sklz (obr. 1.7). T á t o m e t ó d a umožňuje reguláciu iba v obmedzenom rozsahu otáčok. 

Preťažiteľnosť pri znížených otáčkach je malá . 
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1.5.3 Zmenou frekvencie 

Najefektívnejším a v súčasnost i najpoužívanejš ím spôsobom regulácie o táčok je 

regulácia zmenou frekvencie. Pre efektívne využit ie magnet ického obvodu je po

t rebné zachovať konš t an tnú veľkosť magnet ického toku. Preto sa spolu s frekvenciou 

napájac ieho n a p ä t i a mení aj jeho veľkosť, tak aby bol zachovaný pomer 

^ = konšt . (1.26) 

Vzťah pre výpočet max imá lneho momentu (1.23) môžeme zjednodušiť zanedba

n ím odporu Ri, keďže Ri < (Xri + X'r2) 

M m a X =4nf1 (Xn + X'r 2) ( i - ' 7 ) 

Ďalšou úpravou vzťahu dostaneme 

= mp_ Uf = mp 1 U[ 
M m a x 4nfi ' 27r/i(Lri + ^ 2 ) 4vr ' + Ľr2) ' f? ( 1 . 2 8 ) 

Z tohto vzťahu je zrejmé, že pri zachovaní pomeru Ui/fi bude max imá lny moment 

konštantný. Momentové charakteristiky b u d ú mať priebeh podľa obr. 1.8. 
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n1(1) ni(2) ni(3) ni(4) 

Obr. 1.8: Regulácia o táčok zmenou frekvencie napájacieho n a p ä t i a 

Taký to spôsob regulácie umožňuje plynulo zvyšovať aj znižovať otáčky. Použiť ho 

môžeme u motorov s vinutou kotvou aj s kotvou nak rá tko . Motor je takt iež možné 

zaťažovať menov i tým momentom v celom rozsahu regulácie. Takto regulovaný motor 

m á podobné vlastnosti ako pohony s j ednosmerným motorom s cudzím budením.[3] 

N a zmenu frekvencie v s tupného n a p ä t i a sa najčastejšie používajú frekvenčné me¬

niče. Frekvenčný menič obsahuje r iadený alebo ner iadený usmerňovač , k to rý napá j a 

j ednosmerný medziobvod. J e d n o s m e r n ý m n a p ä t í m sa potom napá ja s t r iedač , kto¬

r ý m je možné vytvoriť napä t i e s požadovanou frekvenciou. Okrem zmeny frekvencie 

n a p ä t i a umožňuje menič regulovať aj jeho veľkosť tak, aby bol zachovaný pomer 

podľa vzťahu 1.26. N a výs tupe meniča však nie je možné získať napä t i e väčšie ako 

je napä t i e siete. Regulácia pri k o n š t a n t n o m magnetickom toku je preto možná len 

do určitej hodnoty frekvencie. P r i jej ďalšom zvyšovaní zostáva veľkosť n a p ä t i a kon

š t an tná . Motor sa odbudzuje a o táčky sa ďalej zvyšujú. V tomto stave je výkon 

motora konš tantný, max imá lny moment sa znižuje a momentové charakteristiky sa 

zmäkčujú podľa obr. 1.9. 

M 

0 n 
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2 FREKVENČNÝ MENIČ 

Zmenu frekvencie bolo v minulosti možné realizovať použ i t ím točivých strojov [9]. 

Dnes je však možné využiť širokú škálu polovodičových meničov, k toré umožn ia efek

t ívnu a j ednoduchú zmenu frekvencie. Použi t ie pohonov s a synchrónnym motorom 

a frekvenčným meničom je v súčasnost i veľmi rozšírené. Frekvenčný menič slúži ako 

zdroj n a p ä t i a alebo p r ú d u s premenlivou frekvenciou a veľkosťou. Podľa spôsobu 

premeny energie môžeme frekvenčné meniče rozdeliť na priame a nepriame. 

2.1 Typy frekvenčných meničov 

Priame m e n i č e p remieňa jú vs tupné napä t i e s konš t an tnou frekvenciou na na

pä t ie s premenlivou frekvenciou. Dochádza iba k jednej premene energie. K u pria

mym meničom môžeme zaradiť cyklokonvertory (obr. 2.1a) a mat icové meniče(2.1b) . 

Cyklokonvertor napá ja každú fázu motora š tvorkvadran tovým tyr i s to rovým usmer

ňovačom, k to rý je r iadený tak, aby pracoval ako s t r iedač. N a výs tupe je však možné 

dosiahnuť iba 25 % vstupnej frekvencie. Použiť ho teda možno pre pomalobežné mo

tory. Mat icový menič sa skladá z deviatich t ranzis torových spínačov, k toré umožňujú 

spínať p r ú d v oboch smeroch. N a rozdiel od cyklokonvertora môže byť v ý s t u p n á 

frekvencia väčšia ako vs tupná . Nevýhodou je veľký počet použi tých polovodičových 

prvkov a značné rušenie siete. 

L1 — ť 1 f 1 1 1 . . i i i . 

L2 
L3 

(a) (b) 

Obr. 2.1: Priame meniče frekvencie (upravené z [7]) - (a) Cyklokonvertor (b) Mati¬

cový menič 

Nepriame m e n i č e využívajú dve premeny vstupnej energie. Vs tupné napä t i e 

alebo p r ú d je najprv usmernené a nás ledne sa transformuje na str iedavé napä t i e 

alebo p r ú d s premenlivou frekvenciou. Nepriame meniče teda môžeme ďalej rozdeliť 
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na napäťové a prúdové. V jednosmernom medziobvode napäťového meniča sa napä t i e 

udržuje na stálej hodnote a polarite. Medziobvod sa tak chová ako ideálny napäťový 

zdroj. P r ú d o v ý menič riadi veľkosť p r ú d u v jednosmernom obvode a teda aj veľkosť 

p r ú d u motorom. Základné usporiadanie nepriameho meniča je zobrazené na obr. 2.2. 

[4] 

usmerňovač jednosmerný 
medziobvod 

striedač 

Obr. 2.2: Základné časti nepriameho frekvenčného meniča 

2.2 Usporiadanie frekvenčného meniča 

2.2.1 Usmerňovač 

N a usmernenie sieťového n a p ä t i a sa využívajú ner iadené (diódové) alebo r iadené 

( t ranzistorové) usmerňovače. Používané sú usmerňovače v jednofázovom alebo čas

tejšie v trojfázovom prevedení . Riadený usmerňovač umožňuje tok p r ú d u v oboch 

smeroch. P r i brzdení tak môže byť energia v r a c a n á rekuperác iou späť do siete. Ďal

šou výhodou pri použi t í r iadeného usmerňovača je priebeh odoberaného p rúdu , k to rý 

m á tvar blížiaci sa harmonickému a účinník blízky 1. [4] 

L1 f 
L2  
L3  

# 

í A Ä 

(a) 

ZK A ZK 
4 *• 

L1-
L2-
L3-

7K K ± J K ZK 

ZK 

(b) 

Obr. 2.3: Usmerňovače - (a) diódový (b) t ranz is torový 
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2.2.2 Jednosmerný medziobvod 

Usmerňovač napá ja podľa typu meniča napäťový, alebo p rúdový medziobvod. 

V moderných meničoch p rev láda použi t ie napäťového j ednosmerného medziobvodu. 

Medziobvod obsahuje paralelne zapojený kondenzá to r a p r ípadne aj sériovo zapojenú 

t lmivku. Úlohou kondenzá to ra je vyhladiť napä t i e na výs tupe usmerňovača. Zvlne-

nie n a p ä t i a pr ivádzaného na s t r iedač dosahuje v praxi 2 až 3% [4]. Kondenzá to r 

tak t iež umožňuje rýchle zapínanie a vypínanie tranzistorov. P r i veľkých strmostiach 

zmeny p r ú d u by sa nepriaznivo prejavili pa raz i tné indukčnost i tranzistorov. Zapo¬

jen ím kondenzá to ra do tesnej blízkosti tranzistorov je možné ich vplyv obmedziť. 

J ednosmerný medziobvod odoberá zo siete p r ú d s nepr iazn ivým priebehom, k to rý 

obsahuje vyššie harmonické. Zapojen ím indukčnost i do medziobvodu je možné obsah 

vyšších harmonických znížiť. [4] 

2.2.3 Striedač 

Str iedač vy tvá ra požadované str iedavé napä t i e na svorkách motora. Podľa typu 

meniča môže byť s t r iedač napäťový alebo prúdový. V moderných meničoch sa takmer 

v ý h r a d n e používajú napäťové str iedače. V minulosti sa ako spínacie prvky použí¬

vali tyristory. Dnes však prev láda použi t ie výkonových tranzistorov typu M O S - F E T 

alebo I G B T [10]. Trojfázovú sús tavu na výs tupe s t r iedača je možné získať v h o d n ý m 

sp ínan ím tranzistorov. Riadenie prebieha najčastejšie obdlžníkovou alebo pulznou 

šírkovou moduláciou. S t r i edačom je možné meniť frekvenciu a veľkosť výs tupného 

n a p ä t i a meniča. A m p l i t ú d a tohto n a p ä t i a môže dosiahnuť najviac veľkosť n a p ä t i a v 

jednosmernom medziobvode. [4] 

W 

Obr. 2.4: Trojfázový t ranz is torový s t r iedač 
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N a obr. 2.4 je zobrazený trojfázový t ranz is torový str iedač. Naj jednoduchš ím spô

sobom riadenia s t r iedača je obdlžníkové riadenie. Tranzistory sú spínané v po rad í T1 

až T6 po 60°. Každý tranzistor je zopnu tý po dobu 180°. Vždy je teda zopnu tá trojica 

tranzistorov. N a výs tupe vzniká obdlžníkové n a p ä t i e , pr ičom sa využíva jeho prvá 

ha rmonická zložka. P r i tomto type riadenia je možné zmeniť a m p l i t ú d u výs tupného 

n a p ä t i a iba zmenou veľkosti n a p ä t i a j ednosmerného medziobvodu. 

Častejš ím spôsobom regulácie je pu lzná šírková modulác ia (obr. 2.5). P r i použi t í 

P W M je možné meniť a m p l i t ú d u aj frekvenciu výs tupného napä t i a . Pre vytvorenie 

jednej polvlny výs tupného n a p ä t i a sú príslušné tranzistory zopnuté niekoľkokrát. N a 

výs tupe s t r iedača môžeme získať iba obdlžníkový priebeh, k to rý n a d o b ú d a k ladnú 

alebo zápornú hodnotu j ednosmerného n a p ä t i a , alebo nulovú hodnotu. Men íme teda 

šírku obdlžn íka , čím sa mení aj s t r edná hodnota napä t i a . Takto môžeme vytvoriť 

priebeh, k to rý sa blíži k sínusovému. P r i analógovom r iadení sa riadiace signály pre 

tranzistory získavajú pomocou kompará to rov . V nich sa porovnáva pílovité napä t i e s 

nosnou frekvenciou a referenčné sínusové priebehy napä t í . Nosná frekvencia v praxi 

dosahuje jednotky až desiatky kHz . 

referenčný signál nosný signál 

Obr. 2.5: P u l z n á šírková modulác ia 

2.2.4 Ďalšie obvody 

Okrem troch hlavných čast í môže frekvenčný menič obsahovať aj ďalšie v s tupné 

a výs tupné obvody. N a vstupe meniča môžu byť zapojené poistky, s týkače či od¬

pojovače. N a pot lačenie rušenia vy tvoreného meničom smerom do siete je možné 

použiť odrušovací filter. P r i prvotnom zapnu t í meniča dochádza k nabí janiu kon¬

denzá to ra veľkým p rúdom. Ten je možné obmedziť zapojen ím nabíjacieho rezistora 

0 

0 
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pred usmerňovač, alebo použ i t ím r iadeného usmerňovača. N a výs tupe usmerňovača 

sa tiež môžu nachádzať poistky, ističe, p r ípadne výs tupné t lmivky a du/dt filtre. [4] 

2.3 Nepriamy napäťový menič frekvencie 

Frekvenčný menič sa skladá z troch základných čast í - usmerňovača , jednosmer¬

ného medziobvodu a s tr iedača. Usmerňovač pr ipojený na sieť udržuje napä t i e v 

jednosmernom medziobvode. Z medziobvodu je napá j aný s tr iedač, k to rý umožňuje 

zmenu frekvencie a veľkosti výs tupného napä t i a . Str iedač je r iadený pomocou pulz-

nej šírkovej modulác ie ( P W M ) . Menič umožňuje prevádzku v motorickom režime v 

oboch smeroch o táčan ia a v závislosti od vyhotovenia aj brzdenie. Základné spô¬

soby realizácie meničov sú zobrazené na obr. 2.6. Frekvenčný menič na obr. 2.6a 

obsahuje ner iadený diódový usmerňovač a t ranz is torový s t r iedač. Umožňuje tak iba 

motor ický chod v oboch smeroch otáčania . Prevedenie podľa obr. 2.6b je doplnené o 

pulzne spínaný odpor, k to rý umožňuje aj brzdenie do odporu. Menič na obr. 2.6c je 

zložený z dvoch rovnakých t ranzis torových meničov. V motorickom chode funguje 

menič pr ipojený na sieť ako pulzný usmerňovač, a menič na strane motora ako strie-

dač. P r i brzdení si funkcie vymenia a energia z motora sa rekuperác iou vracia do 

siete. Také to usporiadanie predstavuje najmodernejš í ale zároveň aj najnákladnejš í 

spôsob realizácie frekvenčného meniča. [4] 

(a) (b) (c) 

Obr. 2.6: Prevedenia napäťových frekvenčných meničov (upravené z [4]) 
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3 SPÔSOBY RIADENIA 

3.1 Skalárne riadenie 
Spôsob regulácie zmenou frekvencie a veľkosti n a p ä t i a popísaný v časti 1.5 na

zývame aj skalárne riadenie. Regulovaná je iba veľkosť r iadených veličín. Také to 

riadenie je j ednoduché , využívane v starších a lacnejších pohonoch. Používa sa tiež 

v aplikáciach, k toré nema jú veľké ná roky na dynamické vlastnosti pohonu. P r i ska-

l á rnom r iadení sa tot iž zanedbávajú e lektromagnet ické javy v motore a nie je možné 

riadiť okamži tú hodnotu momentu [5]. Použiť ho možno na riadenie pohonov venti

látorov, kompresorov či čerpadiel . [4] 

Riadenie prebieha v otvorenej alebo uzavretej regulačnej slučke. P r i r iadení v ot¬

vorenej slučke nie je použ i t á otáčková s p ä t n á väzba. P r i zmene zaťaženia dochádza 

k zmene sklzu a teda aj k zmene otáčok. T á t o zmena otáčok môže byť z a n e d b a n á v 

aplikáciách, k toré nevyžadujú presnú otáčkovú reguláciu. Zvýšenie presnosti regu¬

lácie je možné dosiahnuť za raden ím spätne j väzby od sn ímača otáčok. P r i nízkych 

o táčkach je takt iež n u t n é uvažovať vplyv odporu s ta torového vinutia. Závislosť veľ¬

kosti s ta torového n a p ä t i a na frekvencií bude v tejto oblasti ne l ineárna (obr. 3.1a). 

Ďalej pokračuje závislosť l ineárne až do maximálne j hodnoty n a p ä t i a a reprezentuje 

konš t an tnú veľkosť s ta torového magnet ické toku. M a x i m á l n a hodnota s ta torového 

n a p ä t i a väčšinou zodpovedá menovitej hodnote frekvencie. V praxi sa niekedy sta¬

novuje min imálna frekvencia a uvažuje sa iba l ineárna časť priebehu (obr. 3.1b). Po 

dos iahnut í menovitej frekvencie sa napä t i e ďalej nezvyšuje. P r i ďalšom zvyšovaní 

frekvencie sa motor odbudzuje a pracuje v stave konš t an tného výkonu.[4][3] 

0 fn f 0 fmin fn f 

(a) (b) 

Obr. 3.1: Závislosť s ta torového n a p ä t i a na frekvencii pri ska lá rnom r iadení (upravené 

z [8]) 
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Skalárne riadenie je tiež možné doplniť o regulá tor momentu a magnet ického 

toku. Môžeme tak kompenzovať vzniknuté zmeny teploty či magnet ického sýtenia. 

Také to riadenie však nie je vhodné pre polohovacie pohony a pohony s vysokými 

ná rokmi na dynamiku. [7] 

3.2 Vektorové riadenie 
Presnejšiu reguláciu s lepšími dynamickými vlas tnosťami dosiahneme použ i t ím 

vektorového riadenia. Je tak možné dosiahnuť rýchlejšiu reguláciu momentu a obme¬

dziť vznik prechodových javov. P r i vektorovom r iadení dochádza k samostatnej re¬

gulácií momentu a magnet ického toku. S ta torový p r ú d to t i ž to obsahuje tokotvornú 

a m o m e n t o t v o r n ú zložku (obr. 3.2). Tieto zložky môžeme regulovať nezávisle od 

seba. P r i zmene veľkosti momentotvornej zložky p r ú d u tak nemusí dôjsť aj k zmene 

zložky p rúdu , k to rá vy tvá ra magnet ický tok. Takto r iadený pohon m á vlastnosti po¬

dobné ako j ednosmerný stroj s cudzím b u d e n í m [5][4]. Veľkosť jednot l ivých zložiek 

je možné určiť z nameraných hodnô t s ta torového n a p ä t i a a p rúdu . V tomto pr ípade 

ide o nepriame riadenie. P r i priamom vektorom r iadení sa informácia o vektore mag¬

netického toku získava pomocou Hallových sond alebo v ý p o č t o m z modelu motora 

[6]. Existuje mnoho typov vektorového riadenia v závislosti na prevádzke, použi tých 

čidlách a spätnej väzbe. 

q 

Ilč = Iq 

Ilj = Id Y d 

Obr. 3.2: Vektorové riadenie asynchrónneho motora (upravené z [7]) 

3.3 Priame riadenie momentu 
T á t o m e t ó d a je re la t ívne nová a vyžaduje použi t ie rýchlych signálových proceso¬

rov. P r i amym r iaden ím momentu je možné dosiahnuť veľmi dobré dynamické vlast-
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nosti pohonu a rýchlu zmenu momentu. V str iedači je možné rôznou kombináciou 

zopnutých spínacích prvkov vytvoriť osem vektorov n a p ä t i a (obr. 3.3a). P o s t u p n ý m 

sp ínan ím tých to vektorov je vytvorené točivé magnet ické pole v statore motora. Re¬

gulácia prebieha dvo jhodno tovým regulá torom, k to rý udržuje veľkosť magnet ického 

toku a momentu v u rč i tom hys te réznom pásme. 

N a priame riadenie momentu je možné využiť viacero me tód . P r i použi t í Taka-

hashiho m e t ó d y je súradnicová sús tava rozdelená na 6 sektorov. N a základe pozície 

s ta torového toku je vyb raný vhodný vektor s ta torového n a p ä t i a (obr. 3.3b). V kaž

dom sektore platia iné podmienky pre výber vektoru napä t i a . Pre zvýšenie veľkosti 

magnet ického toku sa vyberie vektor v približne rovnakom smere, aký m á vektor 

magnet ického toku. Zvýšenie momentu je možné dosiahnuť zväčšením uhlu medzi 

vektorom s ta torového a rotorového magnet ického toku. [4][6] 

(a) (b) 

Obr . 3.3: M e t ó d a priameho riadenia momentu (upravené z [6]) 

3.4 Mikroprocesorové riadenie 

N a samotné riadenie pohonu a teda aj frekvenčného meniča je možné využiť mik¬

roprocesorovú techniku. M o d e r n ý pohon zabezpečuje okrem efektívneho riadenia aj 

j ednoduchú obsluhu, doda točný vývoj , zmenu parametrov, diagnostiku a komuniká¬

ciu. Tieto funkcie je možné zabezpečiť použ i t ím moderných digi tálnych signálových 

procesorov (DSP) . V spojení s výkonovým meničom je možné D S P využiť na ria¬

denie elektrických strojov. Také to procesory obsahujú špeciálne moduly určené na 

riadenie pohonov. Umožňujú jednoduchš í náv rh pohonu a zvyšujú flexibilitu zaria¬

denia. Medz i hlavných výrobcov D S P patria Texas Instruments, Motorola, Freescale 
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a ďalší. Výrobca väčšinou k procesorom dodáva aj vývojový systém, k to rý takt iež 

uľahčuje vývoj , p r ípadne umožňuje aj ladenie v reá lnom čase. [11] 

Základné usporiadanie riadiacej elektroniky je zobrazené na obr. 3.4. Interface 

zabezpečuje spojenie medzi mikroprocesorom a meničom, čidlami otáčok, p rúdu , 

teploty, frekvencie a pod. Interfacom môže byť napr ík lad driver pre výkonové tran¬

zistory vo frekvenčnom meniči . [4] 

digitálne a anlógové 
vstupy a výstupy " 
< N 

komunikácia 
(CAN, SPI) 

Mikrop 'ocesor 

Napájanie 

Usmerňovač 

v 

Interface 

spínacie 
impulzy 

v 

Interface 

spínacie 
impulzy 

v 

Interface 

v 

Interface Výkonová časť 
striedača 

prúd 

-o 
otáčky 

teplota vinutia 

Obr. 3.4: Bloková schéma riadiacej elektroniky (upravené z [4]) 

3.4.1 Hardvér 

D S P umožňujú rýchle spracovanie signálov a ich nás lednú analýzu a vyhodno¬

covanie. Okrem základných čast í ako C P U a pamäť ( F L A S H , R A M ) obsahujú D S P 

rôzne moduly a periférie. N a meranie elektrických veličín slúžia A / D a D / A prevod¬

níky, logické vstupy a výstupy. Pre riadenie meniča sú tiež po t r ebné P W M výstupy. 

N a komunikáciu s ďalšími sys témami , p r ípadne s P C využívajú D S P viacero komu¬

nikačných rozhraní , napr. RS232, C A N , SPI či I 2 C . 

Dôleži tým parametrom mikroprocesora je jeho rýchlosť. T a je závislá na frekven¬

cií, s ktorou procesor pracuje, a takt iež na dĺžke vykonávania jednot l ivých inštrukcií . 

Keďže frekvencia súčasných mikroprocesorov dosahuje desiatky až stovky M H z , doba 

vykonania inštrukcie dosahuje iba desiatky ns až jednotky us. [10] 

3.4.2 Softvér 

P r i r iadení pohonu mikroprocesorom je p o d s t a t n á časť riadiaceho algoritmu vy¬

tvorená programovo. Nezávisle od procesora musia pracovať niektoré hardvérové 

ochrany, napr. p rúdová ochrana. N a tvorbu samotného programu je možné využiť 
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assembler. Pre tvorbu zložitejších funkcií sa však v súčasnost i využíva vyšší progra

movací jazyk, najčastejšie „C" . Riadiaci softvér by mal byť modu lá rny a parametri-

zovateľný. Program je preto zložený z funkcií a funkčných blokov, k toré vykonávajú 

jednot l ivé úlohy. [4] 

Dôležité je tak t iež rozdeliť jednot l ivé procesy do úrovní podľa priority. P r i r iadení 

pohonu s výkonovým meničom b u d ú mať najvyššiu priori tu funkcie pre generova¬

nie spínacích impulzov a pre spracovanie nameraných hodnô t z A / D prevodníkov. 

N a m e r a n é údaje môžu byť ďalej vyhodnocované v matematickom modeli r iadeného 

stroja. N a nižších úrovniach sa vykonávajú menej náročné funkcie slúžiace napr. na 

signalizáciu, diagnostiku či komunikáciu s nad r i adeným sys témom. [10] 
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4 HARDVÉR 

4.1 Laboratórny stand 
Labora tó rny stand bude slúžiť ako výukové pracovisko v predmete elektrické 

pohony. Umožní š t u d e n t o m vykonať niekoľko rôznych meran í na predložených po¬

honoch. Stand obsahuje dva vzájomne prepojené motory, k to ré môžu nadobúdať 

funkciu záťaže alebo pohonu. P r i realizácií standu bol zvolený asynchrónny motor 

a j ednosmerný motor s p e r m a n e n t n ý m i magnetmi. Dimenzovanie a výber motorov 

popisuje vo svojej diplomovej práci H U D Á K [15]. V tabuľkách 4.1 a 4.2 sú uvedené 

základné technické parametre zvolených motorov. 

Tab. 4.1: Parametre asynchrónneho motora (upravené z [15]) 

Počet pólov 2p 4 

Menovitý výkon p 
1
 n 

180 W 

Menovité napätie Un 24 V 

Menovité otáčky TLn 1350 m i n - 1 

Účinnosť 7] 60% 

Účinník cos(p 0,77 

Menovitý prúd In 9,37A 

Menovitý moment Mn 1,3Nm 

Pomerný záberový moment Mz /Mn 1,9 

Pomerný záberný prúd 3 

Pomerný moment zvratu Mmax

 /Mn 2 

Tab. 4.2: Parametre j ednosmerného motora (upravené z [15]) 

Menovité napätie Un 24 V 

Menovitý výkon P 
nn 

413,98 W 

Menovitý moment Mn 1,33Nm 

Menovitý prúd In 23,04 A 

Menovité otáčky TLn 2966 m i n - 1 

Otáčky naprázdno n0 3449 m i n - 1 

Účinnosť rn 74,87% 
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Každý motor je napá j aný v la s tným výkonovým meničom. Zariadenie rovnako ob¬

sahuje nezávislú riadiacu časť pre každý menič. Tá je tvorená zák ladnou doskou, do 

ktorej je zapojená mikroprocesorová doska a budiace obvody pre tranzistory meniča. 

T á t o p ráca sa bude ďalej zaoberať úpravou mikroprocesorovej dosky a vy tvoren ím 

riadiaceho softvéru. Usporiadanie jednot l ivých modulov v stande je zobrazené na 

obr. 4.1. Bližšie informácie o mechanickom prevedení , náv rhu a vyhotovení silových 

čast í zariadenia uvádza vo svojej diplomovej práci O N D R E J Č E K [17]. 

Menič 

Procesorová 
doska Základná 

doska 

"O 
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motor 

Jednosmerný 
motor 

Asynchrónny 
motor 

Jednosmerný 
motor 

Asynchrónny 
motor 

Jednosmerný 
motor 

Menič 

Procesorová 
doska 

Ovládací panel 

Základná 
doska 

Obr. 4.1: Usporiadanie súčast í l abora tó rneho standu (upravené z [17]) 

4.2 Meranie elektrických a mechanických veličín 
Pre reguláciu pohonov je n u t n é zabezpečiť snímanie po t r ebných veličín vhodnými 

snímačmi. Výs tupný signál snímačov musí byť ďalej upravený tak, aby ho bolo možné 

priviesť na analógové vstupy mikroprocesora. 

4.2.1 Snímanie prúdu a napätia 

N a snímanie p r ú d u v statorovom vinut í asynchrónneho motora, resp. v kotve 

j ednosmerného motora boli použi té čidlá L E M L T S 25NP. V pr ípade asynchrónneho 

motora je m e r a n ý p r ú d na výs tupe meniča vo vetve A a C. P r i jednosmernom motore 

je m e r a n ý p r ú d v jednej vetve. Signál na výs tupe čidla n a d o b ú d a hodnoty 2,5 V ± 

2,5 V . Keďže m a x i m á l n a úroveň signálu na vstupe A / D prevodníka mikroprocesoru 
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je 3,3 V , bolo n u t n é tento signál vhodne upraviť. Toho je dos iahnuté nasledujúcim 

zapojen ím operačného zosilňovača. 

3.3VA 
A 

LEM_in1 

R31 
R0805 4k7 

R32 

R0805 4k7 

R34 
R0805 9k1 

R29 
-CZI 
R0805 3k0 

2 

R33 
R0805 4k7 

3 

R30 

R0805180R 

1 

U10A 
OPA2340UA 

-< I 1 

GNDA 

Obr. 4.2: Pr ispôsobenie signálu z čidla p r ú d u 

N a výs tupe O Z získavame signál v rozsahu 1,65 V ± 1,35 V , k to rý zodpovedá 

m e r a n é m u p r ú d u v rozsahu 0 ± 80 A . Tento signál je možné priviesť na vstup A / D 

prevodníka . Keďže je m e r a n ý p r ú d oboch polar í t , v prevodníku je n u t n é nastaviť 

prís lušný offset, k to rý bude zodpovedať úrovni signálu 1,65 V (0 A ) . 

Ďalej je po t r ebné merať hodnotu n a p ä t i a v jednosmernom medziobvode. Meranie 

n a p ä t i a je usku točnené pomocou operačného zosilňovača v diferenciálnom zapojení . 

Zapojenie je zobrazené na obr. 4.3. Výs tupný signál m á hodnotu 0 V-3,3 V , čo zod

povedá n a p ä t i u medziobvodu v rozsahu 0V-50 V . 
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Obr. 4.3: Pr ispôsobenie signálu pri meran í n a p ä t i a medziobvodu 
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4.2.2 Snímanie polohy a otáčok 

N a snímanie polohy rotora, resp. na snímanie o táčok bol použi tý resolver .Kon

kré tne bol zvolený resolver typu E R 5 K C 2 4 2 (obr. 4.4a), k to rý bol umies tnený na 

hriadeľ asynchrónneho motora. Analógové signály z resolvera sú ďalej spracované 

prevodníkom Resolver/Digital ( R / D ) , k to rý je umies tnený na základnej doske. Ide 

o prevodník AD2S1200 (obr. 4.4b) od firmy Analog Devices. P revodn ík vyhodno

cuje signál z resolvera a vypočí tava ak tuá lnu polohu rotora a takt iež jeho uhlovú 

rýchlosť. D á t a je z prevodníka možno získať p ros t redn íc tvom SPI rozhrania. Tento 

obvod umožňuje tak t iež emulovať funkciu inkrementá lneho enkodéra na základe "vy

poč í taných o táčok [16]. 

S2 R2 

Obr. 4.4: (a) Resolver [18] (b) Pripojenie prevodníka k resolveru [16] 

4.3 Procesorová doska 

4.3.1 Výber mikroprocesora 

P r i výbere vhodného mikroprocesoru je n u t n é zohľadniť viacero kritérií . Mik¬

roprocesor musí mať dos ta točný výpoč tový výkon aby zvládol riadenie pohonu v 

reá lnom čase, čo z n a m e n á meranie veličín, ich analyzovanie a spracovanie, výpočet 

rôznych algoritmov a generovanie riadiacich impulzov. Takéto vlastnosti ma jú práve 
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D S P popísané v kapitole 3.4. Zvolený D S P by mal takt iež obsahovať periférie po¬

t rebné pre riadenie daného typu elektrického stroja. Výrobcovia tých to procesorov 

poskytu jú aj rôzne softvérové nás t ro je slúžiace na vývoj a ladenie aplikácií. 

Pre tento projekt bol zvolený mikroprocesor od firmy Freescale, k to rá v y r á b a ši

rokú škálu mikroprocesorov určených na priemyselné použi t ie . Freescale poskytuje aj 

vývojové prostredie CodeWarrior, k toré umožňuje programovanie aplikácií aj ich la¬

denie v reá lnom čase. Voľba tejto platformy je v ý h o d n á aj z ekonomického hľadiska. 

Samotné D S P sa pohybujú v pr iaznivých cenových reláciách a vývojový softvér je 

dos tupný s urč i tými obmedzeniami zdarma. Vybraný mikroprocesor MC56F82748 

je 32-bitový digi tá lny signálový kontrolér s jadrom 56800EX. Jeho základné para¬

metre sú uvedené v tab. 4.3. 

Tab. 4.3: Základné parametre mikroprocesora MC56F82748 

Frekvencia jadra 50 MHz 

Napájacie napätie 2,7 V - 3,6 V 

F L A S H 64 K B 

R A M 8 K B 

Časovače 4 x 16bit 

P W M 12-bit, 8 kanálov 

A D C prevodník 12-bit, 2 x 8 kanálov 

D A C preovdník 12-bit, 2 kanály 

GPIO porty 54 

Komunikácia QSPI, QSCI, I 2 C , M S C A N 

4.3.2 Návrh zapojenia a plošného spoja 

Návrh procesorovej dosky pre l abora tó rny stand vychádza z existujúceho náv rhu 

vývojovej dosky, k to rú navrhol Ing. Josef Kadlec. Zvolený mikroprocesor je pinovo 

kompat ib i lný s mikroprocesorom vo vývojovej doske, t akže je možné ho použiť bez 

ďalšej úp ravy plošného spoja. Pre použi t ie v l a b o r a t ó r n o m stande však bolo na tejto 

doske n u t n é vykonať niekoľko úprav . 

Mikroprocesorová doska (obr. 4.5) je p r ipo jená k základnej doske pomocou 72-

pinového konektora. T ý m t o spôsobom sú na mikroprocesor pr ivedené vstupy a vý¬

stupy z os ta tných modulov zariadenia. Napájanie procesorovej dosky je tak t iež pri¬

vedené zo základnej dosky. Napájacie napä t i e 5 V je dvoma l ineárnymi s tabi l izátormi 

znížené na 3,3 V . Analógová a digi tá lna časť dosky sú napá jané osobitne. N a doske sa 

ďalej nachádza prevodník sériového rozhrania (SCI) na U S B . Ten umožní pripojenie 
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procesorovej dosky k P C a nás lednú komunikáciu s mikroprocesorom. Programova¬

nie mikroprocesora prebieha pomocou kompat ib i lného U S B p rog ramá to ra , k to rý sa 

k doske pr ipá ja p ros t redn íc tvom J T A G konektora. 

Analógové vstupy mikroprocesora sú vyvedené na pä t icu , pr ičom pred k a ž d ý m 

vstupom je zapojený R C filter. Rovnako sú vyvedené aj digi tálne vstupy a výstupy, 

pr ičom ich funkciu je možné nastaviť softvérovo. N a doske sa nachádza aj séria 

prepojov, k toré umožňujú nastaviť u n i k á t n u adresu dosky v pr ípade , že prebieha 

komunikác ia medzi viacerými zariadeniami. Keďže v stande sa nachádza jú iba dve 

mikroprocesorové dosky, nebol tento blok použitý. B o l však zachovaný na doske z 

dôvodu možného budúceho rozšírenia a spätnej kompatibility. 

Pôvodná verzia zapojenia obsahovala obvody pre komunikačné rozhranie C A N . 

Keďže toto rozhranie nebude v stande použi té , bola t á t o časť odobra t á . Taktiež boli 

vynechané konektory pre panelové pripojenie U S B . Uvoľnený priestor na plošnom 

spoji bol využi tý na umiestnenie užívateľských vstupov a výs tupov vo forme L E D 

a tlačidiel. N a P W M výs tupy procesora je pr ipojených 8 signalizačných L E D , na 

k torých je možné sledovať činnosť meniča. V závislosti na type meniča sa využíva 4 

až 6 z týchto výs tupov v režime P W M . Ďalšie L E D je potom možné využiť na sig¬

nalizáciu iných funkcií či stavov procesora. Pre zníženia veľkosti p r ú d u odobe raného 

z výs tupov procesora bolo použi té t ranzis torové pole typu ULN2803. Tento obvod 

obsahuje 8 kanálov s N P N dar l ing tonovým tranzistorom. Zapojenie je zobrazené na 

nas ledujúcom obrázku. 

Obr. 4.5: Procesorová doska 
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Obr. 4.6: Pripojenie L E D na P W M výs tupy mikroprocesora 

P r i d a n á bola takt iež trojica min ia tú rnych tlačidiel, k toré sú pr ipojené k digitál

nym vstupom procesora. Každé t lačidlo je ošetrené pull-up rezistorom pre zabez

pečenie vysokej logickej úrovne pri rozopnutom tlačidle. Funkciu tlačidiel j e možné 

nastaviť softvérovo. Š tvr té t lačidlo je pr ipojené na RESET p in procesora. Schéma 

zapojenia tlačidiel je znázornená na obr. 4.7. 

3.3V 

[TRI6 flRiľ flRiS 
Mo6o3 Mo6o3 Mo6o3 

GPIOC14 — 

GPIOF7 — 

-n° °rx 
S W l 

TI° °rx 
SW2 

SW3 

GND 

SW-PB-BLACK-SMD 

Obr. 4.7: Zapojenie tlačidiel na vstup mikroprocesora 

RESEI 

GPIOCl5 

GND 

Komple tné schémy zapojenia celej mikroprocesorovej dosky sú zobrazené v prí

lohe A . Doska bola real izovaná na dvojvrstvovom plošnom spoji. N a obr. 4.8 a 4.9 

je možné vidieť upravený plošný spoj procesorovej dosky. 
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Obr. 4.9: Plošný spoj procesorovej dosky (Bottom) 
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V prí lohe B je uvedený rozpis použi tých súčiastok a v prí lohe C sa nachádza 

osadzovací p lán pre obe strany dosky. 

Vyhotovené boli dva identické exempláre procesorovej dosky, k toré sú súčasťou 

riadiacej časti pre asynchrónny a j ednosmerný motor. Dosky boli ďalej osadené, a 

bola overená ich funkčnosť. Hotovú procesorovú dosku je možné vidieť na nasledu¬

júcom obrázku. 

Obr. 4.10: Procesorová doska 

Dosky boli nás ledne zapojené do l abora tó rneho standu. Pre oživenie celého za¬

riadenia ich však bolo n u t n é vhodne nakonfigurovať, a vytvoriť príslušný riadiaci 

program pre každú dosku. Ďalšia kapitola práce sa bude venovať práve tejto softvé-

rovej časti . N a obr. 4.11 je možné vidieť komple tný stand s funkčným softvérom a 

pr ipo jeným P C . V súčasnost i prebieha celé ovládanie standu p ros t redn íc tvom P C . 

Zapojenie však umožňuje aj a l t e rna t ívne ovládanie pomocou ovládacieho panelu. 

Také to riešenie môže byť p r idané v ďalších verziách standu. 
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Obr. 4.11: L a b o r a t ó r n y stand ovládaný p ros t redn íc tvom P C 
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5 SOFTVÉR 

Celkový popis funkcie programu je zh rnu tý vo vývojovom diagrame, zobrazenom 

na obr. 5.1. Deta i lný popis jednot l ivých čast í programu bude uvedený v ďalších čas

tiach tejto kapitoly. Väčš ina funkcií programu je nap í saná v jazyku C. Funkcie, u 

k torých sa vyžaduje čo najmenšie zaťaženie procesoru sú nap ísané v Jazyku symbo

lických adries (assembler). 

Inicializácia 

> 

Povolenie 
prerušení 

> 

Kontrola stavu 
standu 

Kontrola stavu 
standu 

> 

Periodické 
výpočty 

> 

Odoslanie 
správy 

Odoslanie 
správy 

PWM 
Trigger 

Záznam hodnôt 
z resolvera 

Návrat 
z prerušenia J 

(pvm fault") 

Vypnutie PWM 

Vypnutie meniča 

> 

( Návrat A 
z prerušenia J 

Načítanie hodnôt 
prúdov a napätia 

1 
Prenos dát 

z resolvera cez SPI 

< 

Výpočet rýchlosti 
z polohy 

< 

Výpočet absolútnej 
hodnoty prúdu 

< 

Výpočet napätia z 
U/F charakteristiky 

1 

Nastavenie stried 
PWM 

f 
Záznam údajov 
pre Freemaster 

1 

Q 
Návrat A 

z prerušenia J 

Výpočet rampy 
stator, frekvencie 

Kontrola stavu 
HW prepínača 

Softvérove 
časovače 

PID 
regulátor 

Načítanie údajov 
z prijatej správy 

Návrat A 
z prerušenia J 

Í^SCLroT^ 

Načítanie 
prijatého znaku 

> 

Spracovanie 
znaku 

> 

( Návrat A 
z prerušenia j 

Obr. 5.1: Zjednodušený popis funkcie programu 

Po zapnu t í mikroprocesora sa najprv vykonajú výpoč ty veličín, k toré budu po¬

t rebné počas behu programu. Následne sa inicializujú hardvérové periférie a povolia 

sa po t r ebné prerušenia . Program ďalej beží v nekonečnej slučke, a pri vzniku pre¬

rušenia sa vykoná p r i r adená obslužná funkcia. A k sa procesor práve nenachádza v 

prerušení , vykonávajú sa operácie, k toré nie sú kritické pre správny chod zariadenia. 

P r i tvorbe programu boli použi té okrem klasických dá tových typov aj frakčné 

dátové typy. Sú to celočíselné dátové typy, k toré su reprezentované ako reálne čísla v 

u rč i tom rozsahu. 16-bitový frakčný typ Frac16 môže nadobúdať hodnoty v intervale 

(—1,1). B i t s najväčšou váhou (MSB) určuje znamienko. Najzápornejš ia hodnota je 

teda 0x8000 a najkladnejšia hodnota je 0 x 7 F F F . 
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Pre p rácu s frakčnými p remennými bolo najprv n u t n é zvoliť vhodný rozsah veli¬

čín v skutočných jednotkách , k to rý bude zodpovedať frakčnému rozsahu. Pre frek¬

venciu tento rozsah zodpovedá intervalu (—200, 200) Hz. P r i š tvorpólovom motore 

rozsah frekvencie určuje rozsah otáčok v rozmedzí (—6000, 6000) m i n - 1 . 

Jednot l ivé dá t a , k toré sú po t r ebné pre s amotnú reguláciu sa nachádza jú v štruk¬

tú re typu t_regData. Š t r u k t ú r a obsahuje údaje o požadovaných a nameraných hod¬

no tách veličín, a takt iež ďalšie údaje po t r ebné pre rôzne výpočty. Do vnorenej štruk¬

t ú r y ResDiag sú uk ladané pr i ja té diagnostické bity z resolvera. 

typedef struct 
{ 

Frac16 StatorFreq; 
Frac16 StatorFreqDesired; 
Frac16 StatorPhi; 
Frac16 ResPosition; 
Frac16 ResPosition_k1; 
Frac16 Speed; 
Frac16 f i l t e r _ c 0 ; 
Frac16 InputSpeed; 
Frac16 RotorFreq; 
union{ 

struct{ 
UWord16 PAR:1; 
UWord16 LOT:1; 
UWord16 DOS:1; 
UWord16 RDVEL:1; 
UWord16 reserved:12; 

}bits; 
UWord16 a l l ; 

}ResDiag; 
Frac16 DCVoltage; 
MCLIB_3_COOR_SYST_T currents; 
Frac16 currentAbs; 
MCLIB_3_COOR_SYST_T duty; 
MCLIB_2_COOR_SYST_D_Q_T coorDQ; 
t_GainShift GainShift_Uf; 

}t_regData; 

Údaje o stave standu sa nachádza jú v š t ruk tú re typu t_StandStat. Význam jed¬

not l ivých bitov je uvedený v tab. 5.1. B i t enable signalizuje zapnutie výs tupov P W M . 

V pr ípade , že nastane chyba, sú P W M výs tupy v y p n u t é a bit enable je zmenený na 

hodnotu 0. Po ods t r ánen í chyby je P W M možné opä tovne zapnúť nas taven ím bi tu 

faultClear na 1. B i t enableSwitch reflektuje stav hardvérového prep ínača na pripo¬

jenie P W M signálov na budiče. Pomocou bi tu closedLoopEnable je možné zapnúť, 
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alebo vypnúť reguláciu v uzavretej slučke. P r i nas tavení b i tu na 0 je možné zadávať 

s ta to rovú frekvenciu manuá lne - zmenou hodnoty premennej regData.StatorFreq. 

typedef struct{ 
UWord16 enable:1; 
UWord16 faultClear:1; 
UWord16 enableSwitch:1; 
UWord16 closedLoopEnable:1; 
UWord16 reserved:12; 

}t_StandStat; 

Tab. 5.1: Význam kontrolných bitov v š t r uk tú r e StandStat 

B i t T y p Význam 

enable status povolenie P W M výstupov 

faultClear input zrušenie poruchového stavu 

enableSwitch status stav hardvéroveho prepínača 

closedLoopEnable input povolenie regulácie v uzavretej slučke 

Niektoré funkcie je po t r ebné vykonávať v dlhších časových intervaloch. N a tento 

účel bol vytvorený softvérový časovač. Nastavenie a spúšťanie časovača je možné 

pomocou š t r u k t ú r y typu t_sPIT. 

typedef struct{ 
UWord16 counter; 
UWord16 period; 
UWord16 run:1; 

}t_sPIT; 

V programe je najprv vy tvorená p r e m e n n á typu t_sPIT. P r i inicializácia je nasta¬

vená hodnota položky period na požadovanú hodnotu. Konečná per ióda časovača 

je d a n á súčinom položky period a per iódy prerušenia , v ktorom je inkrementovaná 

položka counter. Po dos iahnut í požadovanej hodnoty je bit run nas tavený na 1. Stav 

tohto bi tu je možné testovať napr. v hlavnej slučke a po jeho nas tavení zavolať po¬

žadovanú funkciu. T ý m t o spôsobom je napr. volaná funkcia pre výpočet parametrov 

P I D regulá tora s per iódou 1 s. 

5.1 Nastavenia a inicializácia 

Program využíva v rôznych výpoč toch konštanty , k toré sú definované v hlavič¬

kovom súbore amsetup.h resp. dcsetup.h. P r i zmene parametrov motora, alebo pri 
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zmene nas tavení mikroprocesora, je n u t n é upraviť prís lušné konštanty . Funkcie jed

not l ivých vývodov mikroprocesora sú zadefinované v súbore processor_board.h. 

Nastavenie použi tých hardvérových periférií je usku točnené pomocou G C T (Grap

hical Configuration Tool). Zvolené nastavenia sú uložené v automaticky generova

nom hlavičkovom súbore appconfig.h. P r ík lad konfigurácie P W M modulu je možné 

vidieť na obr. 5.2. 

^ 5 6 F a 2 7 4 S J t a n d _ v l { a p p í a n f í g . h ) - S&FSOOF/EX G r a p h i c a l C o n f i g u r a t i o n T 

File Edit V i e w M o d u l e H e l p 

H | *Š | 4- 4 t t\% ĚB f I 
Target: MC56FB27Í8 

5 Y 5 C k r e k : 50.000 M H z 

IPDusCIock: 50.00OMHS 

P 
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P 
P 
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- r 

- p 

p 

p 

r 
- p 

p 
-r 

- p 
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P I N O U T - P a c k a g e and P i n - O u t In fo rm ab' e n 

O C C S - O n - C h i p C rock Synthes is 

C O P - C o m p u t e ! Opera t ing Proper ly 

SYS - Sys tem S u p p o r t C o n t r o l 

I N T C - Interrupt Con t ro l l e r 

D M A - D M A Cont ro l l e r 

Q T _ A - Q u a d T i m e r A 

P QT_A0 - C o u n t e r O 

P QT_A1 - C o u n t e r l 

P Q T _ A 2 - C o u n t e r 2 

f QT_A3 - C o u n t e r s 

PIT - Pe r iod i c Interrupt T i m e r 

p PTT_0 - Pe r iod i c Interru pt T i m er 0 

[ 7 PTT_I - Pe r iod i c Interrupt T i m e r ! 

GP IO - Genera l P u r p o s e d Por ts 

p G P I 0 _ A - Genera l P u r p o s e I /O Por t A 

p GPI0_B - Genera l P u r p o s e V O Port B 

p G P I 0 _ C - Genera l P u r p o s e I /O Pore C 

n G P I 0 _ D - Genera l P u r p o s e VO Por t D 

p G P I 0 _ t - Genera l P u r p o & e l / O Pert E 

p GP[G_F - Genera l Purpo&e I/O Pert F 

X B A R • Crossbar Sw i t ch 

P X B A R . A - C r o w b a r Swi tch A 

P X E A R . B - Crossbar W i t c h B 

A O ! • C r o ; b a r A N D / O R / I N V E R T ( A O ) 

P W M _ A - P u k e W i d t h M o d u l a t o r A 

P P W M . A _ C c m r n o n - P W M A C o m m o n i l 
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r P W N h A . S W _ L A Y E R - P W N l Sof tware LayE 
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• p D A C _ A - D i g i t a l - t o - A n a l o g Conve r t e r 

• P D A C _ B - D i g i t a l - t o - A n a l o g Conve r t e r 

H S C M P - H i g h Speed C o m p a r a t o r 

H 5 C M P _ A - Hirjh Speed C o m p a r a t o r A 

P H E C M P . E - H i g h Speed C o m p a r a t o r & 

P H 5 C M P _ C - H i g h Speea C c m p a r a t o r C 

P H 5 C M P _ D - H i g h Speea C c m p a r a t o r C 

Q5CJ - Q u e u e d serial C o m m j n i c a n o r tnterta 
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Fracticn 5: 

F W M M 

V a l j e 0: |o VdOt ime: | 0 F F 

Reload and S}>nc O p e r a t i o n — 

P v / M Reload Source JThis module ^ 

P W M Reload Frequenc}1: | E very oppoitunty ^ j 

P M idde Cycle ReJoad P Fu l Cycle Reload 

P v / M Siinc Souice: | L o c a l s i m c | F \ V M < | 

F o c 2 n t i f i i i i i c i , 

Source | Loca l force CT R L2[F0R CE ] 

P v v M Z S F o r c e Out 

lžiettingt: 

OUT 23 LeveJ: 

F V / M 45 Force Gut 

Setting: 

OUT 45 L e v a : 

rVvrvX r^ rcc l-iil: 

| F W M 2 3 

'"" 
| F W M 4 5 

1 Logic 0 
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T Reload Error \~ 
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-Compare Inleirupts  

P V d u e D Corrpare I" Vol i lo 3 Compare 
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- T n g g e r Settings 
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Obr. 5.2: Nastavenie P W M modulu p ros t redn íc tvom G C T 

Inicializácia periférií prebieha na zač ia tku programu. Zo súboru appconfig.h sú 

nač í t ané ich nastavenia, na základe k torých sa nastavia príslušné registre. 
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5.2 Spracovanie vstupných veličín 
Signály zo snímačov p r ú d u a n a p ä t i a sú privedené na analógové vstupy mikro

procesora. Pre získanie aktuálnej hodnoty je najprv n u t n é zahájiť A / D prevod. Pre 

zamedzenie vplyvu rušenia pri spínaní tranzistorov na merané hodnoty, je vhodné 

ich odčítať mimo momentu, v ktorom dochádza k spínaniu. Správny okamžik za

č ia tku A / D prevodu je teda zais tený pomocou triggera, k to rý je generovaný práve 

v strede intervalu, v ktorom je d a n á vetva ak t ívna (obr. 5.3). 

P W M n r n 

PWM1 I 

D \ A / l \ / I O 

L _ 

P W M 2 

A D C Trigger 

Obr. 5.3: Okamžik zahájenia A / D prevodu 

5.2.1 Meranie polohy a rýchlosti 

Údaje o polohe rotora sú získavané z resolvera p ros t redn íc tvom R / D prevod-

níka. Komunikác ia s p revodníkom prebieha cez SPI (sériové periférne rozhranie). 

Z prevodníka je možné získať informáciu o pozícii rotora, a takt iež o jeho uhlovej 

rýchlosti . Požadovanú veličinu je možné nastaviť zmenou logickej úrovne na vstupe 

RDVEL. Max imá lna m e r a n á hodnota o táčok je 30 000 m i n - 1 . Veľký rozsah mera

ných o táčok spôsobí, že pri danom rozlíšení (12 bitov) je meranie značne nepresné. 

Takto z ískaná hodnota m á v tomto pr ípade iba informačný charakter. Hodnota o tá

čok je v programe p o č í t a n á z derivácie polohy, z prevodníka sa preto získava iba 

hodnota pozície rotora. 

Prevodník si vnú to rne uloží ak tuá lne hodnoty pri zmene logickej úrovne z 1 na 0 

na pine SAMPLE. Vzorkovanie je teda možné riadiť s ignálom z M C U . Spúšťa sa vždy 

v rovnakom prerušení ako zahájenie A / D prevodu. Prenos dá t po SPI ďalej riadi 

hardvér . Samotné načí tanie pr i ja tých hodnô t nastane v prerušení po skončení A / D 

prevodu. Odosielané d á t a sú tvorené 16-bitovou správou, ktorej formát je zobrazený 

na obr. 5.4. 

SO — < MSB X M S B _ 1 LSB X R D V E l V K DOS LOT ) ŕ PAR 

Obr. 5.4: Formát dá t odosielaných prevodníkom AD2S1200 (upravené z [16]) 
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D á t a sú tvorené 12-bitovou hodnotou pozície, resp. uhlovej rýchlosti rotora, a 

4-bitovou diagnostickou časťou. B i t RDVEL určuje, k to rá z dvoch meraných veličín 

bola odoslaná, bit PAR reprezentuje paritu. Kombinácia bitov D O S (Degradation of 

signal) a L O T (Loss of tracking) určuje n iektorú z porúch, k toré môžu pri činnosti 

p revodníka vzniknúť. Význam jednot l ivých kombináci í je vysvet lený v tab. 5.2. 

Tab. 5.2: Detekcia poruchy v R / D prevodníku (upravené z [16]) 

Stav D O S L O T Priorita 

Strata signálu 0 0 1 

Degradácia signálu 0 1 2 

Porucha sledovania 1 0 3 

Žiadna porucha 1 1 

Výpočet rýchlosti prebieha vo funkcií getVelocity. Poloha rotora sa vzorkuje s pe

r iódou fpwM/10. Jednot l ivé vzorky sa uklada jú do kruhového zásobníka. Následne 

je v y p o č í t a n á p r i emerná hodnota zo zásobníka a výsledok je filtrovaný funkciou 

filtru typu dolný priepust. 

5.2.2 Meranie prúdu a napätia 

Signály zo snímačov p r ú d u a n a p ä t i a sú pr ivádzané na analógové vstupy proceso-

rovej dosky. Pomocou A / D prevodníka je analógová hodnota prevedená na digi tálnu. 

P r i meran í p r ú d u je úroveň signálu na vstupe prevodníka p o s u n u t á tak, aby bolo 

možné merať k ladné aj záporné hodnoty. P r i konfigurácia A / D prevodu je teda n u t n é 

nastaviť vhodný offset. Jeho hodnotu je možné zistiť pri nulovom meranom prúde . 

P r ík lad nastavenia je uvedený na obr. 5.5. 

-Offset Register! [12bits]: — 

SMPO: SMP1: SMP2: SMP3: 

|2047 |206G [Ô [Ô 

SMP4: SMP5: SMP6: SMP7: 

|Ô [Ô |Ô F ~ 

Obr. 5.5: Nastavenie offsetu A / D prevodníka 

Merané sú p r ú d y v dvoch vetvách. Z a predpokladu, že p la t í podmienka 

ÍA + ÍB + ic = 0 (5.1) 
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môžeme určiť veľkosť p r ú d u v tretej vetve podľa vzťahu 5.2. 

ÍB = -i A - ic (5.2) 

Abso lú tnu hodnotu priestorového vektora s ta torového p r ú d u môžeme určiť podľa 

nasledujúceho vzťahu 

\ÍS
 \ = -j=\J + lAlC + Ic ( 5 . 3 ) 

N a výpočet odmocniny súč tu p rúdov bola použ i t á funkcia z knižnice GFLIB. K o n 

š t a n t a 2 bola rozložená na tvar 

k = kgain • 2 ^ ( 5 . 4 ) 

Odmocninu je potom možno násobiť konš t an tou v rozsahu frakčného dá tového typu 

a na výsledok aplikovať bi tový posun doľava. 

P r i meran í n a p ä t i a zodpovedá rozsah frakčnej premennej (0,1) rozsahu n a p ä t i a 

(0 ,50)V. 

5.3 Frekvenčné riadenie 
V kapitole 1.5.3 bol ukázaný pr incíp frekvenčnej regulácie otáčok. O táčky sú 

regulované zmenou frekvencie. Pre zachovanie veľkosti max imá lneho momentu je 

n u t n é zachovať pomer U/f. Je teda po t r ebné zistiť veľkosť s ta torového napä t i a , 

k toré zodpovedá požadovanej frekvencií. Podľa [19] je možné abso lú tnu hodnotu 

pr ies torového vektoru n a p ä t i a statoru určiť zo vzťahu 5.5. 

\'^s,dq \ 

1 Ls 
^RN^J (1 + TstUs)2 (5.5) 

kde rs je časová konš t an t a statora, Ls je celková indukčnosť statora, Mh je h lavná 

vzá jomná indukčnosť statora a rotora, a ^RN je spražený tok rotora. Pre použi t ie 

tohto v ý p o č t u je však n u t n é poznať parametre motora. Po t r ebné parametre však 

pri meran í motorov neboli zisťované. 

Skutočný tvar U/f charakteristiky je v programe nah radený funkciou, ktorej 

priebeh je zobrazený na obr. 5.6. 
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fm in fn f 

Obr. 5.6: Softvérova podoba U / f charakteristiky 

P r i zvyšovaní frekvencie nad menovi tú hodnotu zostáva napä t i e na maximálne j 

hodnote. Naopak pri znižovaní frekvencie pod min imálnu hodnotu sa napä t i e nebude 

ďalej znižovať. V lineárnej časti charakteristiky sa napä t i e vypoč í t a podľa vzťahu 

5.6. Vzťah je v programe upravený tak, aby bolo na jeho výpočet možné použiť 

frakčné p remenné . 

U ~ 7 ' (f fmin) + Umin ( 5 . 6 ) 

Jn J min 

Pre výpočet n a p ä t i a počas behu programu je n u t n é poznať smernicu lineárnej 

časti charakteristiky. T á je určená pri inicializácií. Keďže veľkosť smernice môže 

nadobúdať hodnoty väčšie ako jedna, je po t r ebné j u rozložiť na dve zložky podľa 

nasledujúceho tvaru 

k = kgain • 2 ^ ( 5 . 7 ) 

kde kgain €= (—1,1). Výpočet prebieha vo funkcií getGainShift_Uf: 

void getGainShift_Uf(t_GainShift* pGS) 
{ 

f l o a t floatGain = 0; 
in t i n t S h i f t = 0; 
floatGain = (32767.0 - motor_Uf.MinVoltage)/(float)(motor_Uf.NomFreq 

- motor_Uf.MinFreq); 

while(floatGain > 1.0) 
{ 
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floatGain /= 2; 
intShift++; 

} 
pGS->gain = FRAC16(floatGain); 
pGS->shift = i n t S h i f t ; 

} 

Hodnoty po t r ebné pre výpočet sú definované v súbore amsetup.h nasledovne 

#define MOTOR_NOMINAL_FREQ FRAC16(0.25) //50Hz 
#define MOTOR_MIN_FREQ FRAC16(0.005) //1Hz 
#define MOTOR_MIN_VOLTAGE FRAC16(0.20) //20/ 

P r i inicializácii sú tieto hodnoty nač í t ané do š t r u k t ú r y motor_Uf, čo umož

ňuje ich zmenu počas behu programu. To je možné využiť pri expe r imen tá lnom na¬

stavovaní tvaru U / f charakteristiky. S a m o t n ý výpoče t n a p ä t i a prebieha vo funkcií 

getVoltage_Uf, k to rá je nap í saná v assembleri. 

5.4 Generovanie P W M signálov 

Integráciou statorovej frekvencie je s tanovený uhol na točen ia pr iestorového vek¬

toru s ta torového napä t i a . Frekvencia spúšťania in tegrá tora je rovná frekvencií P W M . 

Frakčný rozsah (—1,1) zodpovedá pozícií v rozsahu (—n, n). In tegrá tor je teda n u t n é 

vhodne nastaviť tak, aby sa želaný pr ies torový vektor n a p ä t i a o táčal s uhlovou rých¬

losťou odpovedajúcou zadanej frekvencií. Zosilnenie in tegrá to ra je možné vypočí tať 

podľa vzťahu 5.8. 

2 
K{ ~ ' fmax ( 5 . 8 ) 

J PWM 

kde fmax je m a x i m á l n a frekvencia zodpovedajúca frakčnej 1. Nastavenie in tegrá to ra 

je opäť možné v súbore amsetup.h. 

#define INTEGRATOR_GAIN FRAC16(0.02) 
#define INTEGRATOR_GAIN_SHIFT 0 

Ďalej je určený sínus a kosínus tohto uhla. Keďže ide o skalárne riadenie, na

stavujeme iba veľkosť vektoru napä t i a , a to zmenou jeho zložky v ose q. Veľkosť 

vektora je priamo ú m e r n á hodnote n a p ä t i a vypočí tane j z U / f charakteristiky. Po¬

mocou inverznej Parkovej t ransformácie je vektor n a p ä t i a prevedený z ro tu júceho 

súradnicového sys tému dq do s tac ionárneho sys tému a/3. Zo súradníc vektoru v a/3 

sys téme sú s využ i t ím S V M určené striedy pre jednot l ivé vetvy meniča. Použiť je 

možno niekoľko rôznych algoritmov pre výpoče t S V M . Nastavenie prebieha v súbore 

amsetup.h zadefinovaním jednej z nasledujúcich definícií. 
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/* 
* PWM modulation d e f i n i t i o n 
* 
* PWM_SVM_STD = standard space vector modulation 
* PWM_SVM_U0N = space vector modulation with O000 Nulls 
* PWM_SVM_U7N = space vector modulation with 0111 Nulls 
* PWM_SVM_ALT = space vector modulation with alternating 0000 and 0111 Nulls 
* PWM_SVM_SCI = sinusoidal modulation with an i n j e c t i o n of the t h i r d harmonic 
* PWM_PWM_ICT = general sinusoidal modulation 
*/ 
#define PWM_SVM_SCI 

5.4.1 Modulácia priestorového vektora 

P r i analógovom r iadení je časté použi t ie sínusovej pulznej šírkovej modulácie 

( S P W M ) , k to rá je pop í saná v kapitole 2.2. Referenčné napä t i e m á v tomto pr ípade 

sínusový priebeh. Združené napä t i e na výs tupe s t r iedača pri použi t í S P W M môže 

dosiahnuť iba asi 86 % n a p ä t i a j ednosmerného obvodu U^c. Fázové n a p ä t i a (obr. 5.7) 

sú to t iž to posunu té o 120° a max imá lne hodnoty dosahujú v rôznych časoch. 

0,8 

• c 

U) 

0,6 

0,4 

0,2 

60 120 180 

u h o l [ ° ] 

fáza A fáza B fáza C 

240 300 360 

Obr. 5.7: Modulačné priebehy pri použi t í sínusovej P W M 

0 
0 

Modulác ia pr iestorového vektoru (Space vector modulation) je pokroči lá m e t ó d a 

riadenia P W M , k to rá umožňuje odstrániť nedostatky S P W M . P r i použi t í S V M je 

možné na výs tupe s t r iedača dosiahnuť združené napä t i e rovné n a p ä t i u v jednosmer

nom obvode a teda aj väčší max imá lny moment. Ďalšou výhodou S V M je zníženie 
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podielu vyšších harmonických zložiek vo v ý s t u p n o m n a p ä t í a zmenšenie prepínacích 

s t rá t . [12] 

P r inc ípom S V M je vytvorenie referenčných n a p ä t í pre jednot l ivé fázy na zá¬

klade priestorového vektoru n a p ä t i a U S . Keďže s t r iedač m á tr i vetvy s dvoma kom¬

plementá rne pracujúcimi spínačmi, môže sa nachádzať vo ôsmich rôznych stavoch 

(tab. 5.3). Tieto stavy su reprezentované šiestimi ak t ívnymi vektormi n a p ä t i a U i 

až U 6 a dvoma nulovými vektormi U 0 a U 7 . Priestor je tak rozdelený do šiestich 

sektorov I - V I (obr. 5.8a). Vektor U S je potom možné získať v h o d n ý m sp ínan ím 

vektorov ohraničujúcich sektor, v ktorom sa nachádza , a nulového vektora U 0 alebo 

U r . [13] 

Tab. 5.3: Spínacie stavy s t r iedača 

A B C ua u, Vektor 

0 0 0 0 0 U o 

1 0 0 2/3 UDC 0 U i 

1 1 0 1/3 UDC 1/V3 UDC U 2 

0 1 0 - 1 / 3 UDC 1/V3 UDC U 3 

0 1 1 - 2 / 3 UDC 0 U 4 

0 0 1 - 1 / 3 UDC -1/V3 UDC U 5 

1 0 1 1/3 UDC -1/V3 UDC U 6 

1 1 1 0 0 

N a obr. 5.8b je zobrazený pr íklad polohy vektora U S v prvom sektore. Vektor 

U S je určený jeho zložkami Ua a Up. Pomocou algoritmu S V M sú určené časy t\ a 

t2, počas k torých sú zopnuté príslušné vektory U 1 a U 2 . Nulový vektor je zopnutý 

v čase to, pr ičom pla t í vzťah 

Ts = to + h + h (5.9) 

kde Ts je vzorkovacia per ióda , s ktorou sa stanovuje vektor U S . Pe r ióda Ts je d a n á 

frekvenciou P W M : 

Ts = -j^— (5.10) 
J PWM 
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Existuje viacero spôsobov, ako získať vektor U S . Tieto spôsoby sa odlišujú n a j m ä 

podielom vyšších harmonických vo výs lednom združenom napä t í , prepínacími stra¬

tami a zložitosťou výpoč tu . 

Knižnica MCLIB obsahuje funkcie pre niekoľko rôznych spôsobov modulác ie . 

J e d n ý m z nich je sínusová P W M , k to rá bola s p o m e n u t á na zač ia tku kapitoly. Ďalej 

obsahuje niekoľko variant S V M , k toré ma jú rôzne výhody. Š t a n d a r n ý spôsob gene

rovania stried P W M je zobrazený na obr. 5.9. Tento spôsob umožňuje dosiahnuť 

a m p l i t ú d u združeného n a p ä t i a rovnú veľkosti n a p ä t i a j ednosmerného obvodu. 

0 60 120 180 240 300 360 
uhol [°] 

fáza A fáza B fáza C 

Obr. 5.9: Š t a n d a r d n ý typ S V M modulácie 
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Ďalšiu úp ravu priebehu stried je možné dosiahnuť vložením tretej harmonickej do 

fiktívneho stredu s t r iedača. Priebehy vzniknutých n a p ä t í sú zobrazené na obr. 5.10. 

Výsledné združené napä t i e bude mať väčší podiel prvej harmonickej zložky v porov¬

nan í s predchádza júcou me tódou . 

Obr. 5.10: S V M s vloženou treťou harmonickou 

Ďalšie variácie S V M využívajú pri spínaní aj nulové vektory. Znižujú tak spínacie 

straty v jednej polovici s t r iedača. P r i s t r iedaní použ i tého nulového vektora sa zni¬

žujú spínacie straty rovnomerne pre vše tky tranzistory. Deta i lný popis jednot l ivých 

funkcií je možné nájsť v [20]. 

Priebehy zobrazené na obr. 5.7, 5.9 a 5.10 boli získané pomocou nás t ro ja Free¬

master. 

5.5 Sériová komunikácia 

K a ž d á z dvoch čast í standu m á v las tnú mikroprocesorovú riadiacu jednotku. 

Riadenie meničov pre oba motory prebieha nezávisle. A b y bolo možné riadiť celý 

stand p ros t redn íc tvom jednej riadiacej jednotky, je po t r ebné aby medzi sebou mik¬

roprocesory komunikovali. Informácie o stave a veľkosti meraných veličín si jednotky 

medzi sebou vymieňajú p ros t redn íc tvom sériového komunikačného rozhrania (SCI). 

Pre tieto účely bol vy tvorený j ednoduchý protokol, umožňujúci posielanie k rá tkych 

správ. Posielané sú správy s pevne stanovenou dĺžkou 8 bajtov. Š t r u k t ú r a správy je 

znázornená na obr. 5.11. 
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0 1 2 3 4 5 6 7 

msgStart mesageType data[0] data[1] data[2] data[3] data[4] checksum 

Obr. 5.11: Formát správy pre sériovú komunikáciu 

Začiatok prichádzajúcej správy je identifikovaný bajtom msgStart. Pre zaiste

nie správnej komunikácie je nu tné zadefinovať jeho hodnotu na oboch procesoroch 

rovnako. 

#define MSG_START_BYTE OxAA 

Ďalší bajt (messageType) označuje typ správy, a teda v ý z n a m pri ja tých dá t . 

Nasleduje päť bajtov reprezentujúcich samotné dá t a . Posledný bajt (checksum) tvorí 

kont ro lná suma, k to rá slúži na overenie správnost i pr i ja tých dá t . Hodnota kontrolnej 

sumy sa vypoč í t a pred odos laním správy, a znovu po jej pr i ja t í na druhom zar iadení . 

A k sa pr i ja tá a vypoč í t aná suma zhodujú, d á t a sú považované za validné. 

Pre pri j ímanie a odosielanie správ bol vytvorený dá tový typ t_serialData. Ob¬

sahuje informáciu o pripravenosti dá t na odoslanie, a informáciu o ich validite. V 

pr ípade pr i j ímania správy je možné d á t a použiť až v momente, keď sú označené 

ako validné. P r e m e n n á message je typu union, t akže jej položky zdieľajú miesto v 

p a m ä t i . D á t a je možné po pr i ja t í zapisovať do poľa bajtov a ďalej sú reprezentované 

š t ruk tú rou , k to rá zodpovedá pr i j a tému typu správy. 

typedef struct{ 
UWord8 dataReady; 
UWord8 dataValid; 
union{ 

t_message_template message_template; 
t_message_AM message_AM; 
t_message_DC message_DC; 
UWord8 bytes[8]; 

}message; 
}t_serialData; 

Celkovú funkciu sériovej komunikácie vyjadruje diagram na obr. 5.12. 
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Zahájiť prijímanie 

Zápis do štruktúry 

Inkrementácia 
pozície znaku 

Validácia 
prijatej správy 

> f 
Koniec 

prijímania 

> f 

>( Koniec )<• 

Výpočet 
kontrolnej sumy 

Odoslanie znaku 

Ďalší znak 

Koniec 

Obr. 5.12: Prijatie a odoslanie správy sériovým rozhran ím 

5.6 Regulácia veličín 

Použ i t á bola j ednoduchá otáčková regulácia. P r i zadan í požadovanej hodnoty 

otáčok je a k t u á l n a hodnota postupne zvýšená, resp. znížená pomocou funkcie rampy. 
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Stúpan ie rampy (obr. 5.13) je možné nastaviť nezávisle pre oba p r ípady v súbore 

amsetup.h. 

#define RAMP_UP FRAC16(0.002) 
#define RAMP_DOWN FRAC16(0.002) 

Zadaná 
hodnota 

Výstupná 
hodnota 

Obr. 5.13: Nastavenie s túpan ia /k lesan ie funkcie rampy 

Regulá tor o táčok je tvorený p a r a l e l n ý m P I D r e g u l á t o r o m (obr.5.14) P a r a m e t r e 

regulá tora je opäť možné nastaviť. Pred použ i t ím regulá tora je n u t n é vykonať jeho 

poč ia točné nas tevente z a v o l a m m f^nkc^ie setPidParallel(). Funkcia je časovo ná

ročná, keďže jej u s t u p n é pa ram 0 t t e sú reá lneč í s la . Nastavenie p r k b i e h a n a z a s i a t k u 

pro gramu pri i n i c i a l i z á c i í . A b y b o l o m o ž n o regulá tor ladiť, je t á t o funkcia periodicky 

volaná v čase keď procesor nie je zaneprázdnený inými funkciami. Vp lyv nas tavení 

regu lá tora pri r iadení asynchrónneho motora je uvedený v kapitole 7.2. 

#define FREQ_REQ_P 1.0 
#define FREQ_REQ_I 500.0 
#define FREQ_BEd_D 0.0 
#deine FREQ_REQ_TS 50e-6 

Obr. 5.14: Schéma para le lného P I D regulá tora (prevzaté z [19]) 
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Do regulá tora vstupuje sku točná a požadovaná hodnota uhlovej rýchlosti . Re

gulačná odchýlka na výs tupe regu lá tora reprezentuje uhlovú rýchlosť rotorového 

magnet ického poľa. Jej sč í tan ím s požadovanou uhlovou rýchlosťou rotora získame 

uhlovú rýchlosť s ta torového magnet ického poľa. Ďalej je u rčená veľkosť n a p ä t i a z 

funckie U = f (u). Zároveň je uhlová rýchlosť in tegrovaná na uhol na točenia . Ďalej 

sa vypoč í t a sínus a kosínus tohto uhla. Tieto veličiny sú vs tupnými parametrami 

funkcie inverznej Parkovej t ransformácie . Funkcia vracia súradnice vektora n a p ä t i a 

v s tac ionárnych súradniciach a/3. Ďalej je využ i tá funkcia modulácie pr iestorového 

vektoru, k to rá pomocou inverznej Clarkovej t ransformácie prevedie vektor n a p ä t i a 

na pôvodné tr i fázy. N a výs tupe získavame priamo funkcie striedy pre jednot l ivé 

fázy. T ie sa potom nas tavujú ako parametre hardvérového P W M modu lá to r a . 

Celkový pr incíp regulácie je zobrazený na obr. 5.15. 
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Obr. 5.15: Schéma otáčkovej regulácie 
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6 UŽÍVATEĽSKÉ ROZHRANIE 

Freemaster obsahuje niekoľko uži točných nástrojov, k toré umožňujú vizualizáciu 

údajov v reá lnom čase. Program umožňuje sledovať a upravovať hodnoty premen¬

ných počas behu programu. Nás t ro jom Scope je možné zobraziť priebehy veličín v 

závislosti na čase, p r ípadne v závislosti na iných premenných . Rýchlosť aktual izácie 

hodnô t je však obmedzená rýchlosťou sériovej komunikácie medzi P C a mikropro¬

cesorom. Pre sledovanie rýchlych dejov je teda výhodnejšie použiť nás t ro j Recorder. 

Recorder využíva na svoju funkciu tzv. buffer, k to rý je tvorený v y h r a d e n ý m miestom 

v p a m ä t i mikroprocesoru. Hodnoty sledovaných p remenných sú periodický zazna

menávané pomocou softvérovej funkcie. Po naplnení je buffer odoslaný do P C , kde 

je možné n a m e r a n é hodnoty zobraziť (obr. 6.1). 

Pre využit ie týchto funkcií je po t r ebné zabezpečiť komunikáciu procesora s po¬

čítačom, a tak t iež povoliť komunikáciu v mikroprocesore. P r i nas tavení freemaster 

modulu do Polling módu , sú údaje zaznamenávané a posielané pri zavolaní funkcie 

FMSTR_Poll(). Tá je umies tnená v hlavnej slučke programu. Z á z n a m h o d n ô t pre 

rekordér je spúšťaný funkciou FMSTR_Recorder(), k to rá je volaná pri prerušení 

A / D prevodníka . T ý m je zabezpečená k o n š t a n t n á vzorkovacia frekvencia. 

Obr. 6.1: Prostredie programu Freemaster 
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P r i zadávaní p remenných je po t r ebné nastaviť ich dá tový typ tak, aby zodpovedal 

sku točnému typu dá t . Väčšina p remenných teda bude reprezentovaných frakčnou 

hodnotou v rozsahu (—1,1). Pre zvýšenie prehľadnost i a jednoduchš ie zadávanie 

je nas tavený zodpovedajúci rozsah v skutočných j edno tkách . P repoče t jednot l ivých 

veličín je uvedený v tab. 6.1. 

Tab. 6.1: P repoče t frakčných rozsahov na reálne jednotky 

Veličina 
Frakčná 

hodnota 

Skutočná 

hodnota 
J e d n o t k a 

Otáčky 1 6000 m i n - 1 

Frekvencia 1 200 Hz 

Prúd 1 185 A 

Napätie 1 50 V 

Pre zobrazenie j edného bytu je po t r ebné zvoliť zobrazenie v b i n á r n o m tvare, 

a nastaviť masku a b i tový posun. Pr ík lad nastavenia p remenných je ukázaný na 

obr. 6.2. 

[fhľlSB] 

Address: |regData.lnputSpeed T | 
Type: |signedfract. 1) ^| 
Size: [2 TJ bytes 

-3 

Real type transform ation 
I Linear: axtb TJ UntjRPM 
a:|eOM 

b:|Ö 
V Use'Moving Averages'filter 
W Reset history on manual modify 
Historytime: [ŠĎĎĎ 3 m s 

(a) 

[fk11A0] 
Address: |regData.currents.f1SA • | 
Type: j signed fract. 1) T | 
Size: J2 bytes 
Real type transformation 
Linear: ax+b Unit:|Ä~ 
a:|ŤĚ5 

b:|Ö 
I Use 'Moving Averages'filter 
1̂  Reset history on manual modify 
Historytime: 15DDD 3 ms 

3 
3 

(b) 

[ftcllSB] Variable 
Address: |StandStat.fauttQear TJ 
Type: (unsigned fixed point T | 
Size: [2 bytes 

(c) 

Bit fields 
When the value is received, 
shift it: |l ^ bits right, and., 
mask with: |one bit (0(1) TJ 

Obr. 6.2: Nastavenie rozsahu sledovaných p remenných vo Freemaster - (a) otáčky, 

(b) p rúd , (c) kontrolný bit 

6.1 Návrh grafického rozhrania 
Edi tor p remenných však môže byť pri väčšom množs tve údajov neprehľadný. 

Z tohoto dôvodu je výhodné vytvoriť užívateľské rozhranie, k toré umožňuje plno¬

hodnotne ovládanie zariadenia, a zároveň ošetruje vstupy pred zadan ím chybných 

hodnô t . Grafické rozhranie tak t iež prehľadne zobrazuje n a m e r a n é dá t a , a umožní 
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tak š t u d e n t o m venovať max imá lne množs tvo času s a m o t n é m u meraniu. Freemas¬

ter umožňuje t aké to rozhranie vytvoriť pomocou Control page. Ide o H T M L súbor , 

k to rý je doplnený o skript, umožňujúci komunikáciu s freemastrom. Pre vytvorenie 

skriptu je možné použiť niekoľko jazykov. V tomto projekte bol použi tý JavaScript. 

N a obr. 6.3 je zobrazené grafické rozhranie, k toré umožňuje ovládanie standu, 

zobrazuje stav standu a hodnoty meraných veličín. Ov ládan ie prebieha prostred¬

níc tvom mikroprocesoru na strane asynchrónneho motora. Údaje z druhej dosky sú 

získané cez sériové rozhranie. 

Obr. 6.3: Grafické rozhranie pre ovládanie asynchrónneho motora v programe Free¬

master 

P rep ínačom O N / O F F je možné povoliť ovládacie prvky. V stave O N sú takt iež 

per iodický aktual izované hodnoty meradiel a indikátorov. P r i aktual izácia sú načí¬

t a n é vše tky po t r ebné d á t a z p remenných Freemastra. Spôsob získania dá t je ukázaný 

na funkcií refresh_statorFreq(). Keďže JavaScript nepodporuje výs tupné parametre, 

požadovaná hodnota je najprv nač í t aná funkciou ReadVariable(). Získaná hodnota 

je potom uložená v položke LastVariable_vValue. 
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function refresh_statorFreq(){ 
var statorFreq; 
fmstr.ReadVariable("regData.StatorFreq",statorFreq); 
statorFreq = Math.round(fmstr.LastVariable_vValue); 
statorFreq_g.refresh(statorFreq); 

} 

Per ióda aktual izácie je nas t avená na 500 ms, a je ju možné upraviť v zdrojovom 

kóde. Č a s t á aktual izácia však viditeľne spomaľuje chod programu. Preto je vhodné 

pri sledovaní iných obrazoviek, napr. z áznamu rekordéra, nastaviť prep ínač do polohy 

O F F . Al te rna t ívne je možné zvýšiť pe r iódu aktual izácie . 

i n t e r v a l = setInterval(function(){refresh_all();}, 500); 

Jednot l ivé merad lá zobrazujú ak tuá lne hodnoty meraných veličín.Nasledujúci 

kód zobrazuje pr íklad nastavenia parametrov meradla. 

var speed_g = new JustGage({ 
i d : "speed_gauge", 
value: 0, 
min: 0, 
max: 3000, 
t i t l e : "Speed", 
l a b e l : "RPM", 
gaugeWidthScale: 0.5 

}); 

Rozhranie je rozdelené do troch panelov. N a ľavej strane sa zobrazujú informácie 

o asynchrónnom motore. Zobrazená je rýchlosť, s ta torová frekvencia, a abso lú tna 

hodnota s ta torového p rúdu . Meradlo o táčok je doplnené o ukazovateľ smeru otáča¬

nia. V strednej časti sa nachádza jú ovládacie prvky a indikátory, k toré signalizujú 

stav zariadenia a vzniknuté poruchy. N a pravom paneli je v hornej časti umiest¬

nené meradlo n a p ä t i a j ednosmerného medziobvodu. P o d n ím sa nachádza formulár 

pre nastavenie p r ú d u j e d n o s m e r n ý m motorom, a tak t iež meradlo zobrazujúce jeho 

ak tuá lnu hodnotu. 

Požadovaná hodnota o táčok je zadávaná do formuláru Speed. Šípkami je možné 

hodnotu meniť s krokom 10 R P M . Z a d a n á hodnota je odos láná až po kl iknut í na 

t lačidlo Set Speed. Pre zmenu smeru o táčan ia je po t r ebné zadať zápornú hodnotu. 

Veľkosť p r ú d u j ednosmerným motorom je zadávaná vo formulári Current. K rok pri 

zadávaní hodnoty šípkami je nas tavený na 1 A . Zadan ím zápornej hodnoty sa zmení 

funckia motora (záťaž /pohon) . P r i oboch formulároch je overené, či sa z a d a n á hod¬

nota nachádza v povolenom rozsahu. Nie je teda možné zadať hodnotu mimo rozsah. 

Pr ís lušné l imity je možné zmeniť úpravou nasledujúceho kódu. 
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var MAX_INPUT_SPEED = 3500; 
var MAX_INPUT_CURRENT = 40; 
var MIN_INPUT_CURRENT = -25; 

P r i zapnu t í programu ma jú ind iká tory šedú farbu. Stav P W M je signalizovaný in

d iká to rom PWM out.Pri vypnu t í P W M výs tupov m á tento indiká tor červenú farbu. 

A k sú výs tupy povolené a hardvérový prep ínač je vypnutý , farba sa zmení na oran¬

žovú. V tomto režime je možné testovať funkčnosť P W M . Po zapnu t í p rep ínača na 

doske sú výs tupy P W M privedené na budiče a farba ind iká to ra sa zmení na zelenú. 

Povolenie regulácie v uzavretej slučke je zobrazené na indiká tore Closed loop. 

Stav je možné prepnúť t lač idlom Enable/Disable. 

V časti Faults sú indikované vzniknuté chyby. V pr ípade chyby sa zmení farba 

pr ís lušného ind iká tora na červenú. Význam jednot l ivých chýb resolvera bol ukázaný 

v tab. 5.2. P r i vzniku poruchy a vypnu t í P W M výs tupov je možné ich opä tovné 

zapnutie pomocou t lačidla Clear Fault. T ý m t o t lač idlom je nas tavený bit Stand-

Stat.faultClear na 1. 
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7 MERANIA NA ASYNCHRÓNNOM M O T O R E 

7.1 Meranie momentových charakteristík 

N a asynchrónnom motore bolo usku točnené meranie momentových charakteris¬

t ík pri š tyroch rôznych frekvenciách s ta torového napä t i a . Po nas tavení požadovanej 

statorovej frekvencie bol motor postupne zaťažovaný j ednosmerným motorom. Me¬

ranie prebehlo v motorickom aj generátor ickom chode. Zaznamenávaný bol p r ú d 

j e d n o s m e r n ý m motorom a o táčky motora. Z nameraných hodnô t bol podľa nasledu¬

júceho vzťahu vypoč í t aný vnú to rný moment j ednosmerného motora. 

M%DC = C $ • IDC (7.1) 

P r i výpoč te momentu na hriadeli je nu tné zohľadniť mechanické straty v jed¬

nosmernom motore. P r i brzdení asynchrónneho motora bude hodnota vnú to rného 

momentu M%DC zvýšená o s t ra tový moment Mstrat, a naopak pri jeho p o h á ň a n í bude 

o tento moment znížená. Mechanické straty boli určené z merania motora, k toré 

uskutočni l L I D M I L A [14]. N a m e r a n é hodnoty boli pre účely v ý p o č t u aproximované 

nasledujúcou funkciou: 

APm = - 2 • 1 0 - 7 • u3 + 2 • 1 0 - 4 • u2 + 2,02 • 1 0 - 2 • u - 6,9 • 1 0 - 3 (7.2) 

S t ra tový moment je potom možné určiť zo vzťahu: 

Mstrat = — (7.3) 
OJ 

Výsledný moment na hriadeli určíme v závislosti na režime nasledovne 

M = M%DC ± Mstrat (7.4) 

Takto získané momentové charakteristiky sú zobrazené na obr. 7.1. Namerané 

priebehy zodpovedajú teore t ickým priebehom na obr. 1.9. P r i zvyšovaní frekvencie 

nad menovi tú hodnotu už nebolo možné ďalej zvyšovať napä t i e . Zmenil sa preto 

pomer U/f, a teda aj veľkosť max imá lneho momentu, k to rá je viditeľne nižšia. Mení 

sa tak t iež sklon momentovej charakteristiky. 

Asynchrónny motor bol meraný v motorickom aj generátor ickom režime. P r i 

všetkých meraných frekvenciách bola veľkosť momentu v generátor ickom chode vi¬

diteľne väčšia ako v chode motorickom. Tento rozdiel je pravdepodobne spôsobený 

vplyvom pomerne veľkých mechanických s t rá t v motore. 
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Momentové charakteristiky asynchrónneho motora 
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Obr. 7.1: Momentové charakteristiky asynchrónneho motora pri rôznych frekven¬

ciách 

500 1000 1500 2500 3000 3500 

7.2 Meranie odozvy PID regulátora 
Pomocou programu Freemaster bola z a z n a m e n a n á odozva P I D regulá tora pr i 

dvoch rôznych nastaveniach. N a obr. 7.2 a 7.3 sú zobrazené priebehy otáčok (n) a 

statorovej frekvencie (f\) pri skokovej zmene záťažného momentu(M). Zadané boli 

o táčky n = 1500min - 1 . Nastavenie jednot l ivých zložiek regulá toru , pr i k torých bolo 

vykonané meranie sú uvedené v tab. 7.1. 

Tab. 7.1: Použi té nastavenia P I D regulá tora 

Meranie P I D 

1 1 500 0 

2 1 3000 0 

Podobne bolo usku točnené meranie aj pre o táčky zodpovedajúce frekvenciám 

40, 30 a 25 Hz (obr. 7.4 až 7.9). Pre tieto frekvencie bola z a z n a m e n a n á aj zmena 

modu lačného činiteľa (m). Parametre regulá tora boli nas tavované exper imentá lne . 
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P r i druhom meran í je možné pozorovať očakávané zrýchlenie odozvy regulá tora . 

Zvýšením integračnej zložky došlo takt iež k vzniku prekmitu pri nižších frekvenciách. 

118 120 122 126 128 
Time [s] 

Obr. 7.2: Odozva regulá tora na zmenu záťaže (n = 1500 min l , P = 1, I = 500) 

y  

• 

v  
. . . . 

. . . . . . . . 

Time [s] 

Obr. 7.3: Odozva regulá tora na zmenu záťaže (n = 1500min l , P = 1, I = 3000) 
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Obr. 7.4: Odozva regulá tora na zmenu záťaže (n = 1200 min 1 , P = 1, I = 500) 
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Obr. 7.5: Odozva regulá tora na zmenu záťaže (n = 1200 min 1 , P = 1, I = 3000) 
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Obr. 7.6: Odozva regu lá tora na zmenu záťaže (n = 900 min 1 , P = 1, I = 500) 
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Obr. 7.7: Odozva regulá tora na zmenu záťaže (n = 900 min 1 , P = 1, I = 3000) 
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Obr. 7.8: Odozva regu lá tora na zmenu záťaže (n = 750 min 1 , P = 1, I = 500) 
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Obr. 7.9: Odozva regulá tora na zmenu záťaže (n = 750 min 1 , P = 1, I = 3000) 
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7.3 Meranie priebehov fázových prúdov motora 
N a obr. 7.10, 7.11 a 7.12 sú zobrazené priebehy fázových p rúdov asynchrónneho 

motora v stave nap rázdno , pri menovitom zaťažení a pri zaťažení momentom M = 

1,24 N m. 

Detail zvlnenia p r ú d u je zobrazený na obr. 7.13. N a obrázku je tiež možné vidieť 

rušenie spôsobené sp ínan ím tranzistorov v meniči . 

ÜJ g 5.00A/ g 0 r - 1.320Ě 5.000S1/ I Auto 0.0A ÜJ 
•» F  ÜJ 

J Í K J * 

ÜJ 

r \ \ / 

ÜJ 

1 . . . , J \ , , , ,J / > V / v / J v / v, y 
11 V r 

Pk-Pk(2): 23.9A J Ampl( 2): 23.3A 1 
Obr. 7.10: Priebeh fázového p r ú d u asynchrónneho motora v stave nap rázdno 
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Obr. 7.11: Priebeh fázového p r ú d u asynchrónneho motora pri menovitom zaťažení 

Obr. 7.12: Priebeh fázového p r ú d u asynchrónneho motora pri zaťažení momentom 

M = 1,24 N m 
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Obr. 7.13: Detai l zvlnenia fázového p r ú d u asynchrónneho motora 
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8 ZÁVER 

V práci boli objasnené základné poznatky o činnosti a synchrónneho motora, spô¬

sob v ý p o č t u prevádzkových veličín a možnost i ich regulácie. Ďalej boli vysvet lené 

najčastejšie používané spôsoby riadenia pohonov s a synchrónnym motorom. Popí¬

saný bol tiež frekvenčný menič, pr incíp jeho činnosti , základné spôsoby vyhotovenia 

meniča a jeho jednot l ivých častí . 

P r á c a je z a m e r a n á na náv rh riadiacej časti frekvenčného meniča, k to rý je súčas¬

ťou l abora tó rneho standu. P r v ý m krokom pri návrhu bola úprava mikroprocesorovej 

dosky. Ďalej bol zvolený vhodný signálový procesor od firmy Freescale. Mikropro

cesorová doska je vo svojej finálnej podobe súčasťou riadiacej časti meniča. Labo¬

ra tó rny stand obsahuje dva s amos t a tné meniče, pr ičom každý je vybavený vlastnou 

riadiacou jednotkou s mikroprocesorovou doskou. 

V práci sú obs iahnuté vše tky podklady po t r ebné pre zhotovenie plošného spoja 

mikroprocesorovej dosky. V prí lohe sa nachádza jú schémy jednot l ivých čast í dosky, 

osadzovací p lán a rozpis po t r ebných súčiastok. Celkový projekt náv rhu plošného 

spoja v programe A l t i u m je možné nájsť na pr i loženom C D . 

Pre oživenie standu bolo po t r ebné vytvoriť softvér pre mikroprocesor. P r á c a ob¬

sahuje popis implementovaných algoritmov, š t r u k t ú r y programu, a tak t iež informá¬

cie po t r ebné pri jeho možnej budúcej úprave. Softvérom je možné regulovať otáčky 

motora a riadiť činnosť standu. Softvér tiež zabezpečuje komunikáciu s poč í tačom, 

pomocou k torého je l abora tó rny stand ovládaný. Riadiace jednotky pre jednot l ivé 

motory sú prepojené p ros t redn íc tvom sériového rozhrania. B o l teda vytvorený pro¬

tokol, k to rý umožňuje ich vzá jomnú komunikáciu. 

Niektoré časti programu boli využi té aj pri tvorbe softvéru pre j ednosmerný 

motor. Tento softvér sa pre úplnosť nachádza na C D . Komple tný návrh softvéru pre 

j ednosmerný motor však nie je súčasťou tejto práce . 

Keďže je stand r iadený p ros t redn íc tvom P C , bolo vytvorené grafické užívateľské 

rozhranie, k toré uľahčí meranie jednot l ivých úloh. Softvér je v budúcnos t i možné 

rozšíriť tak, aby umožni l rôzne typy meran í . 

Po skompletovaní standu a vytvorení softvéru bolo uskutočnených niekoľko me¬

ran í na a synchrónnom motore. Výsledky meran í sú uvedené v poslednej kapitole 

práce . P r i meran í bola zároveň overená funkčnosť mikroprocesorovej dosky a riadia¬

ceho softvéru. 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
nl synchrónne o táčky 

n2 o táčky rotorového poľa 

n o táčky motora 

nn menovi té o táčky motora 

fi frekvencia napájacieho n a p ä t i a 

fr ro torová frekvencia 

p poče t pólových dvojíc 

s sklz 

szv sklz zvratu 

sn menovi tý sklz 

R\ odpor jednej fázy s ta torového vinutia 

R'2 odpor jednej fázy rotorového vinutia 

Xri rozptylová reaktancia jednej fázy s ta torového vinutia 

X'r2 rozptylová reaktancia jednej fázy rotorového vinutia 

Xm magne t i začná reaktancia 

RFĚ odpor reprezentujúci straty v železe 

Pi pr íkon stroja 

U\ fázová hodnota n a p ä t i a statora 

11 fázová hodnota p r ú d u statora 

12 fázová hodnota p r ú d u rotora 

m poče t fáz stroja 

cos ip účinník 

ÁPji jouleove straty v statorovom vinut í 

ÁPji jouleove straty v rotorovom vinut í 
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APpe straty v železe 

Ps výkon p renášaný vzduchovou medzerou 

Pm mechanický výkon stroja 

M moment stroja 

Mmax max imá lny moment stroja 

Mz záberný moment stroja 

Mn menovi tý moment stroja 

u uhlová rýchlosť rotora 

u)\ uhlová rýchlosť s ta torového magnet ického poľa 

u2 uhlová rýchlosť rotorového magnet ického poľa 

A P m mechanické straty 

P2 už i točný mechanický výkon 

UDC napä t i e j ednosmerného obvodu 

Ts vzorkovacia per ióda 

ÍPWM frekvencia P W M 

i A P r ú d vetvou A 

%B P r ú d vetvou B 

%c P r ú d vetvou C 

\is\ abso lú tna hodnota priestorového vektora s ta torového p r ú d u 

M%Dc vnú to rný moment j ednosmerného motora 

C $ konš t rukčná konš t an t a stroja 

IDc p r ú d kotvou jednosmerného motora 

Mstrat s t r a tový moment j ednosmerného motora 

P W M pulzná šírková modulác ia (Pulse W i d t h Modulation) 

D S P digi tá lny signálový procesor (Digital Signal Processor) 

79 



S V M modulác ia pr iestorového vektoru (Space Vector Modulation) 

SCI sériové komunikačné rozhranie (Serial Communications Interface) 

SPI sériové periférne rozhranie (Serial Peripheral Interface) 

C A N Controller Area Network 

G C T grafický konfiguračný nás t ro j (Graphical Configuration Tool) 

M C U mikroprocesor (Microcontroller Unit) 
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Připojení na vnější patici 

GPI0C1/EXTAL 
GPIO CO/XTAL/CLKIN 
GPIOF8/RXD0/TB1 
GPIO C2/TXD 0/TB0/XB_IN2/CLKO 
GPIO C5/DA C0/XBJN7 
GPIODO/TDI 
GPI0D2/TCK 
GPI0D1/TD0 
GPI0D4/RESET 
GPI0D3/TMS 
GPIO C4/TA1 /CMPB_0 
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Analogový zdroj pro napěťový regulátor 

PWM2 N 
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PWMO \ 
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• | G N D 

UProcesor a pomocne obvody 
Procesor a pomocne obvody.SchDoc 

M C 3 3 2 6 9 D T - A D J 
I 4 
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A.3 Sériové rozhranie 

SCI tr USB 
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A.4 Vstupy a výstupy 

R7 
R0603 4k7 
4K7 

VBUS 
D-
D+ 
GND 

- > V D D USB 

C10 
10uF 
CK0603 10M/6.3V X5R 

C11 
10uF 
CK0603 10M/6.3V X5R 

- > V D D _ B U S 

-ľ>VDD_BUS 

VDD_USB 

T 
C11 
CK0603 100N/15V X7R 
100áF 

f"Rl7 | p i 8 
Joeo3 Mo6o3 Mo6o3 

SW1 

-tŕ> °tr 

SW3 

Tn° °rr 
SW-OB-BLA CK-SMD 

LED3 

LED5 

LED6 

R9 

oeo3 

Rio 

oeo3 

Ri i 

oeo3 
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B ROZPIS SÚČIASTOK 

Označenie T y p F o o t p r i n t Počet 

C1, C6 CK0805 10M/25V X5R CAPC2012M 2 

C2, C4 CK0603 100N/6.3V X5R CAPC1608M 2 

C3, C5, C7, C8, C10, C13, C14, 
C15, C16, C17, C19, C20, C22 

CK0603 10M/6.3V X5R CAPC1608M 13 

C9, C11 CK0603 4.7M/6.3V X5R CAPC1608M 2 

C12, C18 CK0603 22P/10V C0G(NP0) CAPC1608M 2 

C21 CK0603 100N/25V X7R CAPC1608M 1 

C_f1 - C_f16 CK1N0-0603 CAPC1608M 16 

D1 D _ L E D DIODE2012-0805 1 

J2 292304-2, USB 1.1, Vertical, B 440206 1 

JP1 JTAG HDR2x7 - J-TAG 1 

L1 CB2012T100MR/NEOS INDC2012M 1 

L2 CB2012T100MR INDC2012M 1 

L3, L4 1463501 INDC2012M 2 

LED0, LED1, LED2, LED3, 
LED4, LED5, LED6, LED7 

WE-LED_K1A2-2 0805_A 8 

P1 uP-patice uP_patice 1 

R1, R3 R0603 220R RESC1608M 2 

R2, R4 R0603 360R RESC1608M 2 

R5 R 560R 0603 RESC1608M 1 

R6 R0603 10M RESC1608M 1 

R7 R0603 4k7 RESC1608M 1 

R8, R9, R10, R11, R16, R17, 
R18, R19, R20, R21, R22 

R0603 RESC0603(1608)_M 11 

R12, R13, R14, R15 R 10K 0603 RESC1608M 4 

RESET, SW1, SW2, SW3 SW-PB-BLACK-SMD SW-PB-SMD 4 

R_f1 - R_f16 R 100R 0603 RESC1608M 16 

U1, U2 MC33269DT-ADJ TO228P970-3_4BM 2 

U3 MC56F8257VLH/MLH TSQFP50P1200X1200-64M 1 

U4 DS1818R-10+ SOT23-3M 1 

U5 REF2930 SOT23-3M 1 

U6 CP2102-GM QFN50P500X500-28W1M 1 

U7 ADUM1201ARZ SOIC127P600-8M 1 

U8 ULN2803 SO18W 1 

Y1 8.000MHz-HC49S HC49/4H_SMX 1 
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D POPIS SIGNÁLOV STANDU 

P i n Signál Smer T y p Popis 

GPIOE1/PWM0A PWM0 Výstup Digital P W M horný tranzistor vetva A 

GPIOE0/PWM0B PWM1 Výstup Digital P W M dolný tranzistor vetva A 

GPIOE3/PWM1A PWM2 Výstup Digital P W M horný tranzistor vetva B 

GPIOE2/PWM1B PWM3 Výstup Digital P W M dolný tranzistor vetva B 

GPIOE5/PWM2A PWM4 Výstup Digital P W M horný tranzistor vetva C 

GPIOE4/PWM2B PWM5 Výstup Digital P W M dolný tranzistor vetva C 

GPIOE6/PWM3B ERR Vstup Digital Signál fault z budičov 

GPIOF3/TSDA1 SDA0 Digital I2C - (LCD displej) 

GPIOF2/SCL1 SCL0 Digital I2C - (LCD displej) 

GPIOC12/CANRX/SDA1 RXD1 Vstup Digital Sériová komunikácia 

GPIOC11/CANTX/SCL1 TXD1 Výstup Digital Sériová komunikácia 

GPIOF0 RDVEL Výstup Digital Poloha/rýchlosť - Resolver 

GPIOC10/MOSI SAMPLE Výstup Digital SAMPLE - Resolver 

GPIOC9/SCLK S C L K R E S Výstup Digital Serial clock input - Resolver 

GPIOC8/MISO/RXD0 S O R E S Vstup Digital SERIAL OUTPUT - Resolver 

GPIOC7/SS/TXD0 RD_RES Výstup Digital READ - Resolver 

GPIOC6/TA2/XB_IN3 E N A B L E Vstup Digital E N A B L E - blokovanie budičov 

GPIOC4/TA1/CMPB_O E N C _ B Vstup Digital Encoder B 

GPIOC3/TA0/CMPA_O E N C _ A Vstup Digital Encoder A 

GPIOA7/ANA7 ENC_INDEX Vstup Digital Encoder Index 

GPIOA6/ANA6 U_1 Vstup Analog Napätie medziobvodu 

GPIOA5/ANA5 I_2 Vstup Analog Prúd meničom vetva A 

GPIOA4/ANA4 I_1 Vstup Analog Prúd meničom vetva C 

GPIOA3/ANA3 INA3 Vstup Analog Ovládací panel 

GPIOA2/ANA2 INA2 Vstup Analog Ovládací panel 

GPIOA1/ANA1 INA1 Vstup Analog Ovládací panel 

GPIOA0/ANA0 INA0 Vstup Analog Ovládací panel 

GPIOB7/ANB7 IND7 Vstup Digital Ovládací panel 

GPIOB6/ANB6 IND6 Vstup Digital Ovládací panel 

GPIOB5/ANB5 IND5 Vstup Digital Ovládací panel 

GPIOB4/ANB4 IND4 Vstup Digital Ovládací panel 

GPIOB3/ANB3 IND3 Vstup Digital Ovládací panel 

GPIOB2/ANB2 IND2 Vstup Digital Ovládací panel 

GPIOB1/ANB1 IND1 Vstup Digital Ovládací panel 

GPIOB0/ANB0 IND0 Vstup Digital Ovládací panel 
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E DEFINÍCIA VÝVODOV MIKROPROCESORA 

#ifndef PR0CESS0R_B0ARD_H_ 
#define PR0CESS0R_B0ARD_H_ 

/* I/0 d e f i n i t i o n s */ 
#define GPI0_PBSW12 
#define GPI0_PBLED 
#define GPI0_PBSW3 
#define PBSW1 
#define PBSW2 
#define PBSW3 
#define PBLED 

/* PWM LEDs */ 
#define LED_P0RT 
#define LED0 
#define LED1 
#define LED2 
#define LED3 
#define LED4 
#define LED5 
#define LED6 
#define LED7 

/* PWM 0UT Enable swicth */ 
#define ENSW_P0RT 
#define ENSW 

/* Resolver */ 
#define RES_RDVEL 
#define RES_SAMPLE 
#define RES_RD 

/* Encoder */ 
#define ENC_AB_P0RT 
#define ENC_IND_P0RT 
#define ENC_A 
#define ENC_B 
#define ENC_IND 

/* PWM */ 

#define PWM_3F_ALL 

#define PWM_FAULT_P0RT 

GPIO_C 
GPIO_C 
GPIO_F 
BIT_15 
BIT_14 
BIT_7 
BIT_13 

GPIO_E 
BIT_1 
BIT_0 
BIT_3 
BIT_2 
BIT_5 
BIT_4 
BIT_7 
BIT_6 

GPIO_C 
BIT_6 

BIT_0 
BIT_10 
BIT_7 

GPIO_C 
GPIO_A 
BIT_3 
BIT_4 
BIT_7 

EFPWM_SUB0_PWM_A |EFPWM_SUB0_PWM_B| EFPWM_SUB1_PWM_A| 
EFPWM_SUB1_PWM_B |EFPWM_SUB2_PWM_A| EFPWM_SUB2_PWM_B 

GPIO_E 
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#define PWM_FAULT_PIN BIT_6 
#define PWM_PORT GPIO_E 
#define PWM_0A BIT_1 
#define PWM_0B BIT_0 
#define PWM_1A BIT_3 
#define PWM_1B BIT_2 
#define PWM_2A BIT_5 
#define PWM_2B BIT_4 

/* Address */ 
#define ADDR_PORT GPIO_F 
#define ADDR_0 BIT_5 
#define ADDR_1 BIT_4 
#define ADDR_2 BIT_3 
#define ADDR_3 BIT_2 
#define ADDR_4 BIT_0 

#endif /* PROCESSOR_BOARD_H_ */ 
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F OBSAH PRILOŽENÉHO CD 

Priložené C D obsahuje nasledujúce súbory: 

• Projekt softvéru pre asynchrónny motor 

• Projekt softvéru pre j ednosmerný motor 

• Projekt s n á v r h o m procesorovej dosky v programe A l t i u m 

• Zdrojový kód pre užívateľské rozhranie v programe Freemaster 

Softvér pre mikroprocesorové jednotky 
Softvér pre oba motory bol vytvorený v programe CodeWarrior Eclipse, ver¬

zia 10.6. Projekty obsahujú vše tky vytvorené knižnice použi té v programe. Pre 

úspešnú kompiláciu je však n u t n é st iahnuť a správne nainštalovať nasledujúce kniž¬

nice: 

• DSC56800EX Quick Start (použi tá bola verzia 2.63) 

• F S L E S L : Embedded Software Motor Control and Power Conversion Libraries 

( 5 6 8 0 0 E _ F S L E S L _ R 3 . 0 ) 

Po s t i ahnu t í knižníc je n u t n é nastaviť cesty v CodeWarrior. Overiť treba správnosť 

nas tavení v Project->Resorce->Linked Resources->Path Variables, a ďalej v C/C+ + 

General->Paths and Symbols->Includes a ->Library Paths. 

Návrh mikroprocesorovej dosky 
Projekt plošného spoja je vy tvorený v programe A l t i u m , verzia 14.3.16. Okrem 

samotného projektu sú priložené aj gerber dá t a , pr ipravené pre výrobu. 

Grafické rozhranie 
Pre spustenie projektu s užívateľským rozhran ím v programe Freemaster je n u t n é 

mať program nainštalovaný. P r i vy tvá ran í projektu bola použ i t á verzia 1.4.2.3. Sa¬

m o t n é rozhranie je tvorené H T M L s t ránkou doplnenou o JavaScript. Funkčnosť je 

p o d m i e n e n á iba pr í tomnosťou Internet Exploreru vo verzii 5.5 a vyššej. 

Pre zobrazenie meradiel bol použi tý script z www.justgage.com, k to rý je do¬

s tupný pod licenciou MIT. Licencia je umies tnená pri zdrojovom kóde scriptu v 

súbore licence.txt. 

P r i úprave názvu p remenných vo Freemaster projekte je n u t n é upraviť prís lušne 

názvy aj v súbore control.html. Komunikác ia s Freemastrom prebieha práve na zá¬

klade tých to názvov. 
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