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ABSTRAKT

Tato bakaldrska praca sa zaobera navrhom riadiacej Casti frekvenéného menica pre
asynchrénny motor, ktory je sicastou laboratérneho standu. Praca obsahuje zakladny po-
pis innosti asynchrénneho stroja, popis funkcie a prevedenia frekvenéného menica. Dalej
su v praci vysvetlené najCastejSie pouzivané spdsoby riadenia pohonov s asynchrénnym
motorom. V dalSej kapitole je popisany navrh riadiaceho modulu s mikroprocesorom
od firmy Freescale. Praca sa taktiez zaoberd vytvorenim softvéru pre mikroprocesor.
Vytvorené bolo aj grafické uzivatelské rozhranie pre ovladdanie standu prostrednictvom
pocitaca. V zavere prace je popisané meranie na asynchrénnom motore.
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procesor; DSP; Freescale MC56F82748; modulacia priestorového vektora; SVM; Free-
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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UVOD

Elektrické pohony s asynchrénnym motorom a frekvenénym menicom sii v sticas-
nosti velmi rozsirené. Vyhodné vlastnosti tohto typu motora v spojeni s modernymi
meni¢mi umoznuji ich pouzitie v Sirokej skale aplikécii.

Predmetom tejto prace je vytvorenie riadiacej casti frekvenéného menica, ktory
napéja asynchrénny motor. Motor je sticastou laboratérneho standu, ktory bude
pouzity vo vyuke predmetu elektrické pohony.

V prvej ¢asti prace je vysvetleny princip ¢innosti asynchrénneho motora. Uvedené
st taktiez vztahy pre vypocet zakladnych veliéin stivisiacich s prevadzkou motora.
Dalej sti vysvetlené moznosti regulécie momentu a otac¢ok motora. Tieto poznatky st
v dalSej kapitole vyuzité na popis ¢innosti pouzivanych frekvenénych menic¢ov. Uve-
dené su taktiez spdsoby vyhotovenia menicov s dorazom na najcastejsie pouzivany,
nepriamy napéatovy menic.

V tretej kapitole sii popisané najcastejSie pouzivané sposoby riadenia pohonov
s asynchréonnym motorom. Praca sa zaoberd najmé skalarnou metédou riadenia,
ktorej hlavnou vyhodou je jej jednoduchost. Vysvetleny je aj princip vektorového
riadenia, ktoré je vdaka jeho viacerym vyhodam coraz castejsie nasadzované.

Dalsia kapitola popisuje realizéciu riadiaceho modulu s pouzitim digitélneho sig-
nélového procesoru. Sti¢astou navrhu je uiprava mikroprocesorovej dosky, pre pouzi-
tie v laboratérnom stande. Popisané je tiez spracovanie signalov zo snimacov prudu,
napétia a polohy.

Pre ozivenie riadiacej casti bol vytvoreny softvér, ktory je popisany v piatej
kapitole. Softvérovo boli implementované algoritmy, ktoré sii potrebné pre ¢innost
standu. Na regulaciu otacok motora je pouzité frekvenéné riadenie v uzavretej slucke.
Softvér umoznuje taktiez komunikiciu s druhou mikroprocesorovou doskou. Stand
je ovladany prostrednictvom pocéitaca, pripojeného k mikroprocesoru cez sériové
rozhranie.

Vytvorené bolo taktiez uzivatelské rozhranie pre ovladanie standu v programe
Freemaster. S pomocou grafického rozhrania je mozné zvysit efektivnost samotnych
merani. Takyto sposob ovlddania teda moéze byt pouzity vo vyuke.

Posledné cast prace sa venuje meraniu na asynchrénnom motore. Meranie pre-

behlo po skompletovani standu a s vyuzitim vytvoreného softvéru.
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1 ASYNCHRONNY MOTOR

Asynchrénne stroje s elektrické stroje sltiziace na elektromechanicktt premenu
energie. Mozeme ich rozdelit na motory, ktoré premieniaju elektrickil energiu na me-
chanickn, a generétory, ktoré menia mechanickn energiu na elektrickii. Asynchrénne
stroje sa v stucastnosti pouzivaji takmer vylucéne ako motory. V generdtorovom re-
zime sa vyuzivaju iba zriedkavo, napr. v malych vodnych alebo veternych elektrar-
nach.

Asynchrénne motory st najpouzivanejsim typom elektrickych motorov najma
vdaka ich jednoduchosti, nizkej cene, beztidrzbovej konstrukeii a spolahlivosti. Po-
hony s asynchréonnymi motormi nachidzajii uplatnenie v Sirokom spektre aplikacii
ako napr. ventilatory, kompresory, c¢erpadla, dopravniky, vytahy, obridbacie stroje
a mnohé dalSie. V siicastnosti je najrozsirenejsim typom trojfazovy asynchrénny

motor.

1.1 Konstrukcia

Asynchrénny stroj je tvoreny pevnou castou — statorom a pohyblivou castou —
rotorom. Obe casti motora st tvorené magnetickym a elektrickym obvodom. Me-
dzi statorom a rotorom je mald vzduchovd medzera (0,15-1 mm).[1] Magneticky
obvod statora je tvoreny vzajomne izolovanymi plechmi, ktoré st drazkované po
vnuitornom obvode. V drazkach je umiestnené statorové vinutie, ktoré je vacsinou
trojfazové. Zadiatok a koniec kazdej fazy je vyvedeny na statorovil svorkovnicu. Sta-
torové plechy su nalisované do kostry stroja. Kostra obsahuje dva loziskové stity,
v ktorych je umiestneny hriadel rotora. Na hriadeli si nalisované rotorové plechy
dréazkované po vonkajSom obvode, ktoré tvoria jeho magneticky obvod. Elektricky
obvod je tvoreny vinutim umiestnenym v drazkach, ktoré nazyvame kotva. Motory
s kotvou nakratko maju toto vinutie skratované spojovacimi kriizkami. U motoroch
s vacsim vykonom je rotorové vinutie vyhotovené neizolovanymi vodi¢mi. Pre mo-
tory s mensim vykonom sa pouziva tzv. klietka, tvorend tyc¢ami, ktoré su vacsinou
vyrobené z hlinika. Takyto typ motora oznac¢ujeme ako motor s kotvou nakratko
(obr. 1.1). Dalsfm typom rotora je vinuty (kriizkovy) rotor, ktorého vinutie je tvo-
rené izolovanymi vodi¢mi. Zaciatky jednotlivych faz si skratované a ich konce s
vyvedené na zberacie krizky umiestnené na hriadeli. Krizky st pripojené pomo-
cou kief na rotorovii svorkovnicu. Takéto vyhotovenie umoznuje na rotor pripojit

zariadenie na regulaciu otacok.|2]
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klietkova kotva

statorové vinutie

rotorové plechy statorové plechy

vzduchova medzera

Obr. 1.1: Konstrukcia asynchréonneho stroja s klietkovou kotvou

1.2 Princip ¢innosti

Asynchrénny motor si mozeme predstavit ako stistavu dvoch rotujiicich perma-
nentnych magnetov (obr. 1.2).[1] V pripade trojfazového asynchrénneho stroja je
jeho statorové vinutie pripojené na trojfazovi siet. Cievky tohto vinutia st pries-
torovo posunuté o 120°. Vinutim prechadzaji pridy, ¢asovo posunuté o 120°, ktoré
vytvoria vo vzduchovej medzere tocivé magnetické pole. Toto pole sa toéi synchrén-
nymi otackami ny, pre ktoré plati

S

ny = o (1.1)

kde f je frekvencia napéjacicho napétia a p je pocet pdlovych dvojic. Statorové
magnetické pole pretina vinutie rotora a naindukuje v nom napatie. Ak je rotorové
vinutie skratované, zacne nim pretekat priid, ktory vyvoléd toc¢ivé magnetické pole s

otackami ny, ktoré urcéime podla vztahu

_ )
p
kde f; je rotorova frekvencia. Medzi statorovym a rotorovym polom vznika silové

N (1.2)

posobenie. Rotor je unasany statorovym polom a na hriadeli vznikd moment. Sa-

motny rotor sa otaca asynchrénnymi otackami n, ktoré st v motorickom rezime vzdy
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mensie ako synchrénne otacky ny a st zéavislé na zafazeni. Rotorové pole sa teda
vodi statoru otaca tiez synchréonnymi otackami a plati:
ny =mn -+ ns (1.3)

Rotor sa toci otackami n a zaostava za statorovym polom. Toto zaostavanie

oznacujeme ako sklz a moézeme ho urcit podla vztahu

>

5§ = 1.4
- (1.4
Pomocou vztahu 1.2 ho mézeme upravit na tvar:
ny—n
- (L5)

Velkost sklzu sa pohybuje v rozmedzi 1 az 10% [3]. VacSie stroje s vacsim vykonom
dosahujii mensie hodnoty sklzu. Skutoéné otacky motora za mintitu mozeme urdcit s

vyuzitim vzfahov 1.1 a 1.5 ako

60fy
p

n

(1—s) (1.6)

X

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

1.3 Vykon asynchrénneho motora

Tok vykonu v asynchrénnom motore (obr. 1.4) mézeme analyzovat s vyuzitim
jeho nédhradnej schémy (obr. 1.3). Odpory R; a R} predstavujii odpor jednej fazy
statorového vinutia a odpor jednej fazy rotorového vinutia prepoéitany na statorovii

stranu. Podobne reaktancie X,; a X/, predstavujii rozptylovii reaktanciu jednej fazy

15



statorového vinutia a rotorového vinutia prepocitanii na statorovi stranu. Reaktan-
cia X, je magnetizacna reaktancia a odpor Rp, reprezentuje straty v magnetickom

obvode. Mechanickému zatazenin motora zodpoveda fiktivny odpor R}/s - (1 — s).

R, X Xs2 R,

o———1 N Y —

| l | |

1 0 2

IFe Im R
U, Imanl! (1% 19
I:{Fe Xm

A 4
o )\ ¢

Obr. 1.3: Nahradna schéma asynchrénneho motora

Prikon motora uréime z nahradnej schémy podla vztahu

Py =mU; I cos ¢ (1.7)

kde Uy a I s fazové hodnoty napétia a pridu statora, m je pocet faz stroja a cos ¢

predstavuje tidinnik. Cast prikonu sa spotrebuje na jouleove straty v statorom vinut{

a straty v magnetickom obvode statora (straty v zeleze)

APp. = mRpI7, (1.9)

Tocivé magnetické pole prenasa vzduchovou medzerou vykon Fjs na rotor.

Ps= P, — APy — APp, (1.10)

V rotorom vinut{ vznikaji taktiez jouleove straty

APy = mRyl} (1.11)

Po ich odéitani od vykonu preneseného vzduchovou medzerou ziskame mechanicky

vykon

P, = Py — APy (1.12)
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ktory mozeme urcit aj zo vztahu

P, = Mw (1.13)

kde M je moment stroja a w je uhlové rychlost rotora. Cast mechanického vikonu sa
spotrebuje na mechanické straty APF,,, ktoré s tvorené najma trenim v loziskach a

ventilacnymi stratami [3]. V¥sledny uzitoény mechanicky vykon urc¢ime podla vztahu

Py= P, — AP, (1.14)

P4

P APg,
o) vzduchova medzera
P \\ rotor
AP i
P2 AP

-

Obr. 1.4: Tok vykom v asynchrénnom motore

7 obr. 1.4 vyplyva, ze vykon preneseny vzduchovou medzerou sa rozdeli na me-
chanicky vykon a na straty v rotorovom vinuti. Pomer vykonu a strat zévisi na sklze.
Mechanicky vykon teda mozeme urcit ako

Py = (1 - s)Ps (1.15)

a straty v rotorovom vinuti urc¢ime podla vztahu

AP]Q:SP(; (116)

17



1.4 Moment asynchrénneho motora

Pre vyjadrenie momentu motora pouzijeme zjednoduseni ndhradni schému (obr. 1.5).
Kedze impedancia paralelnej vetvy je omnoho vicsia ako impedancia reprezentujiica

statorové vinutie, moézeme ju premiestnit na zaciatok schémy, a pripojit priamo k

sieti. [3]
I | R, Xt X‘rz R. | I
o —— N M —

Obr. 1.5: Zjednoduseni ndhradné schéma asynchrénneho motora

Mechanicky moment motora mézeme uréit zo vztahu 1.13

Py,
M=— 1.17
5 (117)

Mechanicky vikon vyjadrime z nahradnej schémy na obr. 1.5 ako
R/
B, =mlI? =2.(1—5s) (1.18)
s

kde I} je prepoditand fazovd hodnota rotorového pridu. Uhlovii rychlost rotora

stanovime ako rozdiel uhlovych rychlosti statorového a rotorového pola.

S

w=w—wy=w—ws=wy- (1 —8)=2r—=-(1—25) (1.19)
Velkost pridu I} ur¢ime z ndhradnej schémy
Uy
R\
(Rl + f) (X + Xy)2

Po dosadeni vztahov 1.18 a 1.20 do vztahu 1.17 ziskame vzfah pre mechanicky

I, = (1.20)

moment

~omp UL R,
o 27Tf15 ( R/2

S

M

(1.21)

2
Ry + ) (X XDp)2
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Motor dosiahne maximélny moment pri hodnote sklzu, ktorii nazjvame sklz
zvratu. Mozeme ho stanovit z derivacie menovatela predchadzajiiceho vztahu, ktori
polozime rovnil nule. Dostaneme tak nasledujiici vztah
_ 1

\/R% + (X1 + X70)?

S10 (1.22)
Dosadenim tohto vztahu do rovnice pre mechanicky vykon (1.21) ziskame vztah

pre maximéalny moment
mp U?

Mmax - :
Anfi Ry + \/R% + (X1 + X7o)?

(1.23)

1.4.1 Momentova charakteristika

S vyuzitim vztahu 1.21 mézeme vyjadrit zévislost momentu na sklze M = f(s),
ktori nazyvame momentova charakteristika (obr. 1.6). Pri sklze s = 1 sa stroj
nachadza v stave nakratko. Otacky st nulové a motor vyvija na hriadeli zaberovy
moment M,. V tomto stave sa nachddza motor pri rozbehu, alebo pri zabrzdeni
rotora. Pri menovitom sklze s, dosahuje motor menovité otacky n, a menovity
moment M,,. Po dosadeni vzfahov 1.22 a 1.23 do rovnice pre moment 1.21 dostaneme
tzv. Klossov vztahl[l]:

2M.
M = —ma (1.24)
Al
- + _
S Szv
I
I TM
I
I
I
: Mmax N Mn
|
o |
|
s=2 s=1| i s=0 s=-1
(S_ I S Sy
i
I
I 'Mmax
I
I
I
Brzda L Motor Generator
i

Obr. 1.6: Momentova charakteristika asynchrénneho stroja
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1.5 Regulacia otacok asynchrénneho motora

V kapitole 1.2 bol odvodeny nasledujiici vztah pre otacky motora

60 f1

p
7. tohto vztahu vyplyvaju zakladne sposoby regulacie otacok:

(1—s) (1.25)

» zmenou poctu pélov
» zmenou sklzu

« zmenou frekvencie napajacicho napéatia

1.5.1 Zmenou poctu podlov

Skokovil zmenu ota¢ok motora je mozné realizovat zmenou pocétu poélov. Pri tejto
metdde je statorové vinutie rozdelené na niekolko casti, ktoré je mozné prepojit tak,
aby vznikol Zelany pocet pélov. DalSou moznostou je vyhotovit stator s viacerymi
vinutiami, pricom je vzdy pripojené iba jedno. Najcastejsia je regulacia otacok v
pomere 1:2, pricom pocet pdlov sa pohybuje v rozmedzi 2 — 12 [3]. V sticastnosti je
takéto riesenie uz méalo pouzivané [2]. Vyuzivané bolo napr. v pohonoch pre vytahy

alebo v prackach.

1.5.2 Zmenou sklzu

Regulaciu otacok zmenou sklzu mozeme dosiahnut zaradenim odporov do obvodu
kotvy. Takéto riesenie je mozné u motorov s vinutym rotorom. Zvac¢senim odporu
v obvode rotora sa zvacsi aj ¢ast vykonu preneseného vzduchovou medzerou, ktora
vytvara jouleove straty. Podla obr. 1.4 sa teda zmensi mechanicky vykon B,,. Zo
vztahu 1.13 vyplyva, ze pri konstantnom momente sa znizi uhlovd rychlost, a teda
aj otacky rotora. Kedze ¢ast vykonu sa mari v rezistoroch, znizuje sa icinnost po-
honu a pouzité rezistory musia byt dimenzované na trvalé zatazenie. Preto je takéto
reguldcia nevhodna a pouziva sa len zriedkavo [3|. Pouzitim polovodic¢ovych meni-
cov je mozné cast vykonu vracat naspaf do siete a tak zvysit efektivnost takejto
regulacie.

Druhym sposobom zmeny sklzu je zmena velkosti statorového napatia. Zo vztahu
1.23 vyplyva, ze maximéalna hodnota momentu je zavisla na druhej mocnine napéa-
jacieho napatia. Znizenim napétia sa zmakéi momentova charakteristika a zvacsi sa
sklz (obr. 1.7). Tato metéda umoziije reguléciu iba v obmedzenom rozsahu otacok.

Pretazitelnost pri znizenych otackach je mala.
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Obr. 1.7: Regulécia otacok zmenou velkosti napajacieho napétia

1.5.3 Zmenou frekvencie

Najefektivnejsim a v sticasnosti najpouzivanejsim sposobom regulacie otacok je
reguldcia zmenou frekvencie. Pre efektivne vyuzitie magnetického obvodu je po-
trebné zachovat konstantnil velkost magnetického toku. Preto sa spolu s frekvenciou

napéjacieho napéatia meni aj jeho velkost, tak aby bol zachovany pomer

Y konst. (1.26)
h

Vztah pre vypocet maximéalneho momentu (1.23) mézeme zjednodusit zanedba-
nim odporu Ry, kedze Ry < (X1 + X))

mp U?
L/ — . 1.27
infi (Xp1 + X)5) ( )
Dalsou tipravou vztahu dostaneme
mp Ul mp 1 U?
Mo = _— . — (1.28)

4w fi ' 21 f1( Ly + L) T 21 (Lp1 + Lio) ' fi
Z tohto vztahu je zrejmé, Ze pri zachovani pomeru U;/ f; bude maximélny moment

konstantny. Momentové charakteristiky budii mat priebeh podla obr. 1.8.
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Obr. 1.8: Regulécia otacok zmenou frekvencie napajacieho napétia

Takyto sposob regulacie umoznuje plynulo zvysovat aj znizovat otacky. Pouzit ho
mozeme 1 motorov s vinutou kotvou aj s kotvou nakratko. Motor je taktiez mozné
zatazovat menovitym momentom v celom rozsahu reguléacie. Takto regulovany motor
mé podobné vlastnosti ako pohony s jednosmernym motorom s cudzim budenim.[3]

Na zmenu frekvencie vstupného napétia sa najcastejsie pouzivaju frekvenéné me-
nice. Frekvenény meni¢ obsahuje riadeny alebo neriadeny usmernovaé, ktory napaja
jednosmerny medziobvod. Jednosmernym napitim sa potom napaja striedac, kto-
rym je mozné vytvorit napétie s pozadovanou frekvenciou. Okrem zmeny frekvencie
napétia umoznuje meni¢ regulovat aj jeho velkost tak, aby bol zachovany pomer
podla vztahu 1.26. Na vystupe menica vSak nie je mozné ziskat napétie vicsie ako
je napiétie siete. Regulacia pri konstantnom magnetickom toku je preto mozné len
do urcitej hodnoty frekvencie. Pri jej dalsom zvysovani zostava velkost napétia kon-
stantna. Motor sa odbudzuje a otacky sa dalej zvysuji. V tomto stave je vykon
motora konstantny, maximalny moment sa znizuje a momentové charakteristiky sa

zmékcuju podla obr. 1.9.
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Obr. 1.9: Frekvenéna regulécia pri konstantnom vykone
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2 FREKVENCNY MENIC

Zmenu frekvencie bolo v minulosti mozné realizovat pouzitim tocivych strojov [9].
Dnes je vsak mozné vyuzit siroki skalu polovodi¢ovych menicov, ktoré umoznia efek-
tivnu a jednoduchii zmenu frekvencie. Pouzitie pohonov s asynchrénnym motorom
a frekvenénym menic¢om je v stiicasnosti velmi rozsirené. Frekvenény menic slizi ako
zdroj napétia alebo priidu s premenlivou frekvenciou a velkostou. Podla spdsobu

premeny energie moézeme frekvenéné menice rozdelit na priame a nepriame.

2.1 Typy frekvenc¢nych menicov

Priame menice premienajil vstupné napétie s konstantnou frekvenciou na na-
pétie s premenlivou frekvenciou. Dochadza iba k jednej premene energie. Ku pria-
mym menicom moézeme zaradit cyklokonvertory (obr. 2.1a) a maticové menice(2.1b).
Cyklokonvertor napéja kazdn fazu motora stvorkvadrantovym tyristorovym usmer-
novacom, ktory je riadeny tak, aby pracoval ako striedac¢. Na vystupe je vsak mozné
dosiahnut iba 25 % vstupnej frekvencie. Pouzit ho teda mozno pre pomalobezné mo-
tory. Maticovy meni¢ sa sklada z deviatich tranzistorovych spinacov, ktoré umoznuji
spinat priid v oboch smeroch. Na rozdiel od cyklokonvertora moze byt vystupna
frekvencia vacsia ako vstupna. Nevyhodou je velky pocet pouzitych polovodicovych

prvkov a znac¢né rusenie siete.

t; L1 —=C LN N __
E NNy
L2— < <
NNy
L3— < <
TN Y
u \ w

o=

~—~

b)

Obr. 2.1: Priame menice frekvencie (upravené z [7]|) — (a) Cyklokonvertor (b) Mati-

covy meni¢

Nepriame menice vyuzivaji dve premeny vstupnej energie. Vstupné napéatie
alebo prud je najprv usmernené a nasledne sa transformuje na striedavé napétie

alebo prid s premenlivou frekvenciou. Nepriame menice teda moézeme dalej rozdelit
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na napéftové a priidové. V jednosmernom medziobvode napafového menica sa napétie
udrzuje na stalej hodnote a polarite. Medziobvod sa tak chova ako idedlny napatovy
zdroj. Pridovy menic¢ riadi velkost priidu v jednosmernom ohvode a teda aj velkost

pridu motorom. Zékladné usporiadanie nepriameho menica je zobrazené na obr. 2.2.

4]

~ L ==
— T ~

jednosmerny
medziobvod

N~

usmernovac striedac

Obr. 2.2: Zékladné casti nepriameho frekvencéného menica

2.2 Usporiadanie frekvencného menica

2.2.1 Usmernovac

Na usmernenie siefového napétia sa vyuzivajil neriadené (diédové) alebo riadené
(tranzistorové) usmernovace. Pouzivané st usmerniovace v jednofazovom alebo cas-
tejsie v trojfdzovom prevedeni. Riadeny usmerniova¢ umoznuje tok priudu v oboch
smeroch. Pri brzden{ tak méze byt energia vracana rekuperaciou spét do siete. Dal-
sou vyhodou pri pouziti riadeného usmertnovaca je priebeh odoberaného priidu, ktory

ma tvar bliziaci sa harmonickému a ti¢innik blizky 1. [4]

/N N ] i A A
1 § 5 | K K
L2 L2 99—
L3 * L3

AN N A Kl A Kl A J)ﬁ

(a) (b)

Obr. 2.3: Usmernovace - (a) didédovy (b) tranzistorovy

25



2.2.2 Jednosmerny medziobvod

Usmernovac¢ napaja podla typu menic¢a napatovy, alebo priidovy medziobvod.
V modernych menicoch prevldda pouzitie napéatového jednosmerného medziobvodu.
Medziobvod obsahuje paralelne zapojeny kondenzator a pripadne aj sériovo zapojenii
tlmivku. Ulohou kondenzétora je vyhladit napétie na vistupe usmerfiovaa. Zvlne-
nie napéatia prividzaného na strieda¢ dosahuje v praxi 2 az 3% [4]. Kondenzator
taktiez umoznuje rychle zapinanie a vypinanie tranzistorov. Pri velkych strmostiach
zmeny priudu by sa nepriaznivo prejavili parazitné indukcénosti tranzistorov. Zapo-
jenim kondenzatora do tesnej blizkosti tranzistorov je mozné ich vplyv obmedzit.

Jednosmerny medziobvod odobera zo siete priid s nepriaznivym priebehom, ktory
obsahuje vyssie harmonické. Zapojenim indukénosti do medziobvodu je mozné obsah

vyssich harmonickych znizit. [4]

2.2.3 Striedac

Striedac¢ vytvara pozadované striedavé napatie na svorkidch motora. Podla typu
menic¢a moze byt striedac¢ napatovy alebo priadovy. V modernych menicoch sa takmer
vyhradne pouzivajii napatové striedace. V minulosti sa ako spinacie prvky pouzi-
vali tyristory. Dnes vSak prevlada pouzitie vykonovych tranzistorov typu MOS-FET
alebo IGBT [10]. Trojfazovi stistavu na vystupe striedaca je mozné ziskat vhodnym
spinanim tranzistorov. Riadenie prebieha najcastejsie obdlznikovou alebo pulznou
sirkovou modulaciou. Striedacom je mozné menif frekvenciu a velkost vystupného
napatia menica. Amplitiida tohto napéatia moze dosiahnut najviac velkost napéatia v

jednosmernom medziobvode. [4]
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Obr. 2.4: Trojfazovy tranzistorovy striedac
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Na obr. 2.4 je zobrazeny trojfazovy tranzistorovy striedac¢. Najjednoduchsim spo-
sobom riadenia striedaca je obdlznikové riadenie. Tranzistory st spinané v poradi T'1
az 16 po 60°. Kazdy tranzistor je zopnuty po dobu 180°. Vzdy je teda zopnuté trojica
tranzistorov. Na vystupe vznikd obdlznikové napétie, pricom sa vyuziva jeho prva
harmonicka zlozka. Pri tomto type riadenia je mozné zmenit amplitiidu vystupného
napétia iba zmenou velkosti napétia jednosmerného medziobvodu.

Castejsim spésobom reguldcie je pulznd sirkova modulécia (obr. 2.5). Pri pouziti
PWM je mozné menif amplitiidu aj frekvenciu vystupného napétia. Pre vytvorenie
jednej polvlny vystupného napétia st prislusné tranzistory zopnuté niekolkokrat. Na
vystupe strieda¢a mozeme ziskat iba obdlznikovy priebeh, ktory nadobiida kladni
alebo zapornl hodnotu jednosmerného napétia, alebo nulovii hodnotu. Menime teda
sirku obdlznika, ¢im sa meni aj strednd hodnota napétia. Takto moézeme vytvorit
priebeh, ktory sa blizi k sinusovému. Pri analégovom riadeni sa riadiace signaly pre
tranzistory ziskavaji pomocou komparatorov. V nich sa porovnava pilovité napéatie s
nosnou frekvenciou a referencéné sinusové priebehy napéti. Nosné frekvencia v praxi

dosahuje jednotky az desiatky kHz.

referenény signal nosny signal

vystupné napitie

LA -
ARARN RN NN NRNE

Obr. 2.5: Pulzné sirkova modulécia

2.2.4 Dalsie obvody

Okrem troch hlavnych c¢asti moze frekvenény menic¢ obsahovat aj dalsie vstupné
a vystupné obvody. Na vstupe menica moézu byt zapojené poistky, stykace ¢i od-
pojovace. Na potlacenie rusenia vytvoreného menicom smerom do siete je mozné
pouzit odrusovaci filter. Pri prvotnom zapnuti meni¢a dochadza k nabijaniun kon-

denzétora velkym priidom. Ten je mozné obmedzit zapojenim nabijaciecho rezistora
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pred usmernovac, alebo pouzitim riadeného usmernovaca. Na vystupe usmernovaca

sa tiez mdzu nachédzat poistky, istice, pripadne vystupné tlmivky a du/dt filtre. [4]

2.3 Nepriamy napitovy menic¢ frekvencie

Frekvenény menic sa sklada z troch zakladnych ¢asti — usmernovaca, jednosmer-
ného medziobvodu a striedac¢a. Usmernova¢ pripojeny na sief udrzuje napéitie v
jednosmernom medziobvode. Z medziobvodu je napajany strieda¢, ktory umoznuje
zmenu frekvencie a velkosti vystupného napétia. Striedac je riadeny pomocou pulz-
nej sirkovej modulacie (PWM). Meni¢ umoznuje prevadzku v motorickom rezime v
oboch smeroch otac¢ania a v zavislosti od vyhotovenia aj brzdenie. Zakladné spo-
soby realizicie meni¢ov s zobrazené na obr. 2.6. Frekvenény meni¢ na obr. 2.6a
obsahuje neriadeny diédovy usmerniova¢ a tranzistorovy strieda¢. Umoznuje tak iba
motoricky chod v oboch smeroch otacania. Prevedenie podla obr. 2.6b je doplnené o
pulzne spinany odpor, ktory umoznuje aj brzdenie do odporu. Menic¢ na obr. 2.6¢ je
zlozeny z dvoch rovnakych tranzistorovych menicov. V motorickom chode funguje
meni¢ pripojeny na siet ako pulzny usmernovac, a menic na strane motora ako strie-
da¢. Pri brzdeni si funkcie vymenia a energia z motora sa rekuperaciou vracia do

siete. Takéto usporiadanie predstavuje najmodernejsi ale zaroven aj najnakladnejsi
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Obr. 2.6: Prevedenia napéatovych frekvenénych menicov (upravené z [4])

sposob realizécie frekven¢ného menica. [4]
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3 SPOSOBY RIADENIA

3.1 Skalarne riadenie

Sposob regulacie zmenou frekvencie a velkosti napétia popisany v casti 1.5 na-
zyvame aj skaldrne riadenie. Regulovand je iba velkost riadenych veli¢in. Takéto
riadenie je jednoduché, vyuzivane v starsich a lacnejsich pohonoch. Pouziva sa tiez
v aplikdciach, ktoré nemaji velké néroky na dynamické vlastnosti pohonu. Pri ska-
larnom riadeni sa totiz zanedbavaji elektromagnetické javy v motore a nie je mozné
riadit okamziti hodnotu momentu [5]. Pouzit ho mozno na riadenie pohonov venti-
latorov, kompresorov ¢i ¢erpadiel. [4]

Riadenie prebieha v otvorenej alebo uzavretej regulacnej slucke. Pri riadeni v ot-
vorenej slucke nie je pouzitd otackova spatna vézba. Pri zmene zatazenia dochadza
k zmene sklzu a teda aj k zmene otacok. Tato zmena otdcok moze byt zanedbané v
aplikaciach, ktoré nevyzaduji presnii otackovil regulaciu. ZvysSenie presnosti regu-
lacie je mozné dosiahnut zaradenim spétnej vazby od snimaca otacok. Pri nizkych
otackach je taktiez nutné uvazovat vplyv odporu statorového vinutia. Zavislost vel-
kosti statorového napétia na frekvencif bude v tejto oblasti nelinedrna (obr. 3.1a).
Dalej pokracuje zévislost linedrne az do maximéalnej hodnoty napétia a reprezentuje
konstantnl velkost statorového magnetické toku. Maximélna hodnota statorového
napétia vacsinou zodpoveda menovitej hodnote frekvencie. V praxi sa niekedy sta-
novuje minimalna frekvencia a uvazuje sa iba linedrna ¢ast priebehu (obr. 3.1b). Po
dosiahnuti menovitej frekvencie sa napétie dalej nezvysuje. Pri dalSom zvysSovani

frekvencie sa motor odbudzuje a pracuje v stave konstantného vykonu.[4][3]

konstantny tok odbudzovanie konstantny tok odbudzovanie

kompenzacia
R1
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n f 0 fmin
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Obr. 3.1: Zavislost statorového napétia na frekvencii pri skaldrnom riadeni (upravené

z [8])
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Skalarne riadenie je tiez mozné doplnit o regulator momentu a magnetického
toku. Mozeme tak kompenzovaf vzniknuté zmeny teploty ¢ magnetického sytenia.
Takéto riadenie vsak nie je vhodné pre polohovacie pohony a pohony s vysokymi

narokmi na dynamiku. [7]

3.2 Vektorové riadenie

Presnejsiu reguléciu s lepsimi dynamickymi vlastnostami dosiahneme pouzitim
vektorového riadenia. Je tak mozné dosiahnut rychlejsiu reguldcin momentu a obme-
dzit vznik prechodovych javov. Pri vektorovom riadeni dochadza k samostatnej re-
gulacii momentu a magnetického toku. Statorovy prid totizto obsahuje tokotvornii
a momentotvornil zlozku (obr. 3.2). Tieto zlozky mozeme regulovat nezévisle od
seba. Pri zmene velkosti momentotvornej zlozky priidu tak nemusi dojst aj k zmene
zlozky pridu, ktord vytvara magneticky tok. Takto riadeny pohon ma vlastnosti po-
dobné ako jednosmerny stroj s cudzim budenim [5][4]. Velkost jednotlivych zloziek
je mozné urcit z nameranych hodnot statorového napéatia a pridu. V tomto pripade
ide o nepriame riadenie. Pri priamom vektorom riadeni sa informécia o vektore mag-
netického toku ziskava pomocou Hallovych sond alebo vipoctom z modelu motora
[6]. Existuje mnoho typov vektorového riadenia v zavislosti na prevadzke, pouzitych

cidlach a spatnej vézbe.

q w1
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Obr. 3.2: Vektorové riadenie asynchrénneho motora (upravené z [7])

3.3 Priame riadenie momentu

Této metdda je relativne nova a vyzaduje pouzitie rychlych signdlovych proceso-

rov. Priamym riadenim momentu je mozné dosiahnut velmi dobré dynamické vlast-
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nosti pohonu a rychlu zmenu momentu. V strieda¢i je mozné roznou kombinaciou
zopnutych spinacich prvkov vytvorit osem vektorov napatia (obr. 3.3a). Postupnym
spinanim tychto vektorov je vytvorené toc¢ivé magnetické pole v statore motora. Re-
gulacia prebieha dvojhodnotovym regulatorom, ktory udrzuje velkost magnetického
toku a momentu v uré¢itom hysteréznom pasme.

Na priame riadenie momentu je mozné vyuzit viacero metdéd. Pri pouziti Taka-
hashiho metédy je stiradnicova stistava rozdelena na 6 sektorov. Na zaklade pozicie
statorového toku je vybrany vhodny vektor statorového napéatia (obr. 3.3b). V kaz-
dom sektore platia iné podmienky pre vyber vektoru napétia. Pre zvysenie velkosti
magnetického toku sa vyberie vektor v priblizne rovnakom smere, aky mé vektor
magnetického toku. Zvysenie momentu je mozné dosiahnut zvacsenim uhlu medzi

vektorom statorového a rotorového magnetického toku. [4](6]

(a) (b)

Obr. 3.3: Metéda priameho riadenia momentu (upravené z [6))

3.4 Mikroprocesorové riadenie

Na samotné riadenie pohonu a teda aj frekvenéného menica je mozné vyuzit mik-
roprocesorovil techniku. Moderny pohon zabezpecuje okrem efektivneho riadenia aj
jednoduchii obsluhu, dodatoény vyvoj, zmenu parametrov, diagnostiku a komunika-
ciu. Tieto funkcie je mozné zabezpecit pouzitim modernych digitalnych signélovych
procesorov (DSP). V spojeni s vykonovym meni¢om je mozné DSP vyuzif na ria-
denie elektrickych strojov. Takéto procesory obsahuji specidlne moduly uréené na
riadenie pohonov. Umoznuji jednoduchsi ndvrh pohonu a zvysuju flexibilitu zaria-

denia. Medzi hlavnych vyrobcov DSP patria Texas Instruments, Motorola, Freescale
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a dalsi. Vyrobca véésinou k procesorom dodava aj vyvojovy systém, ktory taktiez
ulahéuje vyvoj, pripadne umozmuje aj ladenie v redlnom case. [11]

Zakladné usporiadanie riadiacej elektroniky je zobrazené na obr. 3.4. Interface
zabezpecuje spojenie medzi mikroprocesorom a menicom, ¢idlami otécok, prudu,
teploty, frekvencie a pod. Interfacom moze byt napriklad driver pre vykonové tran-

zistory vo frekvencnom menidi. [4]

Usmeriovaé
komunikécia
(CAN, SPI)
digitalne a anlégové spinacie
vstupy a vystupy impulzy . Ly g
- Vykonova Cast
Mikroprocesor Interface striedada
prad
Napéjanie otacky
M) M
s~
teplota vinutia
ol

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

3.4.1 Hardvér

DSP umoznuji rychle spracovanie signalov a ich naslednii analyzu a vyhodno-
covanie. Okrem zékladnych casti ako CPU a pamat (FLASH, RAM) obsahuji DSP
rozne moduly a periférie. Na meranie elektrickych velié¢in slizia A/D a D/A prevod-
niky, logické vstupy a vystupy. Pre riadenie menic¢a si tiez potrebné PWM vystupy.
Na komunikaciu s dal$imi systémami, pripadne s PC vyuzivaju DSP viacero komu-
nikaénych rozhrani, napr. RS232, CAN, SPI & I*C.

Dolezitym parametrom mikroprocesora je jeho rychlost. Ta je zavisla na frekven-
cif, s ktorou procesor pracuje, a taktiez na dizke vykondvania jednotlivich ingtrukeif.
Kedze frekvencia sti¢asnych mikroprocesorov dosahuje desiatky az stovky MHz, doba

vykonania instrukcie dosahuje iba desiatky ns az jednotky pus. [10]

3.4.2 Softvér

Pri riadeni pohonu mikroprocesorom je podstatné cast riadiaceho algoritmu vy-
tvorend programovo. Nezdvisle od procesora musia pracovat niektoré hardvérové

ochrany, napr. pridova ochrana. Na tvorbu samotného programu je mozné vyuzit
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assembler. Pre tvorbu zlozitejsich funkcii sa vsak v sticasnosti vyuziva vyssi progra-
movaci jazyk, najcastejsie ,,C“. Riadiaci softvér by mal byt moduldrny a parametri-
zovatelny. Program je preto zlozeny z funkcif a funkénych blokov, ktoré vykonavaju
jednotlivé tilohy. [4]

Dolezité je taktiez rozdelif jednotlivé procesy do irovni podla priority. Pri riadeni
pohonu s vykonovym meni¢om budil maf najvyssiu prioritu funkcie pre generova-
nie spinacich impulzov a pre spracovanie nameranych hodnét z A/D prevodnikov.
Namerané tidaje mozu byt dalej vyhodnocované v matematickom modeli riadeného
stroja. Na nizsich irovniach sa vykonavaji menej narocné funkcie sltiziace napr. na

signalizciu, diagnostiku ¢i komunikdciu s nadriadenym systémom. [10]
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4 HARDVER

4.1 Laboratérny stand

Laboratérny stand bude slizit ako vyukové pracovisko v predmete elektrické
pohony. Umozni studentom vykonat niekolko réznych merani na predlozenych po-
honoch. Stand obsahuje dva vzajomne prepojené motory, ktoré mozu nadobiidat
funkciu zétaze alebo pohonu. Pri realizécii standu bol zvoleny asynchrénny motor
a jednosmerny motor s permanentnymi magnetmi. Dimenzovanie a vyber motorov
popisuje vo svojej diplomovej praci HUDAK [15]. V tabulkéch 4.1 a 4.2 st uvedené

zékladné technické parametre zvolenych motorov.

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

Pocet pdlov 2p 4
Menovity vykon = 180 W
Menovité napétie U, 24V
Menovité otacky N 1350 min~!
Uéinnost n 60 %
Utinnik cosp 0,77
Menovity prad I, 9,37TA
Menovity moment M, 1,3Nm
Pomerny zéberovy moment M, /M, 1,9
Pomerny zdberny prad I/ 1, 3
Pomerny moment zvratu Minan /M, 2

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

Menovité napétie U, 24V
Menovity vykon = 113,98 W
Menovity moment M, 1,33 N'm
Menovity prad I, 23,04 A
Menovité otacky N, 2966 min "
Ot4acky naprézdno no 3449 min~!
Uéinnost n 74,87 %

34



Kazdy motor je napajany vlastnym vykonovym meni¢om. Zariadenie rovnako oh-
sahuje nezavisli riadiacu ¢ast pre kazdy meni¢. T4 je tvorena zakladnou doskou, do
ktorej je zapojena mikroprocesorova doska a budiace obvody pre tranzistory menica.
Této praca sa bude dalej zaoberat tipravou mikroprocesorovej dosky a vytvorenim
riadiaceho softvéru. Usporiadanie jednotlivych modulov v stande je zobrazené na
obr. 4.1. Blizsie informéacie o mechanickom prevedeni, navrhu a vyhotoveni silovych

Casti zariadenia uvédza vo svojej diplomovej praci ONDREJCEK [17].

Asynchrénny Jednosmerny
motor motor
>
v -O v
Meni¢ & Menié
@ O (0]
0 p 0
s © S
m (= m
S
T
o
. &y .
Procesorova ZaKladna o Procesorova Z5kladna
doska K= doska
doska m doska
Ovladaci panel

Obr. 4.1: Usporiadanie sticasti laboratérneho standu (upravené z [17])

4.2 Meranie elektrickych a mechanickych veli¢in

Pre regulaciu pohonov je nutné zabezpecit snimanie potrebnych veli¢in vhodnymi
snimacmi. Vystupny signal snimacov musi byt dalej upraveny tak, aby ho bolo mozné

priviest na analégové vstupy mikroprocesora.

4.2.1 Snimanie priadu a napitia

Na snimanie pridu v statorovom vinuti asynchrénneho motora, resp. v kotve
jednosmerného motora boli pouzité ¢idla LEM LTS 25NP. V pripade asynchrénneho
motora je merany priid na vystupe menica vo vetve A a C. Pri jednosmernom motore
je merany prud v jednej vetve. Signél na vystupe c¢idla nadobiida hodnoty 2,5V +
2,5 V. Kedze maximdlna tiroveni signdlu na vstupe A/D prevodnika mikroprocesoru
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je 3,3V, bolo nutné tento signal vhodne upravit. Toho je dosiahnuté nasledujiicim

zapojenim operacného zosiliiovaca.

3.3VA
A
R29 R30
R31
RO805 4k7 [] RO80S 3k0w RO805 180R
R32
LEM inl : .
RO805 4k I1
UL0A
OPA2340UA
33
R34 0805 4k7
RO805 9k
GNDA

Obr. 4.2: Prisposobenie signalu z ¢idla pridu

Na vystupe OZ ziskavame signal v rozsahu 1,65V 4+ 1,35V, ktory zodpoveda
meranému prudu v rozsahu 0+ 80 A. Tento signdl je mozné priviest na vstup A/D
prevodnika. KedZze je merany priid oboch polarit, v prevodniku je nutné nastavit
prislusny offset, ktory bude zodpovedat tirovni signdlu 1,65V (0 A).

Dalej je potrebné merat hodnotu napétia v jednosmernom medziobvode. Meranie
napétia je uskutocnené pomocou operacného zosilnovaca v diferencidlnom zapojeni.
Zapojenie je zobrazené na obr. 4.3. Vystupny signal ma hodnotu 0 V-3,3V, ¢o zod-

povedé napiatin medziobvodu v rozsahu 0 V-50 V.
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47
[ﬁosos 13k 3.3VA
c32
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Obr. 4.3: Prispdsobenie signalu pri merani napéatia medziobvodu
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4.2.2 Snimanie polohy a otacok

Na snimanie polohy rotora, resp. na snimanie otacok bol pouzity resolver .Kon-
krétne bol zvoleny resolver typu ER5KC242 (obr. 4.4a), ktory bol umiestneny na
hriadel asynchrénneho motora. Analégové signaly z resolvera st dalej spracované
prevodnikom Resolver/Digital (R/D), ktory je umiestneny na zakladnej doske. Ide
o prevodnik AD2S1200 (obr. 4.4b) od firmy Analog Devices. Prevodnik vyhodno-
cuje signal z resolvera a vypocitava aktualnu polohu rotora a taktiez jeho uhlovil
rychlost. Data je z prevodnika mozno ziskat prostrednictvom SPI rozhrania. Tento
obvod umoznuje taktiez emulovat funkciu inkrementélneho enkodéra na zaklade vy-
pocitanych otacok [16].
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Obr. 4.4: (a) Resolver [18] (b) Pripojenie prevodnika k resolveru [16]

4.3 Procesorova doska

4.3.1 Vyber mikroprocesora

Pri vybere vhodného mikroprocesoru je nutné zohladnif viacero kritérii. Mik-
roprocesor musi mat dostatocny vypoctovy vykon aby zvladol riadenie pohonu v
realnom c¢ase, ¢o znamend meranie velicin, ich analyzovanie a spracovanie, vypocet

roznych algoritmov a generovanie riadiacich impulzov. Takéto vlastnosti maji prave
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DSP popisané v kapitole 3.4. Zvoleny DSP by mal taktiez obsahovat periférie po-
trebné pre riadenie daného typu elektrického stroja. Vyrobcovia tjchto procesorov
poskytujil aj rozne softvérové nastroje sliziace na vyvoj a ladenie aplikacii.

Pre tento projekt bol zvoleny mikroprocesor od firmy Freescale, ktord vyraba si-
rokl skalu mikroprocesorov uréenych na priemyselné pouzitie. Freescale poskytuje aj
vyvojové prostredie CodeWarrior, ktoré umoznuje programovanie aplikacii aj ich la-
denie v redlnom case. Volba tejto platformy je vyhodna aj z ekonomického hladiska.
Samotné DSP sa pohybuju v priaznivich cenovych relaciach a vyvojovy softvér je
dostupny s uréitymi obmedzeniami zdarma. Vybrany mikroprocesor MC56F82748
je 32-bitovy digitalny signalovy kontrolér s jadrom 56800EX. Jeho zakladné para-

metre si1 uvedené v tab. 4.3.

Tab. 4.3: Zékladné parametre mikroprocesora MCH6EF82748

Frekvencia jadra 50 MHz
Napéjacie napétie 27V-36V
FLASH 64 KB
RAM 8 KB
Casovace 4 x 16bit
PWM 12-bit, 8 kanalov
ADC prevodnik 12-bit, 2 x 8 kanalov
DAC preovdnik 12-bit, 2 kanaly
GPIO porty 54
Komunikécia QSPI, QSCI, I2C, MSCAN

4.3.2 Navrh zapojenia a plosného spoja

Névrh procesorovej dosky pre laboratérny stand vychidza z existujiiceho navrhu
vyvojovej dosky, ktortl navrhol Ing. Josef Kadlec. Zvoleny mikroprocesor je pinovo
kompatibilny s mikroprocesorom vo vyvojovej doske, takze je mozné ho pouzif bez
dalsej ipravy plosného spoja. Pre pouzitie v laboratérnom stande vsak bolo na tejto
doske nutné vykonat niekolko tiprav.

Mikroprocesorové doska (obr. 4.5) je pripojené k zékladnej doske pomocou 72-
pinového konektora. Tymto sposobom sii na mikroprocesor privedené vstupy a vy-
stupy z ostatnych modulov zariadenia. Napéjanie procesorovej dosky je taktiez pri-
vedené zo zakladnej dosky. Napajacie napétie 5V je dvoma linearnymi stabilizatormi
znizené na 3,3 V. Anal6gova a digitalna cast dosky si1 napajané osobitne. Na doske sa

dalej nachédza prevodnik sériového rozhrania (SCI) na USB. Ten umozni pripojenie
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procesorovej dosky k PC a naslednii komunikéciu s mikroprocesorom. Programova-

nie mikroprocesora prebicha pomocou kompatibilného USB programatora, ktory sa

k doske pripdja prostrednictvom JTAG konektora.
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Obr. 4.5: Procesorova doska

Analbgové vstupy mikroprocesora si1 vyvedené na péaticu, pricom pred kazdym
vstupom je zapojeny RC filter. Rovnako st vyvedené aj digitalne vstupy a vystupy,
pricom ich funkciu je mozné nastavit softvérovo. Na doske sa nachidza aj séria
prepojov, ktoré umoznujil nastavit unikidtnu adresu dosky v pripade, ze prebieha
komunikacia medzi viacerymi zariadeniami. Kedze v stande sa nachidzaji iba dve
mikroprocesorové dosky, nebol tento blok pouzity. Bol vsak zachovany na doske z
dévodu mozného budiiceho rozsirenia a spéatnej kompatibility.

Pdvodné verzia zapojenia obsahovala obvody pre komunikacéné rozhranie CAN.
Kedze toto rozhranie nebude v stande pouzité, bola tato ¢ast odobrata. Taktiez boli
vynechané konektory pre panelové pripojenie USB. Uvolneny priestor na plosnom
spoji bol vyuzity na umiestnenie uzivatelskych vstupov a vystupov vo forme LED
a tlac¢idiel. Na PWM vystupy procesora je pripojenych 8 signalizaé¢nych LED, na
ktorych je mozné sledovat ¢innost menica. V zévislosti na type menica sa vyuziva 4
a7z 6 z tychto vystupov v rezime PWM. Dalsie LED je potom mozné vyuzit na sig-
nalizaciu inych funkcif ¢éi stavov procesora. Pre znizenia velkosti priidu odoberaného

z vystupov procesora bolo pouzité tranzistorové pole typu ULN2803. Tento obvod

obsahuje 8 kanalov s NPN darlingtonovym tranzistorom. Zapojenie je zobrazené na

nasledujiicom obrazku.
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Obr. 4.6: Pripojenie LED na PWM vystupy mikroprocesora

Pridana bola taktiez trojica miniatiirnych tlacidiel, ktoré st pripojené k digitél-

nym vstupom procesora. Kazdé tlacidlo je osetrené pull-up rezistorom pre zabez-

pecenie vysokej logickej tirovne pri rozopnutom tlac¢idle. Funkciu tlacidiel je mozné

nastavit softvérovo. Stvrté tlacidlo je pripojené na RESET pin procesora. Schéma

zapojenia tlacidiel je zndzornena na obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Zapojenie tlac¢idiel na vstup mikroprocesora

Kompletné schémy zapojenia celej mikroprocesorovej dosky sii zobrazené v pri-

lohe A. Doska bola realizovand na dvojvrstvovom plosnom spoji. Na obr. 4.8 a 4.9

je mozné vidiet upraveny plosny spoj procesorovej dosky.
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Obr. 4.9: Plosny spoj procesorovej dosky (Bottom)

41



V prilohe B je uvedeny rozpis pouzitych stciastok a v prilohe C sa nachadza
osadzovaci plan pre obe strany dosky.

Vyhotovené boli dva identické exemplare procesorovej dosky, ktoré sii sticastou
riadiacej casti pre asynchréonny a jednosmerny motor. Dosky boli dalej osadené, a
bola overena ich funkcénost. Hotovil procesorovii dosku je mozné vidiet na nasledu-
juiicom obrazku.

Obr. 4.10: Procesorova doska

Dosky boli néasledne zapojené do laboratérneho standu. Pre ozivenie celého za-
riadenia ich vSak bolo nutné vhodne nakonfigurovat, a vytvorif prislusny riadiaci
program pre kazdi dosku. Dalsia kapitola prace sa bude venovat prave tejto softvé-
rovej ¢asti. Na obr. 4.11 je mozné vidief kompletny stand s funkénym softvérom a
pripojenym PC. V stucasnosti prebieha celé ovladanie standu prostrednictvom PC.
Zapojenie vSak umoznuje aj alternativne ovladanie pomocou ovladacieho panelu.

Takéto riesenie moze byt pridané v dalsich verzidch standu.
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Obr. 4.11: Laboratérny stand ovladany prostrednictvom PC
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5 SOFTVER

Celkovy popis funkcie programu je zhrnuty vo vyvojovom diagrame, zobrazenom
na obr. 5.1. Detailny popis jednotlivych ¢asti programu bude uvedeny v dalsich ¢as-
tiach tejto kapitoly. Vacsina funkcii programu je napisana v jazyku C. Funkcie, u
ktorych sa vyzaduje ¢o najmensie zatazenie procesoru su napisané v Jazyku symbo-

lickych adries (assembler).

L. Zaznam hodnét Nagitanie hodnét Vypocet rampy Nagitanie
Inicializacia , e d e
z resolvera prudov a napatia stator. frekvencie prijatého znaku
Povolenie Navrat Prenos dat Kontrola stavu Spracovanie
preruseni z preru$enia z resolvera cez SPI HW prepinaca znaku
Kontrola stavu Vypodet rychlosti Softvérove Navrat
standu z polohy casovace Z prerusenia
Periodické Vypocet absolitnej PID
vypocty hodnoty pridu regulator
Odoslanie " Vypocet napétia z Nagitanie idajov
spravy Vypnutie PWM UFf charakteristiky 2 prijatej spravy
. . astavenie strie 2eni
z prerusenia
Vypnutie menica PWM p
Navrat Zaznam Udajov
z prerudenia pre Freemaster

Navrat
z prerusenia

Obr. 5.1: Zjednoduseny popis funkcie programu

Po zapnuti mikroprocesora sa najprv vykonaji vypocty veli¢in, ktoré budu po-
trebné pocas behu programu. Nésledne sa inicializujii hardvérové periférie a povolia
sa potrebné prerusenia. Program dalej bezi v nekoneénej slucke, a pri vzniku pre-
rusenia sa vykoné priradend obsluznd funkcia. Ak sa procesor prave nenachadza v
preruseni, vykonavaju sa operacie, ktoré nie st kritické pre spravny chod zariadenia.

Pri tvorbe programu boli pouzité okrem klasickych déatovych typov aj frakéné
datové typy. St to celociselné datové typy, ktoré su reprezentované ako realne cisla v
uré¢itom rozsahu. 16-bitovy frakény typ Fracl16 moze nadobtidat hodnoty v intervale
(—1,1). Bit s najvacsou véhou (MSB) urcuje znamienko. Najzapornejsia hodnota je
teda 0x8000 a najkladnejsia hodnota je Ox7FFF.
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Pre pracu s frakénymi premennymi bolo najprv nutné zvolit vhodny rozsah veli-
¢in v skutocénych jednotkach, ktory bude zodpovedat frakénému rozsahu. Pre frek-
venciu tento rozsah zodpovedd intervalu (—200,200) Hz. Pri stvorpélovom motore
rozsah frekvencie uréuje rozsah otédcok v rozmedz{ (—6000,6000) min~!.

Jednotlivé data, ktoré si1 potrebné pre samotnii regulaciu sa nachadzaju v struk-
tire typu ¢ regData. Struktira obsahuje idaje o pozadovanjch a nameranych hod-
notach velicin, a taktiez dalsie idaje potrebné pre rozne vypocty. Do vnorenej struk-

tary ResDiag st ukladané prijaté diagnostické bity z resolvera.

typedef struct
{
Fracl6 StatorFreq;
Fracl6 StatorFreqDesired;
Fracl6 StatorPhi;
Fracl16 ResPosition;
Fracl6 ResPosition_kil;
Fracl6 Speed;
Fracl16 filter_cO;
Frac16 InputSpeed;
Fracl16 RotorFregq;
unionq
structq{
UWord16 PAR:1;
UWord16 LOT:1;
UWord16 DOS:1;
UWord16 RDVEL:1;
UWord16 reserved:12;
}bits;
UWord16 all;
}ResDiag;
Fracil6 DCVoltage;
MCLIB_3_COOR_SYST_T currents;
Fracil6 currentAbs;
MCLIB_3_COOR_SYST_T duty;
MCLIB_2_COOR_SYST_D_Q_T coorDQ;
t_GainShift GainShift_Uf;

}t_regData;

Udaje o stave standu sa nachddzaji v $truktire typu ¢ StandStat. Viznam jed-
notlivych bitov je uvedeny v tab. 5.1. Bit enable signalizuje zapnutie vystupov PWM.
V pripade, ze nastane chyba, st PWM vystupy vypnuté a bit enable je zmeneny na
hodnotu 0. Po odstraneni chyby je PWM mozné opédtovne zapniit nastavenim bitu
faultClear na 1. Bit enableSwitch reflektuje stav hardvérového prepinaca na pripo-

jenie PWM signalov na budice. Pomocou bitu closedLoopEnable je mozné zapnnf,
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alebo vypnit regulacin v uzavretej slucke. Pri nastaveni bitu na 0 je mozné zadévat

statorovil frekvenciu manuélne - zmenou hodnoty premennej regData.StatorFreq.

typedef struct{
UWordl6 enable:1;
UWord16 faultClear:1;
UWord1l6 enableSwitch:1;
UWord16 closedLoopEnable:1;
UWordl6 reserved:12;
}t_StandStat;

Tab. 5.1: Vyznam kontrolnych bitov v struktire StandStat

Bit Typ Vyznam
enable status povolenie PWM vystupov
faultClear input zrusenie poruchového stavu
enableSwitch status stav hardvéroveho prepinaca
closedLoopEnable input povolenie regulacie v uzavretej slucke

Niektoré funkcie je potrebné vykonavat v dlhsich casovych intervaloch. Na tento
ucel bol vytvoreny softvérovy c¢asova¢. Nastavenie a spiistanie ¢asovaca je mozné

pomocou struktiry typu ¢ sPIT.

typedef struct{

UWordi16 counter;

UWordi16 period;

UWord16 run:1;
}t_sPIT;

V programe je najprv vytvorena premennd typu ¢t sPIT. Pri inicializacia je nasta-
vend hodnota polozky period na pozadovanii hodnotu. Konecna periéda casovaca
je dané sicinom polozky period a periédy prerusenia, v ktorom je inkrementovana
polozka counter. Po dosiahnuti pozadovanej hodnoty je bit run nastaveny na 1. Stav
tohto bitu je mozné testovat napr. v hlavnej slucke a po jeho nastaveni zavolat po-
zadovani funkciu. Tymto spésobom je napr. volana funkcia pre vypocet parametrov

PID regulatora s periédou 1 s.

5.1 Nastavenia a inicializacia

Program vyuziva v roznych vypoctoch konstanty, ktoré si definované v hlavic-

kovom stibore amsetup.h resp. dcsetup.h. Pri zmene parametrov motora, alebo pri
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zmene nastaveni mikroprocesora, je nutné upravit prislusné konstanty. Funkcie jed-

notlivych vyvodov mikroprocesora sii zadefinované v siibore processor board.h.

Nastavenie pouzitych hardvérovych periférif je uskuto¢nené pomocou GCT (Grap-

hical Configuration Tool). Zvolené nastavenia st ulozené v automaticky generova-

nom hlavickovom siibore appconfig.h. Priklad konfiguracie PWM modulu je mozné

vidiet na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Nastavenie PWM modulu prostrednictvom GCT

Inicializacia periférii prebieha na zaciatku programu. Zo stiboru appconfig.h st

nacitané ich nastavenia, na zaklade ktorych sa nastavia prislusné registre.
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5.2 Spracovanie vstupnych veli¢in

Signaly zo snimacov priidu a napétia st privedené na analégové vstupy mikro-
procesora. Pre ziskanie aktudlnej hodnoty je najprv nutné zahéjit A/D prevod. Pre
zamedzenie vplyvu rusenia pri spinani tranzistorov na merané hodnoty, je vhodné
ich odéitat mimo momentu, v ktorom dochadza k spinaniu. Spravny okamzik za-
¢iatku A/D prevodu je teda zaisteny pomocou triggera, ktory je generovany préave

v strede intervalu, v ktorom je dana vetva aktivna (obr. 5.3).

PWMO [ :' |
|

PWM1 __| ! L
|

PWM2 .

|
ADC Trigger

Obr. 5.3: Okamzik zahdjenia A/D prevodu

5.2.1 Meranie polohy a rychlosti

Udaje o polohe rotora st ziskavané z resolvera prostrednictvom R/D prevod-
nika. Komunikécia s prevodnikom prebiecha cez SPI (sériové periférne rozhranie).
7. prevodnika je mozné ziskaf informéciu o pozicii rotora, a taktiez o jeho uhlovej
rychlosti. Pozadovani veli¢inu je mozné nastavit zmenou logickej irovne na vstupe
RDVEL. Maximalna merand hodnota otidcok je 30000 min~!. Velky rozsah mera-
nych otacok spdsobi, ze pri danom rozliSeni (12 bitov) je meranie zna¢ne nepresné.
Takto ziskand hodnota mé v tomto pripade iba informac¢ny charakter. Hodnota otéa-
cok je v programe poditana z derivacie polohy, z prevodnika sa preto ziskava iba
hodnota pozicie rotora.

Prevodnik si vatitorne ulozi aktualne hodnoty pri zmene logickej tirovne z 1 na 0
na pine SAMPLE. Vzorkovanie je teda mozné riadif signdlom z MCU. Sptista sa vzdy
v rovnakom preruseni ako zahdjenie A/D prevodu. Prenos dat po SPI dalej riadi
hardvér. Samotné nacitanie prijatych hodndt nastane v preruseni po skonceni A/D
prevodu. Odosielané data si tvorené 16-bitovou spravou, ktorej formét je zobrazeny
na obr. 5.4.

) |
14 ¢
S0 _< MSB ans-1>< >< LSB ><RDVE>< Dos>< LoT >< PAR >_
b))
[4$

Obr. 5.4: Formét dat odosielanych prevodnikom AD2S1200 (upravené z [16])
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Déata su tvorené 12-bitovou hodnotou pozicie, resp. uhlovej rychlosti rotora, a
4-bitovou diagnostickou castou. Bit RDVEL urcuje, ktord z dvoch meranych velicin
bola odosland, bit PAR reprezentuje paritu. Kombinécia bitov DOS (Degradation of
signal) a LOT (Loss of tracking) urcuje niektori z portich, ktoré mézu pri ¢innosti

prevodnika vzniknit. Vyznam jednotlivych kombinécii je vysvetleny v tab. 5.2.

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

Stav DOS LOT Priorita
Strata signalu 0 0 1
Degradacia signalu 0 1 2
Porucha sledovania 1 0 3
Ziadna porucha 1 1

Vypocet rychlosti prebieha vo funkcii get Velocity. Poloha rotora sa vzorkuje s pe-
ribdou fpwas/10. Jednotlivé vzorky sa ukladaji do kruhového zésobnika. Nésledne
je vypocitana priemernd hodnota zo zasobnika a vysledok je filtrovany funkciou

filtru typu dolny priepust.

5.2.2 Meranie pridu a napitia

Signaly zo snimacov priidu a napétia st privaidzané na analégové vstupy proceso-
rovej dosky. Pomocou A /D prevodnika je analégova hodnota prevedend na digitélnu.
Pri merani pridu je tiroven signalu na vstupe prevodnika posunuté tak, aby bolo
mozné merat kladné aj zdporné hodnoty. Pri konfigurdcia A/D prevodu je teda nutné
nastavit vhodny offset. Jeho hodnotu je mozné zistif pri nulovom meranom priide.

Priklad nastavenia je uvedeny na obr. 5.5.

Oftzet Registers [12 bitz]

SMPO; SMP1: SMPZ SMPZ:

|2047 |20 |0 [
SMP4: SMPS SMPE SMPT:
o o o s

Obr. 5.5: Nastavenie offsetu A/D prevodnika

Merané s priidy v dvoch vetvéach. Za predpokladu, ze plati podmienka

tatipgtic—=20 (51)
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mozeme urcit velkost pridu v tretej vetve podla vztahu 5.2.

ip = —is—ic (5.2)

Absolitnu hodnotu priestorového vektora statorového pridu mozeme urcit podla
nasledujiiceho vztahu

: 2 o
lig| = ﬁ\/ZiJrlAchrl% (5.3)

Na vypocet odmocniny stic¢tu priaidov bola pouzité funkcia z kniznice GFLIB. Kon-

stanta 2/ V3 bola rozlozend na tvar

k= kgain - 250 (5.4)

Odmocninu je potom mozno nasobif konstantou v rozsahu frakéného datového typu
a na vysledok aplikovat bitovy posun dolava.

Pri merani napétia zodpoveda rozsah frakénej premennej (0, 1) rozsahu napétia
(0,50) V.

5.3 Frekvenc¢éné riadenie

V kapitole 1.5.3 bol ukazany princip frekvencénej regulécie otacok. Otéacky si
regulované zmenou frekvencie. Pre zachovanie velkosti maximalneho momentu je
nutné zachovat pomer U/f. Je teda potrebné zistit velkost statorového napétia,
ktoré zodpovedd pozadovanej frekvencii. Podla [19] je mozné absoliitnu hodnotu
priestorového vektoru napétia statoru urcit zo vztahu 5.5.

_ L Ly
| s, dg| = T_s M,

kde 7, je ¢asova konstanta statora, L, je celkova indukcénost statora, M, je hlavna

\I/RN (1 + 7—s(«us>2 (55)

vzajomna indukénost statora a rotora, a Wgry je sprazeny tok rotora. Pre pouzitie
tohto vypoctu je vSak nutné poznat parametre motora. Potrebné parametre vsak
pri merani motorov neboli zistované.

Skuto¢ny tvar U/f charakteristiky je v programe nahradeny funkciou, ktorej
priebeh je zobrazeny na obr. 5.6.
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U min |

Obr. 5.6: Softvérova podoba U/f charakteristiky

Pri zvysovani frekvencie nad menovitii hodnotu zostéava napétie na maximalnej
hodnote. Naopak pri znizovani frekvencie pod minimalnu hodnotu sa napétie nebude
dalej znizovat. V linearnej casti charakteristiky sa napétie vypodcita podla vztahu
5.6. Vztah je v programe upraveny tak, aby bolo na jeho vypocet mozné pouzit
frakéné premenné.

U= 27U ) U (5.6)
jﬁ _’f%nn

Pre vypocet napétia pocas behu programu je nutné poznaf smernicu linedrnej
casti charakteristiky. T4 je urcend pri inicializacii. Kedze velkost smernice moze
nadobtidat hodnoty vacsie ako jedna, je potrebné ju rozlozit na dve zlozky podla
nasledujiiceho tvaru

k= kgain - 250 (5.7)
kde kguin € (—1,1). Vypocet prebieha vo funkcii getGainShift Uf:

void getGainShift_Uf (t_GainShift* pGS)
{
float floatGain = O;
int intShift = O;
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 = intShift;

Hodnoty potrebné pre vypocet sit definované v stibore 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%

Pri inicializécii st tieto hodnoty nacitané do struktiry motor Uf, ¢o umoz-
nuje ich zmenu pocas behu programu. To je mozné vyuzit pri experimentalnom na-
stavovani{ tvaru U/f charakteristiky. Samotny vypocet napétia prebieha vo funkcif

getVoltage Uf, ktord je napisand v assembleri.

5.4 Generovanie PWM signalov

Integraciou statorovej frekvencie je stanoveny uhol natocenia priestorového vek-
toru statorového napéatia. Frekvencia sptistania integratora je rovna frekvencii PWM.
Frakény rozsah (—1, 1) zodpovedd pozicil v rozsahu (—7, 7). Integrator je teda nutné
vhodne nastavit tak, aby sa zelany priestorovy vektor napétia otacal s uhlovou rych-
lostou odpovedajiicou zadanej frekvencii. Zosilnenie integratora je mozné vypocitat
podla vztahu 5.8.

2

Ki - 7 f'max (58>
PWM

kde f,... je maximalna frekvencia zodpovedajiica frakcnej 1. Nastavenie integratora

je opat mozné v siibore amsetup.h.

#define INTEGRATOR_GAIN FRAC16(0.02)
#define INTEGRATOR_GAIN_SHIFT 0

Dalej je urceny sinus a kosfnus tohto uhla. KedZe ide o skalérne riadenie, na-
stavijeme iba velkost vektoru napétia, a to zmenou jeho zlozky v ose ¢. Velkost
vektora je priamo timernd hodnote napéatia vypocitanej z U/f charakteristiky. Po-
mocolu inverznej Parkovej transformacie je vektor napétia prevedeny z rotujiiceho
stradnicového systému dg do staciondrneho systému af3. Zo stiradnic vektoru v af
systéme s11 s vyuzitim SVM urcéené striedy pre jednotlivé vetvy menica. Pouzif je
mozno niekolko réznych algoritmov pre vypocet SVM. Nastavenie prebieha v siibore

amsetup.h zadefinovanim jednej z nasledujiicich definicii.
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~
*

* PWM modulation definition

*

* PWM_SVM_STD = standard space vector modulation

* PWM_SVM_UON = space vector modulation with 0000 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 injection of the third harmonic
* PWM_PWM_ICT = general sinusoidal modulation

*/

#define PWM_SVM_SCI

5.4.1 Modulacia priestorového vektora

Pri anal6govom riadeni je ¢asté pouzitie sinusovej pulznej sirkovej modulécie
(SPWM), ktord je popisana v kapitole 2.2. Referencné napétie méa v tomto pripade
sinusovy priebeh. Zdruzené napétie na vystupe striedaca pri pouziti SPWM moze
dosiahnut iba asi 86 % napétia jednosmerného obvodu Up¢. Fazové napatia (obr. 5.7)

s totizto posunuté o 120° a maximalne hodnoty dosahuji v réznych casoch.
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Obr. 5.7: Modulacné priebehy pri pouziti sinusovej PWM

Modulécia priestorového vektoru (Space vector modulation) je pokrocila metéda
riadenia PWM, ktorda umoznuje odstranit nedostatky SPWM. Pri pouziti SVM je
mozné na vystupe striedaca dosiahnuf zdruzené napéatie rovné napétiu v jednosmer-

nom obvode a teda aj va¢si maximalny moment. Dalsou vihodou SVM je znizenie
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podielu vyssich harmonickych zloziek vo vystupnom napéti a zmensenie prepinacich
strat. [12]

Principom SVM je vytvorenie referencénych napati pre jednotlivé fazy na za-
klade priestorového vektoru napétia Ug. Kedze strieda¢ ma tri vetvy s dvoma kom-
plementarne pracujicimi spinac¢mi, moze sa nachadzat vo 6smich réznych stavoch
(tab. 5.3). Tieto stavy su reprezentované siestimi aktivnymi vektormi napétia U;
az Ug a dvoma nulovymi vektormi Uy a Us. Priestor je tak rozdeleny do Siestich
sektorov I - VI (obr. 5.8a). Vektor Ug je potom mozné ziskat vhodnym spinanim

vektorov ohrani¢ujiicich sektor, v ktorom sa nachédza, a nulového vektora Ug alebo
Uz. [13]

Tab. 5.3: Spinacie stavy striedaca

Ua Us Vektor
0 0 Uy
2/3 UDC O Ul

1/3Upe | 1/V3 Upe U,
—1/3Upc | 1/V3 Upe Us
—2/3 Upc 0 Uy
—1/3 Upe | =1/V3 Upe Us
1/3Upc | =1/V3 Upc Us

0 0 Uy

»—\»—\OOOH}—\O}
}—\OO»—k}—\»—\OOUﬂ
»—\»—\»—\»—\OOOOQ

Na obr. 5.8b je zobrazeny priklad polohy vektora Ug v prvom sektore. Vektor
Usg je urceny jeho zlozkami U, a Uz. Pomocou algoritmu SVM st urcené casy ¢; a
to, pocas ktorych st zopnuté prislusné vektory Uy a Us. Nulovy vektor je zopnuty

v ¢ase tg, pricom plati vztah
TS — to + tl + t2 (59)

kde Ty je vzorkovacia peridda, s ktorou sa stanovuje vektor Ug. Periéda Ts je dana

frekvenciou PWM: |

To —
5 frwu

(5.10)
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Obr. 5.8: Modulécia priestorového vektora

Existuje viacero sposobov, ako ziskat vektor Ug. Tieto sposoby sa odlisujii najma
podielom vyssich harmonickych vo vyslednom zdruzenom napéti, prepinacimi stra-
tami a zlozitostou vypoctu.

Kniznica MCLIB obsahuje funkcie pre niekolko réznych spoésobov modulécie.
Jednym z nich je sinusovd PWM, ktora bola spomenuté na zadiatku kapitoly. Dalej
obsahuje nickolko variant SVM, ktoré majii rézne vyhody. Standarny spdsob gene-
rovania stried PWM je zobrazeny na obr. 5.9. Tento spdsob umoznuje dosiahnut

amplitidu zdruzeného napétia rovni velkosti napéatia jednosmerného obvodu.
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Obr. 5.9: Standardny typ SVM modulécie
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Dalsiu tipravu priebehu stried je mozné dosiahnut vlozenim tretej harmonickej do
fiktivneho stredu striedaca. Priebehy vzniknutych napéti sii zobrazené na obr. 5.10.
Vysledné zdruzené napétie bude mat véicsi podiel prvej harmonickej zlozky v porov-

nani s predchidzajiicou metddou.
" /ﬁ
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Obr. 5.10: SVM s vlozenou tretou harmonickou

Dalgie varidcie SVM vyuzivajui pri spinanf aj nulové vektory. Znizuji tak spinacie
straty v jednej polovici striedaca. Pri striedani pouzitého nulového vektora sa zni-
zuju spinacie straty rovnomerne pre vsetky tranzistory. Detailny popis jednotlivych
funkcif je mozné najst v [20].

Priebehy zobrazené na obr. 5.7, 5.9 a 5.10 boli ziskané pomocou néstroja Free-

master.

5.5 Sériova komunikacia

Kazda z dvoch ¢asti standu ma vlastnii mikroprocesorovi riadiacu jednotku.
Riadenie menicov pre oba motory prebieha nezévisle. Aby bolo mozné riadit cely
stand prostrednictvom jednej riadiacej jednotky, je potrebné aby medzi sebou mik-
roprocesory komunikovali. Informacie o stave a velkosti meranych veli¢in si jednotky
medzi sebou vymietiaji prostrednictvom sériového komunikaéného rozhrania (SCI).
Pre tieto nicely bol vytvoreny jednoduchy protokol, umoznujiici posielanie kratkych
sprav. Posielané st spravy s pevne stanovenou dizkou 8 bajtov. Struktiira spravy je

znazornena 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: Forméat spravy pre sériovil komunikaciu

Zaciatok prichadzajicej spravy je identifikovany bajtom msgStart. Pre zaiste-
nie spravnej komunikacie je nutné zadefinovat jeho hodnotu na oboch procesoroch

rovnako.

#define MSG_START_BYTE OxAA

Dalsi bajt (messageType) oznacuje typ spravy, a teda vyznam prijatych dat.
Nasleduje pat bajtov reprezentujiicich samotné data. Posledny bajt (checksum) tvord
kontrolna suma, ktora sltizi na overenie spravnosti prijatych dat. Hodnota kontrolnej
sumy sa vypod¢ita pred odoslanim spravy, a znovu po jej prijati na druhom zariadeni.
Ak sa prijatd a vypoéitand suma zhoduji, data st povazované za validné.

Pre prijimanie a odosielanie sprav bol vytvoreny datovy typ t serialData. Ob-
sahuje informéciu o pripravenosti dat na odoslanie, a informaciu o ich validite. V
pripade prijimania spravy je mozné data pouzit az v momente, ked st oznacené
ako validné. Premennd message je typu union, takze jej polozky zdielaji miesto v
paméti. Data je mozné po prijati zapisovat do pola bajtov a dalej st reprezentované

struktiirou, ktord zodpoveda prijatému typu spravy.

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];

Imessage;

}t_serialData;

Celkovt funkciu sériovej komunikécie vyjadruje diagram na obr. 5.12.
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prijatého znaku kontrolnej sumy

Koniec
spravy ?

Zahajené
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Obr. 5.12: Prijatie a odoslanie spravy sériovym rozhranim

5.6 Regulacia veli¢in

Pouzitd bola jednoducha otackovd regulacia. Pri zadani pozadovanej hodnoty

otacok je aktudlna hodnota postupne zvysena, resp. znizena pomocou funkcie rampy.
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Stupanie rampy (obr. 5.13) je mozné nastavit nezavisle pre oba pripady v siibore

amsetup.h.
#define RAMP_UP FRAC16(0.002)
#define RAMP_DOWN FRAC16(0.002)

Zadana
hodnota

V)’/Stupné RAMP_DOWN
hodnota

RAMP_UP

Obr. 5.13: Nastavenie stiipania/klesanie funkcie rampy

Regulétor otacok je tvoreny paralelnym PID reguldtorom (obr. 5.14). Parametre
regulatora je opiaf mozné nastavif. Pred pouzitim regulatora je nutné vykonat jeho
podiatocné nastavenie zavolanim funkcie setPidParallel(). Funkcia je ¢asovo né-
rocna, kedze jej vstupné parametre st redlne ¢isla. Nastavenie prebieha na zadiatku
programu pri inicializacii. Aby bolo mozno regulétor ladit, je tato funkcia periodicky
volanda v ¢ase ked procesor nie je zaneprazdneny inymi funkciami. Vplyv nastaveni

regulétora pri riadeni asynchrénneho motora je uvedeny v kapitole 7.2.

#define FREQ_REQ_P 1.0
#define FREQ REQ_I 500.0
#define FREQ_REQ_D 0.0

#define FREQ REQ_TS 50e-6

. +
-5 742,, o /|, y®

Lim,, Limg Lim,, Lim

2n

Obr. 5.14: Schéma paralelného PID regulatora (prevzaté z [19])
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Do reguldtora vstupuje skutocnéd a pozadovand hodnota uhlovej rychlosti. Re-
gulacna odchylka na vystupe reguldtora reprezentuje uhlovii rychlost rotorového
magnetického pola. Jej séitanim s pozadovanou uhlovou rychlostou rotora ziskame
uhlovii richlost statorového magnetického pola. Dalej je urcena velkost napétia z
funckie U = f(w). Zéroven je uhlova richlost integrovana na 1thol natocenia. Dalej
sa vypocita sinus a kosinus tohto uhla. Tieto veli¢iny s vstupnymi parametrami
funkcie inverznej Parkovej transformacie. Funkcia vracia siradnice vektora napétia
v stacionarnych stiradniciach af. Dalej je vyuzité funkcia modulécie priestorového
vektoru, ktord pomocou inverznej Clarkovej transformécie prevedie vektor napétia
na povodné tri fazy. Na vystupe ziskavame priamo funkcie striedy pre jednotlivé
fazy. Tie sa potom nastavujii ako parametre hardvérového PWM modulétora.

Celkovy princip regulécie je zobrazeny na obr. 5.15.

Inverzna Parkova

Rampa  Legulator U=f(w)  transformécia SVM PWM Striedag
otacok A I
* 2 w L
Y R 5, ) BXBH’J@
X a, B C |
w w l
|
in '
f dt ¢ |s |
cos |
|
|
: Signal
w d ¢ I Z resolvera
- SPI i
|
|
|
|
|
|

Obr. 5.15: Schéma otéackovej regulacie
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6 UZIVATELSKE ROZHRANIE

Freemaster obsahuje niekolko uzito¢nych nastrojov, ktoré umoznuji vizualizaciu
udajov v redlnom case. Program umoznuje sledovat a upravovat hodnoty premen-
nych pocas behu programu. Néastrojom Scope je mozné zobrazif priebehy veli¢in v
zévislosti na c¢ase, pripadne v zavislosti na inych premennych. Rychlost aktualizécie
hodnoét je vsak obmedzena rychlostou sériovej komunikacie medzi PC a mikropro-
cesorom. Pre sledovanie rychlych dejov je teda vyhodnejsie pouzit nastroj Recorder.
Recorder vyuziva na svoju funkciu tzv. buffer, ktory je tvoreny vyhradenym miestom
v paméati mikroprocesoru. Hodnoty sledovanych premennych st periodicky zazna-
menéavané pomocou softvérovej funkcie. Po naplneni je buffer odoslany do PC, kde
je mozné namerané hodnoty zobrazit (obr. 6.1).

Pre vyuzitie tychto funkcii je potrebné zabezpecit komunikéciu procesora s po-
¢itacom, a taktiez povolit komunikaciu v mikroprocesore. Pri nastaveni freemaster
modulu do Polling médu, si idaje zaznamenédvané a posielané pri zavolani funkcie
FMSTR__Poll(). T4 je umiestnend v hlavnej slucke programu. Zaznam hodnét pre
rekordér je spustany funkciou FMSTR_Recorder(), ktord je volana pri prerusen{

A /D prevodnika. Tym je zabezpecend konstantna vzorkovacia frekvencia.

@ frostr_proj_dummy.pmp - _ l&,‘
File | Edit View Recorder Project  Tools  Help
G Bl @ T | e RS | e BB el o0 T [ 4 & KT Tanama L - L W =
= A5 Motor regDala duty. T84 regData duty. 1156 regData.duty. MEC
i emm
| i 455 Velocity
i 455 Cuments
L4 Cumrents
i
L el L L e L L e L ; S ;
0,005 0,010 1,015 9,020 0,825 0,030 0,035
Tire [aec]
| Downkiadng recorder data... ¥ Autolbad [~ Autostop W Auiorun Dowrload
F control pege racorder |
| Mame vaus Uit Period
| regCate.Inputioesd 999,538 = | RFM
| reghata StatarFraqDedred | 33.3313 Hz
| reglate StetorFreg 3334 Hr
|regl Freg e Hr
| 0,808357 unit
0. 765358 unit
0132 unit
0,495875 unit
h&1111 ]
0,000468281 unit
[ R
o RPM
? 3,562 A
| 2.currents. FI68 554538 a
| regDats.currents. F16C 13.0581 A
| regrats.Dovaltage 29,2358 v
5 = StandStat.enable 2 DEC
Application. .| B Varishle St —
Bl appication..| Pl Varizbe i StandStat faultClear 0 DEC

Feady plug-n comm, iec Dowmnioadic

Obr. 6.1: Prostredie programu Freemaster
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Pri zadavani premennych je potrebné nastavit ich datovy typ tak, aby zodpovedal
skutoénému typu dat. Vacsina premennych teda bude reprezentovanych frakénou
hodnotou v rozsahu (—1,1). Pre zvysenie prehladnosti a jednoduchsie zadéavanie
je nastaveny zodpovedajiici rozsah v skutoénych jednotkach. Prepocet jednotlivych

veli¢in je uvedeny v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Prepocet frakénych rozsahov na realne jednotky

Frakéna Skutocnéa
Velic¢ina Jednotka
hodnota hodnota
Otéacky 1 6000 min~—!
Frekvencia 1 200 Hz
Pruad 1 185 A
Napitie 1 50 v

Pre zobrazenie jedného bytu je potrebné zvolif zobrazenie v bindrnom tvare,
a nastavit masku a bitovy posun. Priklad nastavenia premennych je ukézany na
obr. 6.2.

Variabl Varizbl
ansbie [Cc1198) snabie [CcT1AD]

Address: [regData.Input Speed - Address: [regData.curents f164
Type: signed fract. <1, 1) - Type: signed fract. <-1, 1) -

Size: 2 | bytes Size: 2 w| bytes Variable [1188) Bit fields
Address: |StandStat faultClear When the value is received,
Real type transformation Real type transformation ’G
Type: igned fed poirt hift it: + bits right, and..
|I_inear: ax+h j Un'rt:|HPM |Linear: an+h j Qn'rt:|A LS Hnsioned Ixea pol T s SRLLEED
Size: 2 (= ith: |one bit (1
a: [6000 | z:[128 =l v | byt mask with: 1) -
b0 - b0 =l
™ Use "Moving Averages’ filter ™ Use "Maving Averages”fitter
3 ~
History time: {5000 El ms History time: |5000 El ms
(a) (b) (c)

Obr. 6.2: Nastavenie rozsahu sledovanych premennych vo Freemaster - (a) otacky,
(b) prid, (c¢) kontrolny bit

6.1 Navrh grafického rozhrania

Editor premennych vsak moze byt pri vacsom mnozstve idajov neprehladny.
7. tohoto dovodu je vyhodné vytvorif uzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje plno-
hodnotne ovladanie zariadenia, a zaroven osetruje vstupy pred zadanim chybnjch

hodndét. Grafické rozhranie taktiez prehladne zobrazuje namerané data, a umozni
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tak studentom venovaf maximalne mnozstvo ¢asu samotnému meraniu. Freemas-
ter umoznuje takéto rozhranie vytvorit pomocou Control page. Ide o HTML stibor,
ktory je doplneny o skript, umoznujiici komunikaciu s freemastrom. Pre vytvorenie
skriptu je mozné pouzit niekolko jazykov. V tomto projekte bol pouzity JavaScript.

Na obr. 6.3 je zobrazené grafické rozhranie, ktoré umoznuje ovladanie standu,
zobrazuje stav standu a hodnoty meranych velicin. Ovladanie prebieha prostred-
nictvom mikroprocesoru na strane asynchrénneho motora. Udaje z druhej dosky sii

ziskané cez sériové rozhranie.

Motor control

Asynchronous motor Controls DC bus

P s
S-‘;‘;:.:\': a L

VA lama
)G Voltage

ON/OFF PWM out -

B o
1499

Speed: 15000 AV
Direction:
O Set Speed ] DC motor

32,8

3 e |
Closed loop: @ Disable Bk m— L
redlte _SetCurent |
94,9 Resolver
) LOS &)
= pos @
LOT &)

12,58 Clear Fault 12,05

Obr. 6.3: Grafické rozhranie pre ovladanie asynchrénneho motora v programe Free-

master

Prepinacom ON/OFF je mozné povolit ovladacie prvky. V stave ON s taktiez
periodicky aktualizované hodnoty meradiel a indikatorov. Pri aktualizacia st nadci-
tané vsetky potrebné data z premennych Freemastra. Sposob ziskania dat je ukazany
na funkcif refresh__statorFreq(). Kedze JavaScript nepodporuje vystupné parametre,
pozadovand hodnota je najprv nac¢itand funkciou Read Variable(). Ziskana hodnota

je potom ulozena v polozke 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);

Perioda aktualizacie je nastavenad na 500 ms, a je ju mozné upravit v zdrojovom
kéde. Casté aktualizécia vsak viditelne spomaluje chod programu. Preto je vhodné
pri sledovani inych obrazoviek, napr. zdznamu rekordéra, nastavit prepinac do polohy

OFF. Alternativne je mozné zvysit periédu aktualizacie.

interval = setInterval (function(){refresh_all();}, 500);

Jednotlivé meradla zobrazuji aktualne hodnoty meranych veli¢in.Nasledujici

kéd zobrazuje priklad nastavenia parametrov meradla.

var speed_g = new JustGage({
id: "speed_gauge",
value: O,
min: O,
max: 3000,
title: "Speed",
label: "RPM",
gaugeWidthScale: 0.5
1)

Rozhranie je rozdelené do troch panelov. Na lavej strane sa zobrazuji informécie
o asynchréonnom motore. Zobrazené je rychlost, statorova frekvencia, a absoliitna
hodnota statorového priidu. Meradlo otacok je doplnené o ukazovatel smeru otaca-
nia. V strednej c¢asti sa nachadzaji ovladacie prvky a indikéatory, ktoré signalizuju
stav zariadenia a vzniknuté poruchy. Na pravom paneli je v hornej casti umiest-
nené meradlo napétia jednosmerného medziobvodu. Pod nim sa nachadza formular
pre nastavenie pridu jednosmernym motorom, a taktiez meradlo zobrazujiice jeho
aktualnu hodnotu.

Pozadované hodnota otacok je zadévana do formularu Speed. Sipkami je mozné
hodnotu menit s krokom 10 RPM. Zadana hodnota je odosldna az po kliknuti na
tlacidlo Set Speed. Pre zmenu smeru otacania je potrebné zadaf zapornii hodnotu.
Velkost pridu jednosmernym motorom je zadavana vo formulari Current. Krok pri
zaddvani hodnoty sipkami je nastaveny na 1 A. Zadanim zdpornej hodnoty sa zmeni
funckia motora (zétaz/pohon). Pri oboch formularoch je overené, ¢i sa zadana hod-
nota nachadza v povolenom rozsahu. Nie je teda mozné zadat hodnotu mimo rozsah.

Prislusné limity je mozné zmenif tipravou nasledujiiceho kédu.
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var MAX_INPUT_SPEED = 3500;
var MAX_INPUT_CURRENT = 40;
var MIN_INPUT_CURRENT = -25;

Pri zapnuti programu maju indikatory sedu farbu. Stav PWM je signalizovany in-
dikédtorom PWM out.Pri vypnuti PWM vystupov mé tento indikétor ¢erveni farbu.
Ak st vystupy povolené a hardvérovy prepinac je vypnuty, farba sa zmeni na oran-
zovil. V tomto rezime je mozné testovaf funkcnost PWM. Po zapnuti prepinaca na
doske s11 vystupy PWM privedené na budice a farba indikatora sa zmeni na zelent.

Povolenie regulicie v uzavretej slucke je zobrazené na indikatore Closed loop.
Stav je mozné prepnit tla¢idlom Enable/Disable.

V casti Faults st indikované vzniknuté chyby. V pripade chyby sa zmeni farba
prislusného indikatora na cervenil. Vyznam jednotlivych chyb resolvera bol ukazany
v tab. 5.2. Pri vzniku poruchy a vypnuti PWM vystupov je mozné ich opatovné
zapnutie pomocou tlac¢idla Clear Fault. Tymto tlacidlom je nastaveny bit Stand-
Stat.faultClear na 1.
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7 MERANIA NA ASYNCHRONNOM MOTORE

7.1 Meranie momentovych charakteristik

Na asynchréonnom motore bolo uskutoénené meranie momentovych charakteris-
tik pri Styroch roéznych frekvenciadch statorového napétia. Po nastaveni pozadovanej
statorovej frekvencie bol motor postupne zatazovany jednosmernym motorom. Me-
ranie prebehlo v motorickom aj generdtorickom chode. Zaznamenavany bol prud
jednosmernym motorom a otacky motora. Z nameranych hodnét bol podla nasledu-

juceho vztahu vypodéitany vaitorny moment jednosmerného motora.

Mipe = C® - Ipg (7.1)

Pri vypoéte momentu na hriadeli je nutné zohladnit mechanické straty v jed-
nosmernom motore. Pri brzdeni asynchrénneho motora bude hodnota vnitorného
momentu M; po zvysend o stratovy moment M,..;, a naopak pri jeho pohanani bude
o tento moment znizena. Mechanické straty boli uréené z merania motora, ktoré
uskutoc¢nil LIDMILA [14]. Namerané hodnoty boli pre ticely vypoctu aproximované

nasledujiicou funkciou:

AP, =-2-107"-w® +2-107" - w? +2,02- 1072w —6,9-107> (7.2

Stratovy moment je potom mozné urcit zo vztahu:

AP,
Mtpot = —— (73>
w
Vysledny moment na hriadeli uréime v zévislosti na rezime nasledovne
M = MiDC =+ Mstrat (74>

Takto ziskané momentové charakteristiky st zobrazené na obr. 7.1. Namerané
priebehy zodpovedaji teoretickym priebehom na obr. 1.9. Pri zvysovani frekvencie
nad menovitil hodnotu uz nebolo mozné dalej zvySovat napétie. Zmenil sa preto
pomer U/ f, a teda aj velkost maximalneho momentu, ktord je viditelne nizsia. Menf{
sa taktiez sklon momentovej charakteristiky.

Asynchrénny motor bol merany v motorickom aj generdtorickom rezime. Pri
vsetkych meranych frekvencidch bola velkost momentu v generatorickom chode vi-
ditelne vacsia ako v chode motorickom. Tento rozdiel je pravdepodobne sposobeny

vplyvom pomerne velkych mechanickych strat v motore.
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Obr. 7.1: Momentové charakteristiky asynchréonneho motora pri réznych frekven-

cidch

7.2 Meranie odozvy PID regulatora

Pomocou programu Freemaster bola zaznamenand odozva PID regulatora pri

dvoch réznych nastaveniach. Na obr. 7.2 a 7.3 sti zobrazené priebehy otacok (n) a
statorovej frekvencie (f1) pri skokovej zmene zétazného momentu(M). Zadané boli

otacky n — 1500min~!. Nastavenie jednotlivych zloziek reguldtoru, pri ktorych bolo

vykonané meranie st uvedené v tab. 7.1.

Podobne bolo uskutocnené meranie aj pre otacky zodpovedajiice frekvencidm

40, 30 a 25 Hz (obr. 7.4 az 7.9). Pre tieto frekvencie bola zaznamenand aj zmena

Tab. 7.1: Pouzité nastavenia PID regulatora

Meranie P I D
1 1 500 0
2 1 3000 0

modula¢ného ¢initela (m). Parametre regulatora boli nastavované experimentalne.
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Pri druhom merani je mozné pozorovat ocakavané zrychlenie odozvy regulatora.
Zvysenim integracnej zlozky doslo taktiez k vzniku prekmitu pri nizsich frekvenciach.

Time [s]

Obr. 7.2: Odozva reguldtora na zmenu zafaze (n = 1500 min=!, P = 1, T = 500)

M [Nm]

n [ot/min]

Obr. 7.3:

1,2
1,0
0,8
0,6 ]
04
0,2 |

0,0

1700 1

1600 -

1500

1400 +

Time [s]

Odozva reguldtora na zmenu zétaze (n = 1500min~', P = 1, T = 3000)
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Obr. 7.4: Odozva reguldtora na zmenu zafaze (n = 1200 min=!, P = 1, T = 500)
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Obr. 7.5: Odozva reguldtora na zmenu zataze (n = 1200 min~!, P = 1, T = 3000)
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Obr. 7.6: Odozva reguldtora na zmenu zataze (n = 900 min=!, P = 1, T = 500)
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Obr. 7.7: Odozva reguldtora na zmenu zataze (n = 900 min=!, P = 1, I = 3000)
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Obr. 7.8: Odozva reguldtora na zmenu zataze (n = 750 min~!, P = 1, I = 500)
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Obr. 7.9: Odozva regulétora na zmenu zafaze (n = 750 min=!, P = 1, I = 3000)
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7.3 Meranie priebehov fazovych pridov motora

Na obr. 7.10, 7.11 a 7.12 s zobrazené priebehy fazovych pridov asynchréonneho
motora v stave napriazdno, pri menovitom zafazeni a pri zatazeni momentom M =

1,24 Nm.
Detail zvlnenia pridu je zobrazeny na obr. 7.13. Na obrazku je tiez mozné vidiet

rusenie sposobené spinanim tranzistorov v menici.

5.00A/ £ 1320¢ 50008/ Auto £ 0.0A

Pk-PK(2 ): 23.9A Ampli2 ): 23.3A

Obr. 7.10: Priebeh fazového priidu asynchrénneho motora v stave naprazdno
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5.00A/ ¢ 13208 50002/ Auto 4 0.0A

Pk-Pk(2): 29.2A Ampl{2): 26.6A

Obr. 7.11: Priebeh fazového priidu asynchrénneho motora pri menovitom zatazeni

5.00A/ £ 1320¢ 50008/ Auto £ 0.0A

Pk-Pk(2): 33.6A Ampl2): 30.6A

Obr. 7.12: Priebeh fazového prudu asynchrénneho motora pri zatazeni momentom
M =124Nm
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500%/ ¢ 13208 20008/ Stop 4 13.1A

Pk-Pk(2): 2.28A Ampl{2): 1.38A

Obr. 7.13: Detail zvlnenia fazového pridu asynchréonneho motora
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8 ZAVER

V préci boli objasnené zékladné poznatky o ¢innosti asynchrénneho motora, spo-
sob vipodétu prevadzkovych veli¢in a moznosti ich reguldcie. Dalej boli vysvetlené
najcastejsie pouzivané sposoby riadenia pohonov s asynchrénnym motorom. Popi-
sany bol tiez frekvenény meni¢, princip jeho ¢innosti, zakladné spdsoby vyhotovenia
menica a jeho jednotlivych casti.

Praca je zamerand na navrh riadiacej ¢asti frekvencného menica, ktory je sticas-
tou laboratérneho standu. Prvym krokom pri nédvrhu bola iprava mikroprocesorovej
dosky. Dalej bol zvoleny vhodny signalovy procesor od firmy Freescale. Mikropro-
cesorova doska je vo svojej findlnej podobe sticastou riadiacej c¢asti menica. Labo-
ratorny stand obsahuje dva samostatné menice, pricom kazdy je vybaveny vlastnou
riadiacou jednotkou s mikroprocesorovou doskou.

V praci st obsiahnuté vsetky podklady potrebné pre zhotovenie plosného spoja
mikroprocesorovej dosky. V prilohe sa nachiddzajii schémy jednotlivych ¢asti dosky,
osadzovaci plan a rozpis potrebnych studciastok. Celkovy projekt navrhu plosného
spoja v programe Altium je mozné najst na prilozenom CD.

Pre ozivenie standu bolo potrebné vytvorit softvér pre mikroprocesor. Praca ob-
sahuje popis implementovanych algoritmov, struktiiry programu, a taktiez informa-
cie potrebné pri jeho moznej budiicej tiprave. Softvérom je mozné regulovat otacky
motora a riadif ¢innost standu. Softvér tiez zabezpecéuje komunikéciu s pocitacom,
pomocou ktorého je laboratérny stand ovladany. Riadiace jednotky pre jednotlivé
motory sil prepojené prostrednictvom sériového rozhrania. Bol teda vytvoreny pro-
tokol, ktory umoznuje ich vzajomni komunikaciu.

Niektoré casti programu boli vyuzité aj pri tvorbe softvéru pre jednosmerny
motor. Tento softvér sa pre 1iplnost nachadza na CD. Kompletny navrh softvéru pre
jednosmerny motor vSak nie je sticastou tejto prace.

Kedze je stand riadeny prostrednictvom PC, bolo vytvorené grafické uzivatelské
rozhranie, ktoré ulahéi meranie jednotlivych tloh. Softvér je v budiicnosti mozné
rozsirit tak, aby umoznil rozne typy merani.

Po skompletovani standu a vytvoreni softvéru bolo uskutoénenych niekolko me-
rani na asynchrénnom motore. Vysledky merani st uvedené v poslednej kapitole
prace. Pri merani bola zaroven overena funkénost mikroprocesorovej dosky a riadia-

ceho softvéru.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

m
2
n
Mg
N
Je

SZU

Sn

L

I

cos
APFj

AP;
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synchrénne otacky

otacky rotorového pola

otacky motora

menovité otacky motora

frekvencia napéjaciecho napétia
rotorova frekvencia

pocet pdlovych dvojic

sklz

sklz zvratu

menovity sklz

odpor jednej fazy statorového vinutia
odpor jednej fazy rotorového vinutia
rozptylova reaktancia jednej fazy statorového vinutia
rozptylova reaktancia jednej fazy rotorového vinutia
magnetizacné reaktancia

odpor reprezentujici straty v zeleze
prikon stroja

fazova hodnota napétia statora
fazovéa hodnota priidu statora

fazova hodnota pridu rotora

pocet faz stroja

nucinnik

jouleove straty v statorovom vinuti

jouleove straty v rotorovom vinuti
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Upc
Ts
Jrwur
LA

B

o

A
M;pc

co

Mstrat
PWM

DSP

straty v zeleze

vikon prenisany vzduchovou medzerou
mechanicky vykon stroja

moment stroja

maximalny moment stroja

zédberny moment stroja

menovity moment stroja

uhlové rychlost rotora

uhlova rychlost statorového magnetického pola
uhlova rychlost rotorového magnetického pola
mechanické straty

uzitoény mechanicky vykon

napétie jednosmerného obvodu

vzorkovacia peridda

frekvencia PWM

Prid vetvou A

Prad vetvou B

Prad vetvou C

absoltitna hodnota priestorového vektora statorového pridu
vniutorny moment jednosmerného motora
konstrukéné konstanta stroja

prid kotvou jednosmerného motora

stratovy moment jednosmerného motora
pulzné sirkovd modulacia (Pulse Width Modulation)

digitalny signélovy procesor (Digital Signal Processor)
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SVM

SCI

SPI

CAN

GCT

MCU

moduldcia priestorového vektoru (Space Vector Modulation)
sériové komunikacné rozhranie (Serial Communications Interface)
sériové periférne rozhranie (Serial Peripheral Interface)
Controller Area Network

graficky konfiguraény néastroj (Graphical Configuration Tool)

mikroprocesor (Microcontroller Unit)

30



7ZOZNAM PRILOH

A Schémy procesorovej dosky
A.1 Napdjanie procesorovej dosky . . . . . . ...
A.2 Procesor a pomocné obvody . . . .. ...
A3 Sériové rozhranie . . . . . .. ...
A4 Vstupy avystupy . . . . ...
A5 Filter . . .. .

Rozpis stuciastok

Osadzovaci plan

o a ©

Popis signalov standu

=

Definicia vyvodov mikroprocesora

F Obsah prilozeného CD

81

82
82
83
84
84
84

85

86

87

88

90



¢8

Pfipojeni na vné&jsi patici

GPIOCI/EXTAL GND ;
GPIOCO/XTAL/CLKIN GND 2 GND
=— GPIOFS/RXDO/TBI 33V =
GPIOC2TXDO/TBO/XB_IN2/CLKO 3.3V — B33 Vpunsx
= GPIOCS/DACO/XB_IN7 GPIOF6/TBY/PWM3X — o
2~ GPIODO/TDI GPIOF7/TB3 — o
£~ GPIOD2/TCK GPIOCIS/SCLO/XB_OUT1 (=2 LTl
S GPIODI/TDO GPIOC14/SDAO/XB_OUT0 — o
< GPIOD4/RESET GPIOFL/CLKO/XB IN7 = o
GPIOD3/TMS GPIOC13/TA3/XB_ING —2 o
GPIOCATAI/CMPB_O GPIOE7/PWM3A/XB INS — & 2
AINT GPIOC3/TAO/CMPA_O/RXDO GPIOE6/PWMS3B/XB IN4 —2 7
NN 2 GPIOAG/ANAG GPIOES/PWM2A/XB IN3 —= 5
NG GPIOAT/ANAT GPIOEA4/PWM2B/XB IN2 =2 =
AT =~ GPIOA4/ANA4 GPIOE3/PWM1A —2- B
st 2— GPIOAS/ANAS GPIOE2/PWMIB =22 =
AT £ GPIOAI/ANAL/CMPA_MO GPIOEI/PWMOA 25 T
e 5 GPIOAO/ANAO/CMPA_PY/CMPC_O GPIOEO/PWMOB = =
[~ 55— GPIOA3/ANA3/VREFLA/CMPA M2 GPIOFS/RXD1/XB_OUTS 2= T
[~ 57— GPIOA2/ANA2/VREFHA/CMPA_M1 GPIOF4/TXD1/XB_OUT4 = =
AT 55— GPIOB&/ANBG/CMPB_MI GPIOF3/TSDA1/XB_OUT3 =% =
[~ 55— GPIOB7/ANB/CMPB_M2 GPIOF2/SCLI/XB_OUT?2 = 5
[~ S GPIOB4/ANB4/CMPC_M1 GPIOC1 2CANRX/SDAT/RXD1 ST
[~ = GPIOBS/ANBS/CMPC_M2 GPIOC11/CANTX/SCLL/TXD1 T
+ == GPIOBI/ANBI/CMPB_MO GPIOFO/XB_ING TS
RS 5=— GPIOBO/ANBO/CMPB_P2 GPIOC1O/MOSI/XB_INS/MISO e
SR 55— GPIOB3/ANB3/VREFLB/CMPC_M0 GPIOCY/SCLK/XB_IN4 (== e
5 GPIOBYANB2/VREFHB/CMPC_P2 GPIOC8/MISO/RXDO e
VREF [ = VREF GPIOCT/SS/TXDO 2= =
T VREF GPIOC6/TA2/XB_IN3/CMP_REF —22
1 GNDA 3.3V i
68
GNDA'—:%D GNDA 33V 5 33V
I 1 3.3VA GND er=
33VAa<t 3.3VA GND GND
S0l sva SV ok
svad——3¢] Sva vl sy
PlA ) PIB
Filtry
Repeat(f,1,16)
Filtr_subsystem.SchDoc U_Procesor a pomocne obvody
Procesor a pomocne obvody.SchDoc
Nmllllddl AN ) Repear(amNy Repeat(AN) AN LSl AN 16] PWM[0. 7] [t
e TCK GPIOCS [ —2HEs
== RESET GPIOCY [ —2oee
T XTAL GPIOC10 [ —2ose
—=180 ™ BXTAL GPIOFO
InOut —IXDO ™ 1xpg GPIOCI1 [ —oOClL
InOut.SchDoc —RXDO__F4 pxpo GPIOC12 [ 3 2
MO [ hunvio %j CMPA O GPIOF2 [t E
/] PWML —EB O emeB O GPIOR3 [T
; PWM2 — R DACO GPIOF4 [—
i e U_Seriove_rozhrani TONOCT ] B REE - GMOR L Ghiocis
V1 gmg Seriove_rozhrani.SchDoc VREF — VREF CLKO [} LKO
—DWMEL— pwnis oy RXDO 5L RST Gproc14 [ 280l
M7 PWM7 TXDO —f—L TPo GPIOCLS [ p—prme
— o T™™S PWM3X [ —emts
SPIOCLS |~ Gpiocis | TDI GPIOF7
SPIOCLE V=S GpIoCla —
SHIOFT =S GPIOF7
—RST_— RsT

Analogovy zdroj pro napétovy regulator

SVA Ul MC33269DT-ADJ
LS 3w 4 >33VA
el 3
== 10uF/25V = = 10uF
GRD NDA

CKO0805 10M/25V XSR

CKO0603 100N/6.3V X5R

CKO0603 10M/6.3V XSR

Digitalni zdroj pro nap&tovy regulator

sV U2 MC33269DT-ADJ
2 3N our 3.3V
GND/ADI
] 3
0603 220R
220R
4 Cs
=6 —] 0603 360R=—=10uF
10uF/25V 360R
GND GND GND GND

CKO0603 100N/6.3V X5R

CKO0805 10M/25V XSR

L1

5V

CKO0603 10M/6.3V XSR

SB1
—D5va

CB2012T100MR/NEOSAZOVAT

10uH/520mA

L2

GND——"Y Y Y ——{GNDA

CB2012T100MR
10uH/520mA

SB2
SVG—— —D>5VA

SB3
GND—""—GNDA

[oA010s000ad oatueledeN TV

A¥sop

L4

AMSO0d rHAO4d0SHO0dd AINHHOS V



€y

AL LD Adrosa desky
Procesor 33va
ok U3 s ST ) T )| ) ]
TCK GPIOD2/TCK GPIOCS/MISO/RXDO GPIOCS ( ( ( ( (
RESET L GPIODARESET GPLOCY/SCLK/XB_IN4 34 GPIOCH SB4  \ 8BS \SB6 \SB7 \ SB8
XTAL AT 2— GPIOCO/XTAL/CLKIN GPIOCLO/MOSIXB_INS/MISO 5= ] GPIOC10 ADRO
EXTAL GPIOCI/EXTAL GPIOFO/XB IN6 —== GPIOF0
TXDO =— GPIOC2/TXDO/TBO/XB_IN2/CLKO GPIOCL1/CANTX/SCLI/TXD] 5o GPIOCI1 ADRL
RXDO = GPIOF/RXDO/TBL GPIOC12/CANRX/SDAI/RXD] —= FTE GPIOCI2
CMPA O 51 GPIOC3/TA0/CMPA_O/RXDO GPIOF2/SCL1/XB_OUT2 —= DR GPIOF2 ADR2
K AN6 CMPB O 5 GPIOC4/TAL/CMPB_O GPIOF3/TSDA1/XB_OUT3 — DRI GPIOF3
o = GPIOA7/ANA7 GPIOF4/TXD1/XB_OUT4 t— “DRG GPIOF4 ADR3
T GPIOA6/ANAG GPIOF5/RXD1/XB_OUTS +— - GPIOF5
e GPIOAS/ANAS VSS = JGND ADR4
N\ GPIOA4/ANA4 VDD — >33V Wl A
N—ANTE =— GPIOAO/ANAO/CMPA_P2/CMPC_O GPIOEO/PWMOB —3= WM A |
N T, Spiompunes g s Can (o o Cann
AN O GPIOA3/ANA3/VREFLA/CMPA M2 GPIOE3/PWMIA — WM \(SB9 Y SBI0 Y SBIT A SB12 A SRS
- GND}
ANLA T GPIOBT/ANBT/CMPB M2 GPIOCI3/TA3/XB_IN6
N ANIS DACO 51 GPIOCS/DACO/XB IN7 GPIOF1/CLKO/XB IN7 —¢ ws A
s 55 GPIOB6/ANB6/CMPB M1 GPIOE4/PWM2B/XB IN2 —= WM A
NN 57 GPIOBS/ANBS/CMPC_ M2 GPIOES/PWM2A/XB IN3 — v
TIVAT 571 GPIOB4/ANB4/CMPC M1 GPIOE6/PWM3B/XB IN4 —25 WME LED —
: 55 VDDA GPIOE7/PWM3A/XB IN5 — ITAG D —
ANO GNDA} St VssA GPIOCI4/SDAO/XB OUTO —22 SB14
YN =— GPIOBO/ANBO/CMPB P2 GPIOCLS/SCLO/XB_OUTI = 1
=— GPIOBL/ANBI/CMPB_MO VCAP 2 o1 | 5
N ANIL = VCAP GPIOF6/TB2/PWM3X G 1 2 ]GND SOR
\ANTO 51 GPIOB2/ANB2/VREFHB/CMPC P2 GPIOF7/TB3 —2= TR 3 4 —{
> \C;EI§B3/AN'B3/VR_EFLB/CMPC7M0 \</DS]§ Tbéi]\é g g
33Vt o
GND} 4 vss GPLOD1/TDO —22 Do me RESET 9 10 IMS
CMP_REF 5— GPIOC6/TA2/XB_IN3/CMP_REF GPIOD3/TMS —2+ ToT 33Vt 1 12 TRST D1
GPIOCT t GPIOCT/SS/TXDO GPIODO/TDI 13 14 \}\D LED
MC56F8257VLH/MLH ITAG
=C7 C8
10uF 3 Reset  33v —-l-_IOUF GND
A
GND GND
10uH/120mA co __SBIS mr=m
4.7uF 3
DSI8I8R-10+ Analogova reference 3V 12 [R13
s 1ok | Jlok
Blokovaci kondenzatory GRDA svad—L T vin — 2 VREF rvv igil
Krystal % 10uH/120mA
33V 33V 33V 3V 33VA c12 c1o ci
XTAL = SBlé 11 D N 10uF == 47F [Ri4 [RiS
I ! CK0603 10M/6.3V X5R. 10K | Jlok
N CK0603 22P/10V COG(NPO)
R6 22pF REF2930), 1
I I I I R0603 10M =yl GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA
10M T 8.000MHz-HC493
SB17 -[ C1s
GND GND GND GND GNDA EXTAL o~ 1l 1GND
c13 C14 C15 c17 C16 1] 1
1uF  10uF  10uF  10uF 10uF CK0603 22P/10V COG(NPO)
CK0603 10M/6.3V X5R CK0603 10M/6.3V X5R 22pF

CK0603 10M/6.3V XER0603 10M/6.3V X5R
CK0603 10M/6.3V X5R

Apoaqo gudouwiod € 1089201 'V



A.3 Sériové rozhranie
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B ROZPIS SUCIASTOK

Oznacenie Typ Footprint Pocet
C1, C6 CKO0805 10M/25V X5R CAPC2012M 2
C2, C4 CKO0603 100N/6.3V X5R CAPC1608M 2
C3, C5, C7, C8, C10, C13, C14, | CK0603 10M/6.3V X5R CAPC1608M 13
C15, Cl16, C17, C19, C20, C22
9, C11 CKO0603 4.7M/6.3V X5R CAPC1608M 2
C12, C18 CKO0603 22P/10V COG(NPO) CAPC1608M 2
C21 CKO0603 100N/25V X7R CAPC1608M 1
C_f1-C_f16 CKI1N0-0603 CAPC1608M 16
D1 D_LED 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, 14 1463501 INDC2012M 2
LEDO, LED1, LED2, LED3, WE-LED_K1A2-2 0805_A 8
LED4, LED5, LED6, LED7
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
RS, RY, R10, R11, R16, R17, R0603 RESC0603(1608) M 11
R18, R19, R20, R21, R22
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 ADUMI1201ARZ SOIC127P600-8M 1
U8 ULN2803 SO18W 1
Y1 8.000MHz-HC49S HC49/4H SMX 1
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D POPIS SIGNALOV STANDU

Pin Signal Smer Typ Popis
GPIOE1/PWMO0OA PWMO Vystup Digital PWM horny tranzistor vetva A
GPIOE0O/PWMOB PWM1 Vystup Digital PWM dolny tranzistor vetva A
GPIOE3/PWMIA PWM2 Vystup Digital PWM horny tranzistor vetva B
GPIOE2/PWMI1B PWM3 Vystup Digital PWM dolny tranzistor vetva B
GPIOE5/PWM2A PWM4 Vystup Digital PWM horny tranzistor vetva C
GPIOE4/PWM2B PWM5B Vystup Digital PWM dolny tranzistor vetva C
GPIOE6/PWM3B ERR Vstup Digital Signdl fault z budic¢ov
GPIOF3/TSDA1 SDAO Digital [2C - (LCD displej)
GPIOF2/SCL1 SCLO Digital [2C - (LCD displej)
GPIOC12/CANRX/SDA1 RXD1 Vstup Digital Sériovd komunikdcia
GPIOC11/CANTX/SCL1 TXD1 Vystup Digital Sériovd komunikdcia
GPIOFO RDVEL Vystup Digital Poloha/rychlost - Resolver
GPIOC10/MOSI SAMPLE Vystup Digital SAMPLE - Resolver
GPIOC9/SCLK SCLK_RES Vystup Digital Serial clock input - Resolver
GPIOC8/MISO/RXDO0 SO_RES Vstup Digital SERIAL OUTPUT - Resolver
GPIOCT/SS/TXD0 RD_RES Vystup Digital READ - Resolver
GPIOC6/TA2/XB_IN3 ENABLE Vstup Digital ENABLE - blokovanie budic¢ov
GPIOC4/TA1/CMPB_0O ENC B Vstup Digital Encoder B
GPIOC3/TA0/CMPA_O ENC_ A Vstup Digital Encoder A
GPIOAT/ANAT ENC_INDEX Vstup Digital Encoder Index
GPIOA6/ANAG U 1 Vstup Analog Napéatie medziobvodu
GPIOA5/ANAS 2 Vstup Analog Prid meni¢om vetva A
GPIOA4/ANA4 1 Vstup Analog Prid meni¢om vetva C
GPIOA3/ANA3 INA3 Vstup Analog Ovlédaci panel
GPIOA2/ANA2 INA2 Vstup Analog Ovlédaci panel
GPIOA1/ANA1 INA1 Vstup Analog Ovlédaci panel
GPIOAO/ANAO INAO Vstup Analog Ovlédaci panel
GPIOB7/ANB7 IND7 Vstup Digital Ovladaci panel
GPIOB6/ANB6 IND6 Vstup Digital Ovladaci panel
GPIOB5/ANB5 IND5 Vstup Digital Ovladaci panel
GPIOB4/ANB4 IND4 Vstup Digital Ovladaci panel
GPIOB3/ANB3 IND3 Vstup Digital Ovladaci panel
GPIOB2/ANB2 IND2 Vstup Digital Ovladaci panel
GPIOB1/ANBI1 IND1 Vstup Digital Ovladaci panel
GPIOB0O/ANBO INDO Vstup Digital Ovladaci panel
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E DEFINICIA VYVODOV MIKROPROCESORA

#ifndef PROCESSOR_BOARD H_
#define PROCESSOR_BOARD H_

/* I/0 definitions */
#define GPIO_PBSW12
#define GPIO_PBLED
#define GPIO_PBSW3
#define PBSW1

#define PBSW2

#define PBSW3
#define PBLED

/* PWM LEDs */
#define LED_PORT
#define LEDO
#define LED1
#define LED2
#define LED3
#define LED4
#define LEDS
#define LED6
#define LED7

/* PWM OUT Enable swicth */
#define ENSW_PORT
#define ENSW

/* Resolver x/
#define RES_RDVEL
#define RES_SAMPLE
#define RES_RD

/* Encoder */
#define ENC_AB_PORT
#define ENC_IND_PORT
#define ENC_A
#define ENC_B
#define ENC_IND

/* PWM %/
#define PWM_3F_ALL

#define PWM_FAULT_PORT

GPIO_C
GPIO_C
GPIO_F
BIT_ 15
BIT 14
BIT_ 7

BIT 13

GPIO_E
BIT 1
BIT_O
BIT 3
BIT 2
BIT_ 5
BIT 4
BIT 7
BIT 6

GPIO_C
BIT 6

BIT_O
BIT_10
BIT_ 7

GPIO_C
GPIO_A
BIT_ 3
BIT 4
BIT_ 7

EFPWM_SUBO_PWM_A |EFPWM_SUBO_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
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

PWM_FAULT_PIN
PWM_PORT
PWM_OA

PWM_OB

PWM_1A
PWM_1B

PWM_24
PWM_2B

/* Address */

#define
#define
#define
#define
#define
#define

ADDR_PORT
ADDR_O
ADDR_1
ADDR_2
ADDR_3
ADDR_4

BIT_6
GPIO_E
BIT 1
BIT_O
BIT 3
BIT 2
BIT_5
BIT 4

GPIO_F
BIT_5
BIT 4
BIT 3
BIT 2
BIT_O

#endif /+ PROCESSOR_BOARD_H_ */
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F OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje nasledujiice siibory:
» Projekt softvéru pre asynchréonny motor
» Projekt softvéru pre jednosmerny motor
+ Projekt s ndvrhom procesorovej dosky v programe Altium

o Zdrojovy kéd pre uzivatelské rozhranie v programe Freemaster

Softvér pre mikroprocesorové jednotky

Softvér pre oba motory bol vytvoreny v programe CodeWarrior Eclipse, ver-
zia 10.6. Projekty obhsahuju vsetky vytvorené kniznice pouzité v programe. Pre
uspesnii kompilaciu je vsak nutné stiahnut a spravne nainstalovat nasledujiice kniz-
nice:

+ DSC56800EX Quick Start (pouzitd bola verzia 2.63)

« FSLESL: Embedded Software Motor Control and Power Conversion Libraries

(56800E__FSLESL_R3.0)

Po stiahnuti kniznic je nutné nastavit cesty v CodeWarrior. Overit treba spravnost
nastaveni v Project->Resorce->Linked Resources->Path Variables, a dalej v C/C++
General->Paths and Symbols->Includes a ->Library Paths.

Navrh mikroprocesorovej dosky
Projekt plosného spoja je vytvoreny v programe Altium, verzia 14.3.16. Okrem

samotného projektu sii prilozené aj gerber data, pripravené pre vyrobu.

Grafické rozhranie

Pre spustenie projektu s uzivatelskym rozhranim v programe Freemaster je nutné
mat program nainstalovany. Pri vytvarani projektu bola pouzita verzia 1.4.2.3. Sa-
motné rozhranie je tvorené HTML strankou doplnenou o JavaScript. Funkénost je
podmienend iba pritomnostou Internet Exploreru vo verzii 5.5 a vyssej.

Pre zobrazenie meradiel bol pouzity script z www.justgage.com, ktory je do-
stupny pod licencion MIT. Licencia je umiestnend pri zdrojovom kdéde scriptu v
stibore licence.txt.

Pri tiprave ndzvu premennych vo Freemaster projekte je nutné upravit prislusne
nézvy aj v stubore control.html. Komunikécia s Freemastrom prebieha prave na za-

klade tychto nazvov.
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