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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera implementiciou existujucich algoritmov riadenia
elektrickych striedavych motorov v prostredi Matlab Simulink do prostredia LabVIEW
Control Design and Simulation. Prva ¢ast’ prace sa zaobera odvodenim matematického
modelu synchronneho motora, asynchronneho motora s permanentnymi magnetmi, a
tedriu vektorového riadenia elektrickych striedavych motorov. V d’alSej Casti prace je
stru¢ny navod na vytvorenie simula¢nych algoritmov v prostredi LabVIEW a na
vytvorenie modelu motora pomocou EMI funkcii v jazyku C. V poslednej ¢asti prace su
porovnané simulacné néstroje Matlab Simulink a LabVIEW.

KPucové slova

Transformacia podl'a Clarkovej, Parkova transformacia, modulacia vektorového
priestoru, vektorové riadenie, LabVIEW Control Design &Simulation, EMI funkcie.

Abstract

This master’s thesis deals with the implementation of existing algorithms of electric AC
motor control in Matlab Simulink to LabVIEW Control Design and Simulation. The
first part of the thesis treats with the deduction of a mathematical model of an
asynchronous motor, permanent magnet synchronous motor and with the theory of
vector control of AC motors. In the next part there is a brief guide to create simulation
algorithms in LabVIEW environment and to create the model of a motor with EMI
functions in language C. The last part contains the comparison of Matlab Simulink and
LabVIEW simulation tools.

Keywords

Clarke‘s transform, Park’s transform, Space Vector Modulation, Vector control,
LabVIEW Control Design &Simulation, EMI functions.
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1 UVOD

Na modelovanie dynamickych systémov v nasej fakulte sa prevazne pouziva prostredie
Matlab Simulink od firmy MathWorks. Okrem tohto modelu existuje menej zavedené
programovacie a vyvojové prostredie LabView od firmy National Instruments. Povodne
LabView bol ur¢eny na meranie, analyzu a zber dat. Po¢as vyvoja softvér bol dovedeny
k vysokej mieri dokonalosti. Boli doplnené nadstavby ktoré umoziuju vyuzitie aj v
oblasti modelovania, identifikacie a regulovanie.

1.1 LabVIEW

Pocas vyvoja LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench)
zakladnym podnetom bola predstava, aby technik, ktory je schopny svoje predstavy a
myslienky vyjadrit’ v blokovej schéme, mohol tieto poznatky sufasne zapisat’ aj do
programu. Toto grafické prevedenie umoziuje rychlejsiu tvorbu programov ako
klasické textové programovanie. Tento program mdzeme nazyvat’ taktiez ako graficky
jazyk, ktory je vhodny nielen k programovaniu systémov pre riadenie, meranie a
analyzu ale aj pre vizualizaciu tychto postupov. Umoziuje nahradit’ casovo a finan¢ne
narotné a zlozit¢ technické prostriedky virtudlnym vyjadrenim za pomoci
programovych prostriedkov. Prepojenim LabVIEW s CompactRIO moézeme dostat’
komplexny riadiaci systém.

Cielom prace je obozndmit’ sa S vyvojovym prostredim LabView, vyskusat’ si jeho
moznosti v oblasti riadenia a modelovania motorov.

V sucasnej dobe neexistuje slovenskad, respektive ceska lokalizacia LabVIEW preto
su tohto textu ponechané niektoré vyrazy originalnej podobe alebo st len volne
preloZené.

12



2 ASYNCHRONNE STROJE

Asynchronny stroj patri do velkej skupiny elektrickych strojov, umoziujuci
elektromechanicku premenu energie. Delime ich na motory a generatory. Pri motoroch
dochadza k premene elektrickej energie na mechanicku energiu a pri generatoroch,
mechanické energia na elektricku energiu.

2.1 Prevedenie asynchronneho stroja

Ako vsetky zariadenia, sliziace k elektromechanickej premene energii, pozostava
asynchronny stroj z pevnej Casti (statoru) a pohyblivej Casti, ktord sa u strojov s
ota¢avym pohybom nazyva rotor. Stator sa sklada z liatinovej konStrukcie a dvoj
loziskovych stitov. V kostre statora su zalisované plechy, ktoré¢ st navzajom izolované a
tvoria Cast magnetického obvodu stroja. Rotorové plechy st nalisované na hriadeli,
ktora sa otaca v loziskach, upevnenych v loziskovych stitoch, ktoré vymedzuji polohu
rotora vo vnutri statoru. Medzi statorom a rotorom je vzduchovd medzera, ktora
umoznuje pohyb rotora. Celkové usporiadanie asynchréonneho stroja je na obr.1

zadnv Stit plechy statora kostra statora

redny Stit
Y p y

tyCe rotora

= .

P ren

Statorova
svorkovnica

plechy rotora

upeviiovacie patky
Obr. 1 Usporiadanie hlavnych ¢asti asynchrénneho motora [4]

V drazkach statorovych a rotorovych plechov je ulozené vinutie stroja. Na statore
byva obvykle trojfdzové vinutie (ale také jedno a dvojfazové), jeho zaciatky a konce st
vyvedené na svorkovnicu. V rotorovych drazkach je uloZené vinutie, ktoré sa nazyva
kotva. U motorov s kotvou nakratko su v drazkach rotora neizolované medené, alebo
mosadzné, najCastejSie vSak hlinikové spojovacie kruhy nakratko. U motorov s mensimi
vykonmi sa vinutie odlieva spolu s vetracimi lopatkami z hlinika, metdédou tlakového
liatia. Takému vinuti sa hovori klietka. U motorov s vinutym rotorom a krizkom je v
draZkach rotora ulozené trojfdzové vinutie z izolovanych vodi¢ov. Rotorové vinutie,
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ktoré je pripojené na tri zberné kruzky umiestnené na hriadeli a cez zberné tstrojenstvo
(uhlikové kefy) je napajané striedavym pridom.
Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [5]

2.2 Princip Cinnosti

Najrozsirenej$im typom asynchronneho stroja je trojfdzovy asynchronny motor, jeho
statorové vinutie je pripojené na trojfazovi siet’ a jeho pomocou vytvori tocivé
magnetické pole, ktoré pretina vodic¢e rotora (obr. 2), indukuje v nich napitie a v
pripade, Ze vinutie rotora je uzavreté, preteka nim prud, ktory vytvara magnetické pole
rotora. Vzajomnym pdsobenim magnetickych poli vznikd sila, poésobiaca na vodice
rotora v smere pohybu statorového magnetického pola.

mag. pole statora

vysledné
mag. pole

vzduch.
medzera

mag. pole

Vzduchova rotora

medzera

Obr. 2 Vznik taznej sily asynchrénneho motora [4]

Z obr. 2 je viditeI'né, ze napitie (teda i prad) sa bude vo vodi¢och rotora indukovat’
len v pripade relativneho pohybu pola statora voci vodi¢om rotora. V tomto pripade
nemozu byt’ otacky tocivého pola statora w; a otacky rotora o rovnaké. Rozdiel otacok
®; 8 ®, vztahujuci sa na jednu otacku tocivého pola statora, je tzv. sklz s. (2.1 a 2.2)

S = wl @ (21)
w1
S0, = wlw_l 100 2.2)

Otacky magnetického pola statora zavisia na poéte polov a frekvencii napajacieho
napitia. Sklz (a teda i otacky rotora) sa meni s mechanickym zataZenim stroja a pri
menovitom zataZenim u malych motorov je priblizne 10%, u velkych okolo 1%.

Podrobnejsie: Predpokladajme najprv rozpojené rotorové vinutie, stojaci rotor
(o = 0) a vinutie statora pripojené na trojfazovu siet. Trojfazovy prud vo vinuti statora
vytvara toc¢ivé magnetické pole vo vzduchovom medzere, ktoré indukuje v statorovom
vinuti napétie Uj; rovné priblizne napétiu siete a v rozpojenom rotorovom vinuti napétie
Uiz (s = 1). Prad rotora je rovny nule a vtedy i tok ®, = 0. Vysledny magneticky tok
® = ®; a stroj sa javi ako trojfazovy transformétor naprazdno. Elektromagneticky
moment stroja sa rovna nule. V tomto pripade te€ie vinutim statora len magnetizacny
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prad, nutny k vytvoreniu to¢ivého pola statora. Rozpojené rotorové vinutie vtedy nema
ziadny vplyv na pole statora obdobne ako rozpojené sekundarne vinutie transforméatora
neovplyvituje ¢innost’ primarneho vinutia. Spojme teraz rotorové vinutie tak, aby nim
mohol pretekat’ priud a nech sa rotor to¢i synchronnymi otackami ® = w1 (S = 0). Ani v
tomto pripade nebude prechadzat rotorovym vinutim prad a motor nebude vytvarat
elektromagneticky moment, pretoze to¢ivé pole statora sa otaca rovnakou rychlostou
ako vodice rotora, neindukuje sa v nich ziadne napétie a neprechadza ziadny prud. V
skuto¢nosti motor nemoze v tomto stave pracovat’, pretoze potrebuje ur¢ity moment na
krytie vlastnych mechanickych strat. Ak zatazujeme stroj mechanickym momentom na
hriadeli, poklesnti otacky rotora na urciti hodnotu ® a nastane relativny pohyb medzi
otaGavym magnetickym polom statora a vodiCi rotora. Vo vinuti rotora sa indukuje
napédtie Uj; a cez vodiCe rotora preteka prud, ktory vytvara magneticky tok @, ktory
pdsobi proti toku ®@;. Posobenim toku @, by sa zoslabil vysledny magneticky tok ® vo
vzduchovej medzere a zmenSilo by sa indukované napétie Uj; statorového vinutia. Do
vinutia statora ale poteCie taky zvySeny prad, aby sa vo vzduchovej medzere opat
vytvorila pdvodnd hodnota magnetického toku @, nutna pre indukované napitie Uj;
priblizne rovného napitia siete. Vysledny magneticky tok stroja @ zostava vtedy za
predpokladu konStantného napétia napdjacej siete priblizne konstantny bez ohl'adu na
vel'kost’ pradu vo vinuti stroja.
Text kapitoly bol vytvoreny podla [5]
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3 MATEMATICKY MODEL
ASYNCHRONNEHO MOTORA

Modely asynchrénnych motorov moézeme rozdelit na dynamické a statické.
Vseobecnejsimi su dynamické modely, inym triediacim kritériom (podl'a pouzitého
stiradnicového systému) ich prirad'ujeme na modely v stojacich stradniciach, alebo na
modely v rotujicich stradniciach. Modely v rotujucich stiradniciach st spriahnuté s
niektorym vektorom magnetického toku. V niektorych pripadoch su dynamické modely
nepouzitelne vSeobecné a je praktickejSie a vhodnejSie ich zjednodusit na modely
statické. Zakladom pre tieto upravy je predpoklad harmonickych priebehov napitia a
pradu.
Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [1]

3.1 Model v stojacom stiradnicovom systéme

Celkové jednoduchsie modelovanie je mozné dosiahnut, ked' trojfazovy asynchronny
motor je nahradeny dvojfdzovym rovnocennym motorom, pre ktory je celkové
spracovanie aupravy dosiahnuté prehladnej§imi matematickymi rovnicami a tieZ
navrhom riadiaceho algoritmu. Pre ndzornejsSie pochopenie a zdoraznenie uvadzame, ze
popis je pomocou komplexnych priestorovych vektorov. Pre spravne pouzitie popisu
motora priestorovymi vektormi je potrebné dodrzat’ nasledovné podmienky.

e linedrna magnetizacnd charakteristika

e symetrické rozloZenie jednotlivych vinuti statora a rotora

e harmonické rozloZenie magnetického toku vo vzduchovej medzere
Komplexné priestorové vektory napdtia a pradu v stojacich suradniciach st dané
rovnicami

— 2 — i
ug = §(uA +aug +a‘uc) = us 4 jus,

(3.2)
2
is= §(iA +aig + a’ic) = i 4 s,
kde
a= % (3.2)

Uy, Ug, U, — okamzité hodnoty fazovych napiti
ig,lp,ic — okamzité hodnoty fazovych pradov

Pre motory zapojené do trojuholnika a pre motory zapojené do hviezdy bez
vyvedeného stredu, je sucet fazovych prudov je rovny k nule.
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lA+lB+lC=0

(3.3)

Matematické vyjadrenie asynchrénneho motora v stojacom suradnicovom systéme

vieme popisat’ tromi diferencialnymi rovnicami s priestorovymi vektormi

d¥, .
i = ug — R,

av, . ,
W = ](x)“Pr — err
do — MM

] dt - z

3 * = 3 ~ (1% 3 ~ (1%
M= EZPS("PSlS) = EZp\S(lT"PS) = EZP\S(IT"PT)

- vektor magnetického toku rotora

- vektor magnetického toku statora
R, - odpory rotora a statora

- zatazovaci moment

- moment motora

<

%]

N

S :

Z, - pocet polovych dvojic
3 - imaginarna Cast’ vektora
Ji - moment zotrva¢nosti rotora

X - symbol, vyjadruje vektor komplexne zdruzeny k vektoru x

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

jo¥, - je sila spdsobend otafajicim rotorom ktord sa Uc€inkuje pri premene

elektrickej energie na mechanicku

Nasledujiice dve algebrické rovnice definujii vztah medzi vektorom magnetickych

tokov a vektorom pradov

Y, = (Lg + Lp)ig + Lyis = Lgig + Ly

¥, = Lpis + (Lg + L) iy = Lyl + Lyiy

Lg, L, -rozptylové indukénosti statora a rotora
Lg, L, - induk¢nosti statora a rotora
Ly - magnetizacnd induk¢nost’

Text kapitoly bol vytvoreny podla [1]

(3.8)

3.9)
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3.2 Model v v§eobecnom suradnicovom systéme

Matematicky model, v siradnicovom systéme otacajicom sa uhl'ovou rychlostou wg,je
mozno ziskat’ zo zavislosti medzi stojacimi a otacajicimi sa veli¢inami a z rovnic v
stojacom suradnicovom systéme.

— —jpo _ :
u;, = u,e 1 =ug +jus,
- I | —7 o —_ . x
is, = ise7 %% = i + jis, (3.10)

¥, = Ve /=y, + j¥s,

u, =ue P =y, + juy,
iy, =i, /% =i + Jir, (3.11)
¥, = ¥re I =, +j¥,
Podra rovnic (3.10) upravime rovnicu (3.4)

Jpo
d‘PSC[iJ: — use]’(pg _ Rsisoej(po (312)

Po derivacii upravime rovnicu a dostaneme

d¥
WSO = U5, — Rgls) — jwo'¥s, (3.13)
Pre vyjadrenie rotorového toku postupujeme podl'a postupu statorového toku s tym,

7e dosadime (3.11) do (3.5)

d¥,,
dt

= —R,is, — j(wo — w)¥;, (3.14)
Transformacia sa na tvare algebrickych rovnic neprejavuje, preto rovnice (3.8) a
(3.9) zostavaju po transformacii formalne rovnaké.

W, = (Lg+ Lp)is+ Lypis = Lgig + Ly i (3.15)

¥, = Lpis+ (Lg + Ly)i, = Liyig + Lyi, (3.16)

K dispozicii st dve moznosti, ktoré st spriahnuté otdcanim so suradnicovym
systémom.

Vyhodou prvého systému je pouzitie na analyzu rotorovych veli¢in, kde je
suradnicovy systém spojeny so siradnicovym systémom rotora, otacajuci sa elektrickou
uhlovou rychlost'ou w.
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Druhy variant je zase prednostne pouzivany v oblasti riadenia asynchréonnych
motorov. V danom pripade suradnicovy systém je spojeny so suradnicovym systémom
magnetického pola statora, ktory sa otaa synchronnou uhlovou rychlostou ws.
Uzito¢nost sa prejavuje v tom, Ze veliCiny su konStantné v ustdlenom stave.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [1]

3.3 Stavové rovnice asynchronneho motora

Zakladnym predpokladom pre pouzivanie stavovych rovnic je vol'ba veli¢in stavovych
premennych. Samotna vol'ba veli¢in moze byt rozna, ale musime vychadzat z tych,
ktoré st pre celkovy navrh uzito¢né, ako prad statora is, magneticky tok rotora ¥, a
elektricka uhl'ova rychlost’ w. Nakolko ¥, a i su vektory, celkovo je potrebné pocitat’
S piatimi premennymi.

Pri uprave rovnic (3.12), (3.13) platnych v stradnicovom systéme otacajucich sa s
I'ubovolnou rychlostou musime nadobudnit’ tvar, aby sme dostali len stavové
premenné

di L, < 12, ( L$n> <Lm Lm) )
o (g — R+ 2R, +jwo [ Ls +-2) )is + (-2R, — jo-m)w, ) (317)
dt Ler _ L% S s L% r 0\ *~s Lr s L?« r Lr r

d¥, RLpy . <R

2T _ i — 3.18
Tt L i L j(w a)o)>‘1—’r ( )

Rovnice sa zjednodusuju zavedenim nasledujuce substitucie. Casova konStanta
rotora sa da vyjadrit’ ako

L
=T 3.19
T= (319)
a Cinitel’ celkového rozptylu
2 12
g1 m _Lsbr —Lm (3.20)
L¢L, LgL,

Rovnice (3.34) a (3.35) mdzeme potom prepisat’ na

di, 1 ( < 12, > L, Ly )
— =—|us—(Rs +—R, + jwoLg | i +< —'w—)‘I—‘ (3.21)
dt O'Ls S N L% r T ]JWols | s LsTr ] Lr r
d¥: L . 1 3.9
& T (TT j( w@)% (3.22)

Po rozpisani rovnic (3.21) a (3.22) na jednotlivé zlozky v stradniciach d,q a
pouzitim rovnic popisujicich mechanicku ¢ast’ motora (3.6) a (3.7) ziskame maticové
rovnice stavového popisu asynchrénneho motora.
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—R, — 2 L L
sTLr, Y% LT
: 12 L L
s —wooly —Ry——=  —p-Z ™o/t
/ls' \ @oThs 3 LrTr er LrTr in
A Ly, 1 Sy
Y | = — 0 — = —w+wy 0| Y
5 T, T, *
‘Psy L 1 \PS}’
: 0 — —w + wy - 0 w
@ T, T,
3z 3z
_r - 3.23
o Vs o Y 0 0 0 (3.23)
L 0 o
oLg
0 2 0 | /Usx
+ O'LS usy
0 0 0f\y
0 0 0 “
0o o 1
J

Z rovnic uvedenych vyssie je patrna nelinearita modelu asynchrénneho motora. Prvé
Styri riadky matice A obsahuji na Styroch miestach elektricki uhlovi rychlost’ w.
Posledny riadok definujuci otdcky, je taktiez vyrazne nelinedrny, pretoze obsahuje
zlozky vektoru magnetického toku rotora. V pripade vektorového riadenia v
suradnicovom systéme spojeny s vektorom W, je mozné tato nelinearitu, za podmienky
konstantného budenia, eliminovat. Dalsim nedostatkom je vstup zatahovacieho
momentu, ktory nie je prakticky meratelny.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [1]
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4 SYNCHRONNY MOTOR

4.1 Synchronny motor budeny permanentnymi magnetmi na
rotore.

Synchréonny motor je elektricky stroj, ktorého rotor sa otdCa synchréonne s otdcanim
to¢ivého magnetického pola statora. Stator je zhodny so statorom asynchronneho
motora, to znamena ze je leSteny, s drazkami pre ulozenie statorového vinutia. Vinutie
je obvykle trojfdzové, rozmiestnené do statorovych drazok a podla konstrukéného
vyhotovenia moze byt’ dvojpdlové alebo viacpolové.

Rotor moze byt’ hladky alebo s vyniklymi pélmi, ktoré mozu byt opatrené budiacim
vinutim, napajanym jednosmernym pradom. Budiaci prid sa do rotorového vinutia
privadza bud’ pomocou klznych kontaktov, alebo bezkontaktne rotacnym
transformatorom a naslednym usmernenim diddami na rotore. Synchréonne motory
uréené na pripojenie ku striedavej napdjacej sieti maju na rotore takzvané tlmiace
vinutie, ktoré moéze sluzit’ pre asynchrénny rozbeh motora.

Konstrukcia synchrénneho motora s permanentnymi magnetmi na rotore sa podoba
elektricky komutovanému motoru. Magnety mozu byt na povrchu rotora bud ako
zapustené, v tomto pripade je menej potlaceny vplyv reakcie statorového vinutia na tvar
pola vo vzduchovej medzere, alebo magnet je uloZzeny na povrchu rotora, ¢o predstavuje
umiestnenie vo vzduchovej medzere. Vyhodou je potla¢enie vplyvu reakcie statorového
vinutia vplyvom velkej vzduchovej medzery, pretoze permanentné magnety maju
prakticky rovnakt permeabilitu ako vzduch. Od elektricky komutovaného motora sa v
obidvoch pripadoch 1isi velkost'ou polového krytia, zatial’ kym elektricky komutovany
motor vyzaduje indukciu obdiznikového tvaru vo vzduchovej medzere, ¢o sa dosahuje
polovym krytim blizkym k jednotke, synchronny motor vyZaduje pole sinusového tvaru
vo vzduchovej medzere, €o je priblizne dosahované dvojtretinovym polovym krytim.
Polové krytie je pomer obvodu polovych néstavcov, pripadne obvodu povrchu
permanentnych magnetov vo vzduchovej medzere, ku celkovému obvodu vzduchove;j
medzery.

Inym konStrukénym principom je, podobne ako u elektronicky komutovanych
motorov, uloZenie permanentnych magnetov vnutri rotora. Popisany konStrukény
princip sa pouziva najmd pri pouziti feritovych magnetov, pretoZze umoZiuje
koncentraciu magnetického toku do vzduchovej medzery. NavySe vhodnym tvarom
polovych nastavcov (t.j. premennou vzduchovou medzerou) mozno l'ahko dosiahnut
magnetické pole sinusového tvaru vo vzduchovej medzere. Nevyhodou je vacsi ucinok
reakcie statorového vinutia na tvar tohto pol’a pri zat'aZzeni motora.

Materidlom pre vyrobu permanentnych magnetov si pouzivané vzacne zeminy, ako
napriklad: samarium — kobalt (SmCO5, SmCOL17), alebo neodyn — ZzZelezo — bor
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(NdBFe), pripadne i1 tvrdé ferity, ktoré¢ st lacnejSie, no s horSimi magnetickymi
vlastnost’ami.

Synchronne motory budené permanentnymi magnetmi na rotore, urené pre
servopohony, su bez tlmiaceho vinutia na rotore, pretoze tieto motory pracuju stale v
synchronnom rezime, podmienenou spatnou vizbou od polohy rotora.

Hlavnym rozliSovacim znakom synchréonnych motorov od motorov s elektronickou
komutaciou je pouzity princip snimania polohy rotora pre ucely riadenia
tranzistorového menica, napdjajuceho statorové vinutie: kym elektronicky komutovany
motor vyzadoval iba diskrétne snimanie vzdy po 60 el. stupiioch, synchrénny motor
potrebuje trvalt informaciu o polohe rotora.

Synchréonne servomotory s permanentnymi magnetmi na rotore su najbeznejSim
typom motorov pre polohové servo vyrobnych strojov, robotov a v automatizacnej
technike. Vzhl'adom k asynchrénnym motorom pri rovnakom vykone sii menSie a
lahSie, lepSie sa chladia (na rotore nevznikaju straty a nie je teda nutné odvadzat’ teplo z
rotora), v porovnani s elektronicky komutovanym motorom sa vyznacuji vys$im
homogénnym chodom bez momentovych pulzacii. Snimac polohy rotora je mozné
pochopitelne vyuzit i pri pozi¢nej spétnej vdzbe pri polohovom riadeni servopohonu.

Pohony s tymito servomotormi su v zahrani¢nom literatire oznacené ako Brussless
A.C. Motor Servodrives Cize bezkartaCové, zaroven sa da stretnut’ s oznacenim PMSM
(Permament Magnet Synchronous Motor) aj ked’ tento ndzov je trochu vSeobecnejsi,
pretoze sa niekedy pouziva aj pre elektricky komutované motory.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [7][11]

Obr. 3 Rézne konstrukcie rotora synchronného motora s permanentnymi magnetmi[9]

a, magnety umiestnené na povrchu rotora
b, magnety umiestnené vnutri rotora
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5 MATEMATICKY MODEL
SYNCHRONNEHO MOTORA S
PERMANENTNYMI MAGNETMI

Pri vytvarani modelu vychadzame z nasledujtcich zjednodusujucich predpokladov
e Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a teda i indukovaného
napétia je sinusovy, priCom je vSeobecne uvazovany rotor s vyniklimi pélmi, t.j.
s rdznou magnetickou vodivostou v pozdiznom a prie¢nom smere
e Parametre (R, L) stroje su konsStantné a rovnaké vo vSetkych troch fazach
e Straty v Zeleze su zanedbané
e Nulovy vodi€ nie je pripojeny
Riesenie rovnice modelu je vhodné vykonavat’ v stiradnicovom systéme d,q
Napit'ové rovnice synchronneho stroja

dw
ug = Rsig + d—td — w¥, (5.1)
dw
ug = Ryig + —dtq + 0¥, (5.2)

Pre magnetické spriahnutie plati
Y, = Lyi, (5.4)

Napitové rovnice obecného synchronneho (5.1, 5.2) stroja upravime s pouZitim
predchadzajucich rovnic

Ug = Rsld +_dt - a)'l’q = Rsld +T— a)Lq]_q = RSld + LdE_ (‘)quq (55)
. d¥, . di _
Uq = Rslq +—=+ 0¥ = Rl + Lg —d: + w(Lgiq + W) (5.6)

Z nich potom ur¢ime derivéaciu stavovych veli¢in, ¢o st stavové prudy. Po Laplasovej
transformécii dostaneme

1 . ,
plg = Z(Ud — Rgig + qulq) (.7

pl, = — (Uy — Rsig — wLgiq — w¥y) (5.8)

kde p je Laplasov operator
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Maticovy zépis stavovych rovnic potom bude nasledovny

[ R @) 1L g
p[f‘j]j wLiid L?es}[f‘jb = 1 [Uq H‘iﬂff] (5:9)
I, ol 1Y

Z pohybovej rovnice ziskame derivéaciu tretej stavovej premennej mechanickej rychlosti
1

bwm = ]_ M, — M,) (5.10)
Cc

Elektricka rychlost
W =z, Wy (5.11)

kde z, je pocet polovych dvojic
Elektromagneticky moment stroja

3 3
Me =2 2, (Waiq — ¥ola) =5 2p [¥; + (La — Lg)ialig (5.12)

Ked Lq= Lg, potom sa rovnica pre moment zjednodusuje na tvar

3
M, = 2, ¥rig (5.13)

Tento vztah ndm udava, Zze moment stroja je dany sucinom kolmej zlozky
priestorového vektora statorového pradu a konstantného budiaceho spriahnutého toku,
ktory je dany len permanentnymi magnetmi a nie vyslednym tokom ovplyvnenym
statorovym pradom.

Tato skuto¢nost’ umoziiuje navrhnut pomerne jednoducht regula¢na Strukturu, v
ktorej nemusime zist'ovat’ velkost’ a polohu celkového magnetického spriahnutého toku,
ale staci sa orientovat’ len na polohu rotora stroja.

Vyssie uvedeny vzt'ah zodpoveda blokovej schéme na obr. 3 vytvoreny v prostredi
LabVIEW.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [7]
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Obr. 4 Matematicky model synchrénneho motora s permanentnymi magnetmi
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6 TRANSFORMACIA SURADNIC

6.1 Transformacia podl’a E. Clarkovej

Clarkovej transformacia je transformacia, ktora prevedie tri osi dvojdimenzionalného
stiradnicového systému statoru (A, B, C) do dvoch os (a, £) pri zachovani stiradnicového
systému statoru. Nazyva sa i transformécia 2—3.

. AB

C

Obr. 5 Grafické znazornenie Clarkovej transformacie [9]
Vicsina trojfazovych motorov ma zapojené vinutie do hviezdy takze stcet prudov
jednotlivych faz je rovny nule

Z tejto rovnice vyplyva, ze pre meranie prudu staci snimat’ len dva prudy a treti sa

da dopocitat’.
Transformacia z trojfazového do dvojfazového systému je zapisana nasledujucim
vztahom
. ig
(i)=2 (5 s sy [y (6.2)
g 3 \0 siny sinZ2y i
c

Kde y =2n/3 , a odtial’ dostaneme

(%“): g _% _%\G:) (6.3)
ol 2 e
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Podobnym spdsobom sa da pouzit’ transforméciu pre statorové napdtie a spriahnuté
toky.

Priestorovy vektor prudu v statorovom suradnicovom systéme moézeme urcCit
pomocou zloziek prudu o a B ako

is =i +jip (6.4)

Jedna sa o spitnu transformaciu z dvojfazového do trojfazového systému, ktora sa
prevadza priemetom vektoru do osi jednotlivych cievok pomocou rovnice

/ 11 \/03

i 13

<£>= _i _Zx/3 Gﬁ) o
2 2

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [1][5][6]

6.2 Parkova transformacia

Parkova transformdcia vykondva transformaciu zo statorového suradnicového systému
a,ff do rotorového suradnicového systému d,q, kde jedna stradnica je spojend s
vektorom magnetického toku rotora W, a druhd je na nu kolma. Motor sa otaca
synchronne, pretoze otd€anie rotorového a statorového vinutia mé rovnakl rychlost’ a
vinutia maji voci sebe rovnaku polohu. Z periodickych koeficientov sa stanu
konStantné.

KRy

ISU

Obr. 6 Grafické znazornenie Parkovej transformacie[1]

Matematicky sa tato transformacia d& popisat’ pomocou rovnice

()= (S5t o) () =7 (i) 9

Spatnu transformaciu ziskame pouzivanim inverznej matice k matici T
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()=r ()= 2 o
ig ig sing cos ) \ig
Ked chceme riadit’ motor v rotorovych suradniciach musime transformovat’ vSetky

veli¢iny, ktoré pri riadeni potrebujeme.
Text kapitoly bol vytvoreny podla [1][5][6]

7 VEKTOROVE RIADENIE

Vektorové riadenie striedavych motorov umoziiuje prevadzku motora v optimélnych
podmienkach v ustalenom stavu i pocas prechodovych dejov. Regulacia s vektorovym
riadenim motora v suradniciach spojené s magnetickym tokom rotora predstavuje
najkvalitnej$i typ regulacie chodu pohonu. Principom je zaloZzeny na samostatnom
riadeni dvoch zloziek pradu, komplexoru statorového prudu. Jedna zlozka prudu je vo
faze s vektorom toku rotora a meni magneticky tok motora a vytvéara jalovy vykon,
druha zlozka (je nan kolma) vytvara absolitnu hodnotu momentu a ¢inny vykon motora.
Zmena jednotlivych zloziek je uskutocnitelna nezavisle (bez vz4jomného
ovplyviiovania). Tymto postupom mézeme zvlast' riadit’ moment a magneticky tok.

Na rozdiel od tedrie je prakticky tazko dosiahnutelné uplné oddelenie oboch
zloziek, pretoze pre predikciu vektoru magnetického toku rotora sa vyuziva model
motora, ktorého parametre sa menia s pracovnymi podmienkami stroja. Ako nevyhodu
tohto spdsobu je potrebné poukazat’ na riadenie prebiehajice v otaajucom sa riadiacom
systéme, ¢o so sebou prindsa nutnost’ pouzit’ transformaciu do dané¢ho suradnicového
systému a naslednu transformaciu vypocitanych akénych zasahov naspit’ do stojaceho
suradnicového systému. Tieto vypocty su casovo narocné, kvoli pouZivanym
goniometrickym funkciam.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [1] [10]

7.1 Algoritmus vektorového riadenia

Blokova schéma algoritmu vektorového riadenia v rotorovych stradniciach
vytvoreny v simula¢nom prostredi LabView je zndzornena na obrazku 7. Merané fazové
prudy motora sa najprv transformuju pomocou Clarkovej transformacie do stojaceho
stradnicového systétmu a,f (3—2). Transformovany prad is sa vedie spolocne SO
statorovym napdtim Us do bloku estimatoru polohy vektora magnetického toku. V
d’alSom bloku sa prevadza Parkova transformacia jednotlivych veli¢in potrebnych k
riadeniu s a,f stradnicami do stradnicového systému d,q. V d’al$ich vypocétoch sa
pocita so skalarnou veli¢inou Wy, pretoze druha zlozka vektora toku je nulova. Do
regulatora toku spolu s tou hodnotou vedie aj ziadana hodnota toku. Na vystupe
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Obr. 7 Schéma vektorového riadenia v programe LabVIEW
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regulatora je pozadovana hodnota d zlozky pradu isgrer. Regulator je typu PI s
obmedzenym akéného zasahu. Ako obmedzenie sluzi medzna dovolena hodnota pradu
motora. Ziadana hodnota pradu iggrer sa vedie do regulatora d zlozky prudu. Na jeho
vystupe je pozadovana hodnota napétia Usgrer. Regulator je taktiez typu PI, opdt je
obmedzeny akény zasah. Tu napétie je obmedzené na medzni hodnotu dostupného
napitia na jednosmernom medziobvode menica. Na obrazku sa eSte da vSimnuat Pl
regulator otacok. Do neho vstupuje pozadovana hodnota ota¢ok wrer @ namerané otacky.
Ako dalsi vstup regulatora je hodnota pradu ktora sa pouzije na obmedzenie akéného
zésahu, ktorym je ziadand hodnota ¢ zlozky pradu isqer. Obmedzenie je vypocitané

v bloku iq_limit tak, aby modul Ziadanej hodnoty pridu statoru \/i_fdref+i52qref

neprekrocil dovolent medzu pradu. Vystup sa vedie do regulatora q zlozky prudu, ktory
na vystupe dava pozadovanu hodnotu napdtia Usqrer. Regulator je opét’ typu PI aje

obmedzeny pomocou bloku ug_limit tak aby modul napéitia \/ufdref + USyrer

neprekrocil napitie na jednosmernom medziobvode, podobne ako u ziadanej hodnoty
pradu. V bloku spdtnovdzobnej linearizacie sa vykonéava linearizacia a rozdelenie
motora na dve Casti momentotvornu a tokotvornu . Takto upravené napétie su privedené
do prislusnych regulatorov pradu a pri¢itaju sa k akénému zasahu. Potom sa napatie
prepocita naspat’ z d,q suradnicového systému do stiradnicového systému a,8 pomocou
spitnej transformacie podl'a Parka. V poslednom bloku schémy sa vykonava vypocet
¢asov zopnutia vykonovych tranzistorov napédtového striedaca. Napiatovy striedac v
tejto schéme nie je zakresleny ale je formalne spojeny s blokom impulznej Sirkovej
modulacie.
Text kapitoly bol vytvoreny podla [1]

7.2 Menic striedavych pohonov

Pre riadenie striedavych pohonov je z pohladu vykonovej €asti pouZivany staticky
meni¢ frekvencie. Ten je vykondvatelom povelov riadiacej Struktury. Existuje viac
typov menica, ale najpouzivanej$im a najbeZnejSim je tzv. nepriamy meni¢ frekvencie s
medziobvodom. Tento typ menica sa sklada z troch Casti:

Usmernovaé ma za tlohou premenit’ striedavé napdajacie napitie (jednofazové alebo
trojfazové) na jednosmerné, Casto pulzujuce (podla pouzitého typu usmernovaca)
napitie. Pouziva sa diddovy most alebo tranzistorovy aktivny usmeriiova¢. Neriadeny
alebo diddovy usmeriiova¢, ako je aj naobrazku 8 zobrazené nedokaze vracat’
prebyto¢ni energiu naspdt do siete. Aktivne usmeriiovace su tvorené pomocou
vykonovych tranzistorov a vstupnych tlmiviek a pracuji v rezime impulzne Sirkovej
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modulécie so sinusovym odberom zo siete a s riaditelnym u¢inkom. Maju minimalny
neziadajuci vplyv na napdjaciu siet’.

Jednosmerny medziobvod ma za ciel stabilizovat’ usmernené pulzujice napétie pre
napat'ovy meni¢. Na obrazku 8 vidime, ze jednosmerny medziobvod obsahuje filtracna
induk¢nost’ Ls, kondenzator Cs a brzdiacu cast. Brzdny celok pozostava z brzdného
odporu Rp a tranzistora Tp, ktory sa spina pri naraste napitia na jednosmernom
medziobvode nad dovolent hodnotu.

Strieda¢ je vykonovy prvok spojeny s riadenym motorom. Ma za tlohou napajat’
motor okamzitymi hodnotami fazovych napéti podl'a poziadavku riadiaceho algoritmu,
alebo vytvorit’ okamziti hodnotu priestorového vektora napéti v motore. Trojfazovy
strieda¢ je zlozeny z trojice vzajomne komplementarnych tranzistorov T1-T"1, To-T"; a
T3-T’3. Komplementarnost'ou sa dosahuje zopnutie iba jedného tranzistora z dvojice (v
jednom case), ¢im nedochddza ku skratu medzi napéjacimi vetvami. Pre spresnenie
uvadzame, Ze medzi vypnutim jedného tranzistora a zapnutim druhého tranzistora je
pridana kratka ¢asova hodnota ty4, ked’ st oba tranzistory vypnuté. Tato Casova veli¢ina
je rieSenim realneho stavu, kde zopnutie tranzistoru je rychlejSie ako rozopnutie.
VyrieSenim jednej kritickej situacie (oneskorenie spinania o ¢as ty) zanaSame do
systtmu chybu v napiti statora, ktora sa musi nasledne kompenzovat. Vsetky
tranzistory su z tohto dovodu induktivne zédtaZze antiparalelne spojené s diddami.
Vysledné statorové napétie Usi(1, 0, 0) vyjadruje, Ze st zopnuté tranzistory Ty, T2 a T'’s.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [1][8]

Menic

Jednosmerny

medziobvod Striedac
N .

Usmernovaé

[~
L=
|
=gl
.
L=

=
o
p—
)
=1
g
[~
L
pa—
[~
Pl

motor
u

Obr. 8 Blokova schéma menica [1]
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7.3 Modulacia vektorového priestoru (SVM — Space Vector
Modulation)

Pre generovanie stried pulzov obvykle sa pouziva spitna Clarkovej transformacia k
ziskaniu trojfazového napéitia. Takd metoda generovania stried avSak nepridava do
vyslednej modulacie tretiu harmonickd zlozku, a z toho vyplyva Ze nevyuZzije najvicsie
mozné vystupné napitie striedaca.

Zakladom modulacie vektorového priestoru je vypocet polohy a velkosti
priestorového vektora statorového napitia. Pre napédtovy striedac so Siestymi spinacimi
prvkami existuje osem zakladnych poloh vektorov napitia. Sest’ vektorov s nenulovymi
hodnotami us; (1, 0, 0) — 0°, usy(1, 1, 0) — 60°, us3(0, 1, 0) — 120°, us(0, 1, 1) — 180°,
Uss(0, 0, 1) — 240°, us(, 0, 1) — 300° a dva vektory s nulovymi hodnotami ug(0, O, 0),
us7(1, 1, 1). Absolatne hodnoty vektorov usi(1, 0, 0) az ug(1, 0, 1) je 2/3 Upc, kde Upc
je napitie jednosmerného medziobvodu. Jednotlivé trojice Cisiel vektorov napitia st
zastupcom logickych hodnot zopnutych vetiev striedaca. Prvé Cislo trojice prislusnych
vetiev oznacuje fazu C, druhé B a tretie A. Zo ziadanej hodnoty polohy vektoru napétia
sa urCuje prislusnd kombindcia zopnutych a vypnutych tranzistorov, vel'kost' napétia
udava doba zopnutia, resp. vypnutia poc¢as periddy.

Behom jednej periody vzorkovania sa da vystupny vektor napétia popisat’ rovnicou

t t t t
Us = Fouso(o, 0, 0) + Flusl(l;o; 0) + qusz(l' 1, 0) +-t %us7(1' 1, 1) (71)
s s s s

Ked’ Casy 1y ... t7 st doby zopnutia jednotlivych vektorov napétia. Plati, ze ich sucet
je rovny peridde vzorkovania Ts.
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us3(0,1,0) p us2(1,1,0)

: - - \us1(1,0,0)
use(0,1,1) '\ ‘us50(0,0,0), uss(1,1,1) : o

uss(0,0,1) uss(1,0,1)
Obr. 9 Vektory napitia[10]

Z obrazku 9 je zrejmé, ze celd oblast’, v ktorej sa moéze nachadzat’ vektor us je
rozdelend do Siestich sektorov. V kazdom sektore sa okrem nulovych vektorov,
vyuzivaji vzdy dva pril'ahlé vektory k pozadovanému vektoru us. Na obrazku 9 ako
priklad je ukazany us leziaci v prvom sektore, ajeho rozklad do smeru vektorov
Us1(1, 0, 0) a usx(1, 1, 0). Vektor napitia sa da potom vyjadrit’ rovnicou

t t t t
U = g1 (1,0,0) + gz (1,1,0) + 50 (0,0,0) + 7 g7 (1,1,1) (7.2)
S S N S

Je znateI'né, Ze rozklad bude pre jednotlivé sektory definovany inak. Preto sa pri
pouziti metddy modulacie priestorového vektoru musi najprv previest’ vyber aktudlneho
sektoru.

Casy t; a t, sa dajii uréit’ pomocou sinusovej vety

sin120°  sin(60° — @)

= 7.3
usl Jugy (1,0,0)1 7 79
N
_ |us | . o 7.4
t; =V3 T, sin(60° — @) (7.4)
Upc
t, =3 [us| Ts sing (7.5)
Upc

Zavislost’ odvodené pre prvy sektor plati aj v d’alSich sektoroch. Staci len postupne
otacat’ vektorov po 60°. MoZeme tak obecne vyjadrit’ pre l'ubovol'ny sektor v tvaru

33



tk Ik t t
Us = Fusk( n) + T+1usk+1(u) + Fouso(]-’ 1’ 1) + %u57(0’ 0, 0) (76)
S S N S
u
te =V3 lUS| T sin(60° — ¢) (7.7)
DC
u
tpe1 = V3 H T, sinp (7.8)
Upc
Ty —t;—t, =ty +t, (7.9)

Pomer V3 |ug|/Upc vyjadruje hibku modulacie, ktord maximalne méze byt rovnou
jednej. V tomto pripade sa konec vektoru ug pohybuje po kruznice.

Medzna hodnota, do ktorej je schopna strieda¢ pracovat’ je podmienena vzt'ahom

Ts = t1+t, . V tomto pripade oba nulové vektory st nepripojené a st nulové. Po
aplikécii tejto podmienky pre vsetky sektory dostaneme Sestuholnik. Ked’ hodlame
mimo tohto Sestuholnika rozlozit' napédtovy vektor, nastane situdcie ktora je
neuskuto¢nitel'na t;+t, > Ts.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [1][10]

34



8 PRACAYV PROGRAME LABVIEW

Programovacie a vyvojové prostredie LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual
Instruments Engineering Workbench) - ,,laboratorne pracovisko virtualnych nastrojov*
sluzi nielen k programovaniu syst¢tmov pre meranie a analyzu signalov, ale aj na
riadenie a simulaciu technologickych procesov.

Uzivatel'ské rozhranie programu v LabVIEW sa ¢asto podobné redlnym pristrojom,
preto program nazyvame ako virtualny pristroj. Anglicky ekvivalent je VI (Virtual
Instrument).

Kazdy VI obsahuje tri Casti.

e Celny panel - sltZi ako uZzivatel'ské rozhranie.

e Blokovy diagram - je zdrojovym kodom, ktory riadi VL.

e |kon / Konektor - spaja jednotlivé VI medzi sebou.

8.1 Uvod do programovania v LabVIEW

Otvorenim nového prazdneho VI sa dostaneme do vyvojového prostredia (Development
Enviroment) LabVIEW ktory ponuka niekol'ko okien. Jednotlivé okna su Strukturalne
viazané. Aktivovanim okna ¢elného panelu sa zobrazi paleta Controls a pri aktivovani
okna blokového diagramu sa zobrazi paleta Functions. Paleta Tools je nezavisle aktivna
od zvolenych okien.

Uzivatel'ské rozhranie je poskladané zo sady nastrojov a objektov. Kazdy vloZeny
nastroj na ¢elnom panely ma svoj ekvivalentny objekt v blokovom diagrame. Ovladacie
prvky su pouZité pre vstupy ako je posuvnik na nastavenie hodnoty, prepina¢ — spinac
na zmenu stavu, textové pole na zadanie hodnoty atd’. Indikatory su pouzité ako
vystupy, napriklad ruc€i¢kové pristroje, kontrolné indikatory, diagramy zobrazujuce
vystupné hodnoty z programu.

Pospéjanim objektov a pridanim d’alSich funkcii v blokovom diagrame sa vytvori
program. Ked’ v spustenom programe uZivatel' preladi vstupné hodnoty, zmenené
vysledky sa objavia na indikatoroch v redlnom case.

Paleta Controls ma stromovu $truktiru. Nachadzaju sa tu vSetky objekty ktoré je
mozné pouZivat’ v okne ¢elného panelu.

Paleta Functions tvori stromova Struktura objektov ktoré sa daju pouzit v okne
blokového diagramu.

Ked sa v dalSom budeme odkazovat na niektory objekt z palety, uvedieme jeho
polohu v palete postupnosti nazvu jednotlivych urovni palety oddelenych Sipkami. Na
konci celej postupnosti uvedieme nazov konkrétneho objektu.

Nakolko LabVIEW je graficky programovaci jazyk, vSetky akcie st realizované
ovladanim mysi. Kurzor funguje v niekolkych rezimoch, ktoré méZeme predvolit’ v
palete Tools.
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Obr. 10 Rozhranie LabVIEW

8.2 Rozclenenie palety Functions

Paleta Functions obsahuje vel’ké mnozstvo roznych objektov. Vel'mi ¢asto v§ak budeme
pouzivat’ len niekol'ko z nich, ostatné pravdepodobne len zriedkavo.

Pri rozsiahlejSom simulaénom programe je potrebné si navolit’ objekty zo subpalety
Programming. V Programming-u niz$iu Groven stromovej Struktary tvoria subpalety:
Numeric, Boolean, Array, Cluster, Comparison atd’. ktoré sluzia ako zakladné
skladacky na zhotovenie VI.

Pre vytvorenie simulacie algoritmov riadenie elektrickych pohonov je potrebné este
si vybrat' Specifické subpalety z palety Functions. Z ponuknutych moznosti tuto
poziadavku spiia subpaleta Control Design & Simulation.

Tab. 1 Subpaleta Control Design and Simulation

Subpaleta Control Design & Simulation

Subpalta Ikona | Popis

Control Design | | SliZia na vytvorenie, analyzu a na rozvinutie dynamicky

VIis and Functions | _5%" | | model systémov.

Fuzzy Logic Vs =? | Sluzi na navrh ariadenie fuzzy systémov. Na
Fuzzy
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interaktivny navrh fuzzy systémov sa da pouzit’ aj Fuzzy
System Designer.

PID VIs ¥ | Obsahuje rozne druhy PID regulatorov a bloky pridavnou
27| | funkcionalitou.

Simulation VIs and M | Sluzia na vytvorenie simula¢nych  programov

Functions v LabVIEW.

System Sluzia na vytvorenie a stanovenie matematického modelu
FTRR

Identification Vs

r
4

dynamického systému. Umoziiuj estimaciu matematicky
model systému podla pozorovania vstup — vystupnych
dat.

Tab. 2 Subpaleta Simulation

Subpaleta Simulation

Subpalta Ikona

Popis

Continous Linear

Systems Functions [ESn

Tieto bloky sluzia na reprezentaciu spojitych linearnych
systémov s roznymi rovnicami v simula¢nom diagrame.

Discrete Linear
System Functions

Tieto bloky sluzia na reprezentaciu diskrétnych
linedrnych systémov s roznymi rovnicami v simula¢nom
diagrame.

External Models
Functions

o8 (M

Tieto bloky slizia na pristup k modelu vytvorené tretou
osobou. Napriklad modely distribuovanych pomocou
National Insrtuments Alliacing Partner. Okrem toho sa
pozivaji aj na simulaciu modelov vytvorenych v jazyku
C vyuzitim EMI funkcie.

systémoch.

Graph Utilities ¥ | Tieto bloky sltizia na zobrazenie vystupov simulacie na

Functions graf alebo diagram .

Implicit Systems ¥ | Tieto bloky sluzia na vypocet diferencnych rovnic

Functions V simula¢nom diagrame.

Nonlinear Systems ¥ | Tieto bloky sluzia na simulaciu nelinearne javy ktoré sa

Functions nachadzaji v redlnom svete.

Optimal Design ¥ | Tieto bloky sluzi na stanovanie optimalne parametre

Vis modelu systému zadané pomocou kritéridlnych funkcii

(IE, IAE, ITE, ITAE ...) a mnozinou obmedzenia.

Signal Arithmetic ¥ | Tieto bloky slizia na vykonanie zakladnych

Functions aritmetickych operdcii na signaloch a simulacnych
’

Signal Generator

=
2

Tieto bloky slizia na generovanie Specifickych

Functions priebehovych vzorov a rozdelenie ich do vektoru.
Trim & Linearize %Bﬁ Tieto bloky sluzia na zjednoduSenie a linearizaciu
Vls 22 | | simulaénych subsystémov.
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8.3 Vytvorenie riadiaceho a simula¢ného diagramu v
LabVIEW

Na vytvorenie simula¢ného diagramu sa vlozi riadiaci a simula¢ny ram (Control &
Simulation Loop). Tento ram obsahuje parametre ktoré ovplyvnia simulaciu, uréi ktoré
rieSenie diferencialnych rovnic (ODE solver) sa ma pouzivat' a ako dlho ma trvat’
simulacia.

Postup vlozenia riadiaceho a simulaéného rdmu: Otvorime novy prazdny VI,
prepneme do blokového diagramu kde zvolime View — Functions Palette — Control
Design & Simulation — Simulation. Klikneme na ikonu Control & Simulation Loop a
vlozime ram. S dvojitym kliknutim do lavého horného rohu rdmu sa ndm objavi
dialogové okno Configure Simulation Parameters. Tu mame moznost’ navolit’ si presné
vlastnosti simulacie ako je &as, dizka kroku, spésob ODE. Druhym spdsobom je
programovo nastavit’ tieto parametre, tak ze privedieme hodnoty do Input Node.

Viacsina funkcii z Functions Palette — Control Design & Simulation sa daja
pouzivat’ len vnutri riadiaceho a simulacného rdmu podfarbené so Zltou farbou.

i3 Untitled 1 Block Diagram * |5|Elﬂ_hj = Configure Simulation Parameters léJ
Eile Edit View Project QOperate Tools Windo Simulation Parameters | Timing Parameters |

S e

] 0 2 2|

~

Simulation Time

Contrel & Simulation Loop

Initial Time (s) Final Time

[l Error M 0 = 2 =

m

Solver Method
ODE Solver

Runge-Kutta 4 [=] [INan/Inf Check

4 m b Continuous Time Step and Tolerance
Step Size (s)
6,25E-5 =

Discrete Time Step

Discrete Step Size (s)
6,25E-5 = [T] Auto Discrete Time

Obr. 11 a - Simulation Loop, b — Configure Simulation Parameters
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8.4 Vytvorenie subVI

Jednotlivé vytvorené VI v LabVIEW sa ukazuju ako samostatné aplikacie. Vlozenim
jednotlivych VI do seba ktoré st sucastou iného VI vytvorime podprogramovy subVI.
Aby VI mohlo sluzit' ako subVI je potrebné vybavit ho vstupnymi a vystupnymi
portami a je ucelné spracovat’ graficky ikonu tak, aby reprezentovala obsiahnuté
vlastnosti. V blokovom diagrame vystupuje subVI ako samostatny blok, ktory je
vybaveny vstupnymi a vystupnymi portami a ikonou.

8.5 Simula¢ny subVI

Je podobny ako subVI, a taktieZ mdze byt pouzité ako samostatné VI. Vytvori sa
navolenim File — New — Other Files — Simulation Subsystem. Zalozi sa novy
subsystém so zltou plochou, ktora vyjadruje Ze sa nachddzame v simula¢nom prostredi.
Parametre simulacie sa nastavuju priamo v hlavnom menu: Operate — Configure
Simulation Parameters, nakol’ko uz sa nachddzame vnutri v simulatnom prostredi a
nemozeme kliknit’ na simulacny ram.

Postup vytvorenia modelu je rovnaky ako by sme mali vo VI umiestneny simula¢ny
ram cez celt plochu. Vstupy a vystupy sa urcuju ako u klasickej subVI. Pomocou
termindlov ikony v pravom hornom rohu v ¢elnom paneli postupne prepojime jednotlivé
termindli s prislusSnymi objektmi €elného panelu. Ked uz mame vytvoreny simulaény
subVI moézeme spustit’ alebo ho vlozit' do simulaéného ramu iného VI. VloZenie
subsystému sa vykond ako vlozenie klasického subVl, s tym rozdielom Ze simulacny
subsystém sa musi vloZit’ priamo do vnutra simulacného rdmu, a s tym automaticky dedi
vSetky predvolené simulacné vlastnosti nadriadeného simulacného rému, ako su

napriklad Cas trvania simulacie a spdsob vypoctu diferencialnych rovnic.
f {3 Subsystem 1 Block Diagram * |£I&J 1

File Edit View Project Operate Tools Windo J
=L

@] O n][@][5][wa[ o [ =

-~

Integrator

T

Obr. 12 Simulaény subVI

Do subsystémov nie je mozné vkladat’ breakpointy ani sa do nich neda prekrokovat’.
Na také breakpointy program ani nezastavuje.

Rozdiel oproti klasickému subVI je, ze objekty uloZené v subsystémoch prevedu
svoju ¢innost” okamzite ked’ maju k dispozicii vSetky vstupy aj v pripade, Ze subsystém
vSetky vstupy nema.
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8.6 Datové typy a spojenia

Kazdy objekt v blokovom diagrame ma svoje vstupy a vystupy, ktoré moézeme
navzdjom prepojit. Datové typy vyjadruju aké objekty, vstupy a vystupy su
prepojitel'né. Spojenia su v rovnakej farby ako st porty. Ked posuvnik mé oranzovy
port mdézeme ho prepojit s l'ubovolnym vstupom s oranzovym znakom, avSak
nemozeme ho prepojit’ so vstupom so zelenym znakom.

Tab. 3 Bezné type spojenia

Typ spojenia | Skalar 1D Pole 2D Pole Farba

Numeric Oranzova — floating point
Modra - integer

Boolean Zelena

String / Text mRRRRRRRR SRS Ruzova

Datové typy vyjadruju aké vstupy, vystupy a objekty moézeme prepojit. Kazdé
spojenie ma jediny zdroj dat, ale moze vtiect’ do viacerych VI a funkcii, ktoré tieto data
spracuju, takze treba dodrzat’ poradie spojenia. VacSinou vsetky vstupy blokov su na
lavej strane, a vystupy su osadené do pravej Casti, Co znamena ze spojenie blokov sa
odohrava v smere Citania od lavej strany k pravej strane. Pretoze v simula¢nom
diagrame mnohokrat pouzivame spitné vizby a bloky ktoré sa nachadzaji v podzlozke
Control Design & Simulation vo Functions Palette je mozné ich preklopit’ okolo zvislej
osi, a tak prehodit umiestnenie vstupov a vystupov, €o ulah¢i nasu pracu pri
pospojovani blokov.

Spojenia maji réznu hrabky, Styly a farby, ktoré zéavisia od datového typu.
Nevhodné spojenie sa zobrazi Ciarkovanou Ciarou v strede s ¢ervenym X. V takomto
pripade porty jednotlivych objektov nie su spajatel'ne.

8.7 Externy model dynamického systému v LabView

Externy model vytvoreny v jazyku C pomocou funkcii External Model Interface (d’alej
len EMI), sa daju pouzivat' v LabView Control and Simulation module.
Postup vytvorenia EMI mézeme €lenit na 3 Casti

e Definicia modelu s pouzitim funkcii EMI v C

e Vytvorenie dynamicky linkovanej kniznice DLL z projektu C

e (Odkazovat v LabView s pouzitim funkcie External Model na kniznicu
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8.8 Tvorba externého modelu

Ako vyvojové prostredie a preklada¢ C sme pouzili Microsoft Visual Studio 2011.
Vytvorili sme novy prazdny projekt Win32 Console Application, kde sme zvolili typ
aplikacie DLL.

V kazdom modely musi byt implementovana sada funkcii takzvanych Callback
funkcii, jednoduchsie Callbacks, ktoré LabView vyvola pocas simululacie modelu.

Pred samotnym pouzivanim Callback funkcii vSak sa musi naiklidovat’ hlavickovy
sibor SIM_EMI APLh, ¢o sa nachadza v priecinku labview\CCodeGen\Simulation.
Tato hlavicka obsahuje definicie a deklaracie pre vsetky funkcie a datové typy co st
potrebné v EMI. Potom nasleduje nastavenie modelu pomocou Callback funkcii EMI.
Kvéli rozoznaniu funkcii Callback od ostatnych st oznacené skratkou CB.

8.8.1 EMI_CB_Modellnterface

Definuje a alokuje Casti externého modelu ako st vstupy, vystupy, parametre a nazov
modelu. Vstupy, vystupy a parametre mozu byt skalarne, alebo vektorové. Ich
maximdlny pocet nemoze prekro€it 25. Indexovanie vstupov (resp. vystupov,
parametrov) prebieha v poradi v akom boli zadefinované.

Pocas implementacie modelu sme zistili jednu slabost’ a to pri deklaracii vstupov.
Najprv sa musia zadefinovat' vSetky skalarne vstupy a az potom sa smu definovat
vektorové vstupy. Striedanie poradia definovania vektorovych vstupov (napr. zadanie
skalara, vektora a znova skalara) znamena nepredvidatelnti zmenu chovania modelu.
Tento nedostatok bol nahlaseny u National Instruments, ale do doby pisania prace sme
sa nedockali odpovede.

8.8.1.1 Nastavenie nazov modelu

EMI_ SetModelName (model, "My Example");

8.8.1.2 Deklaraciu vstupov

EMI AddScalarInput (model, "First Input"); - PI€ skalérny Vstup
EMI_AddVectorInput (model, "Second Input", 3); - Pre VthOI‘OV},/ Vstup, kde este

udavame pocet elementov vo vektoru

8.8.1.3 Deklaracia vystupov:

EMI AddScalarOutput (model, "First Output", EMI Feedthrough Direct); - skalar
EMI_AddVectorOutput (model, "Second Output", EMI Feedthrough Indirect, 3); - vektor
EMI_Feedthrough Direct / EMI Feedthrough Indirect - datovy typ ktory Specifikuje ¢i

na vystup modelu je priamo / nepriamo prepojeny vstup modelu.
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8.8.1.4 Deklaracia parametrov:

Pri deklaracii parametrov je nutné eSte zadat’ pociato¢né hodnoty.

double initVals([3] = {1.0, 2.0, 3.0};

EMI AddScalarParam(model, "First Param", EMI ParamSource ConfigPage, 5.0); - skalar
EMI AddVectorParam(model, "Second Param", EMI ParamSource ConfigPage, initVals, 3);
- vektor

8.8.2 EMI_CB_InitializeModel

Specifikuje pocet spojitych a diskrétnych stavov externého modelu
EMI SetNumberOfContinuousStates (model, 2); - poéet SpOjitS’Ch stavov

EMI SetNumberOfDiscreteStates (model, 2); - poéet diSkI'étIlych stavov

8.8.3 EMI_CB_CalculateDerivatives

Vypocita derivacie spojitych stavov externého modelu. Tato funkcia musi byt
zadefinovand vtedy, ked’ model ma spojité stavy.

8.8.4 EMI_CB_CalculatelndirectOutputs

Vypocita vystupy externého modelu, ktoré nie st priamo prepojené na vstup. Této
funkcia musi byt’ zadefinovand, ked’ model mé vystup nepriamo prepojeny na vstup.

Predchadzajuci zoznam neobsahuje vietky callback funkcie. Uplny supis sa nachadza v
literatare [2].

Ako priklad na pouzitie externého modelu, sme vytvorili model asynchréonneho
motora, ktorému zdrojovy kdd je uvedené v prilohe ¢islo 5.

Labview Control Design and Simulation Module vykonava Callback funkcie v
ur¢itom poradi ¢o je zndzornena na nasledujicom obrazku.
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| EMI_CB_Modelinterface ‘

'

| EMI_CB_Sizelnformation

'

| EMI_CE_InitializeModel ‘

r
| EMI_CB_CalculateProjectedStates ‘

'

| EMI_CB_CalculatelndirectQutputs ‘

'

| EMI_CB_CalculateDirectOutputs ‘

'

| EMI_CB_CalculateDerivatives ‘

'

| EMI_CE_CalculateDiscreteStates* ‘

v

| EMI_CB_CalculateZeroCrossingSignals ‘

v

| EMI|_CE_CheckStepAcceptance ‘

'

| EMI_CE_CalculateTimestep ‘

v

| EMI_CE_CalculateResetStates ‘

| EMI_CB_FinalizeModel ‘

Obr. 13 Poradie volania Callback funkeii [2]

8.9 Pouzitie externého modelu.

Na simulaciu externého modelu sa pouziva funkény blok External Model, ktory sa
nachadza v Functions — Control Design and Simulation — Simulation.

Po pridani funkciu External Model do simula¢ného ramu (Simulation Loop), je
ponuknuté dialogové okno Select an External Model Library na vyber cesty k ziadanej
kniznici DLL.
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Gwebeck\Documents'\_VUT FEKT \ingt\diplomka\ACmotor Visual\source\DebughEMI_ACmotor.dll

Configuration parameters

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

Obr. 15 Dialégové okno: Select an External Model Library

Funkcia External Model sa automaticky aktualizuje aby sa vyhovoval Struktare
kniznice DLL. Napriklad ked’ externy model obsahuje dva vstupy, jeden parameter a tri
vystupy, tak funkcia External Model bude mat’ dva blokové diagramové vstupy, jeden
parameter nastaviteleny v Configuration dialog box-e, a tri blokové diagramové

vystupy.
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Obr. 17 Configuration dialog box

Ked sa zmeni kniznica DLL, na ktort sa odkazuje funkcia Externel Model, tak

kliknutim pravym tlac¢itkom mysi na
External Model Library, opat’ sa nacita

funkciu External Model a zvolenim Relink to
kniznica DLL z vopred zvolenej cesty.
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Obr. 18 Aktualizacia kniZnice DLL

V pripade, ked’ mienime pouzit’ iny externy model, tak kliknutim pravym tlac¢itkom
mysi na funkciu External Model a po zvoleni Select an External Model Library cez
otvorené dialogové okno, mozeme si vybrat’ cestu k potrebnej kniznici DLL.

Pomocou tychto postupov sme vytvorili externy model asynchréonneho motora
pomocou EMI funkcii v programovacom jazyku C, uvedené v prilohe ¢ 5. Vysledny
Casovy priebeh simulacie spolu s priebehom z Matlabu su v prilohe ¢. 3, 4.

8.10 Implementacia algoritmov riadenia elektrickych motorov
do prostredia LabView Control Design and Simulation

Pri vytvarani simula¢ného algoritmu v programe LabVIEW sme vychadzali z dan¢ho
vzorového simulacného programu v Matlab Simulink. Pocas celej praci nam sluzilo ako
voditko k docieleniu spravnej funk¢nosti nasej simulécie.

Podl'a stromovej Struktiry blokovej schémy v Matlab Simulink sme vytvorili
ekvivalentnt blokovu Struktiru v LabVIEW. Pristipili sme k samotnej tvorbe hlavného
VI. Rozhodli sme si najprv vlozit’ do ¢elného panelu potrebné ovladacie prvky a potom
tvorit’ blokovy diagram. Bolo potrebné si rozmysliet' z akého datového typu buda
skladané jednotlivé ovladacie prvky a aky datovy typ budeme pouzivat’ na spojenie
nami vytvorenych subsystémov. Pocas vytvorenia prvého simulacného subsystému sme
sa dostali k poznaniu, Ze je lepSie vychadzat’ z blokového diagramu, kde st priamo dané
datové typy vstupov a vystupov. NajvhodnejSia metdda vytvorenia stromovej Struktiry

46



subsystémov je vychadzat’ z najnizSej Urovne. Zvolenim a pospojovanim zakladnych

blokov z palety Functions sme zostrojili algoritmus, z ¢oho su podmienené datové typy

vstupov a vystupov. Takto vyhotoveny prvy subVI na najnizsej urovni sme pomenovali

a postupili na vyssiu troven. Pripojenim k tomuto bloku d’alSich zakladnych blokov,

respektive subsystémov

sa nam sformuloval dalsi subVI o uroven vyssie.

Postupovanim s touto metodou sme dosiahli troveinl najvysSieho bodu, hlavnej VI

(_Main.vi).

Strukttra algoritmu riadenia asynchrénneho motora je znazornena na obrazku v
prilohe ¢. 6. Vysledné priebehy simulacie st v prilohe ¢.25 spolu s priebehmi z Matlabu

v prilohe ¢.26.

Struktira algoritmu riadenia synchrénneho motora s permanentnymi magnetmi je

znazornena na obrazku v prilohe €. 27. Vysledné ¢asové priebehy simuldcie su v prilohe
¢.38 spolu s priebehmi z Matlabu v prilohe ¢.39.

Tab. 4 Zoznam nami vytvorenych subVI

Nazov subVlI

lkona

Popis

ACIM FOC

ACIM
Foc:

AC Induction Motor Field Oriented Control. Blok
obsahuje vSetky potrebné bloky vektorového riadenia
asynchréonneho motora.

Vstupy:

U_DCB: napitie na jednosmernom medziobvode menica
Psi_Rd ref: Ziadana hodnota magnetického toku
Omega_ref: Ziadana hodnota uhlovej rychlosti motora
I_ABC: namerané fazové prady motora

Omega: namerand uhlova rychlost’ motora

Vystupy:

U_ABC: trojfazové napdjacie napétie motora

|_s_dq: prud statora v d-q suradniciach

Duty_ABC: hodnoty duty cycle pre faze A,B,C

Flux controller

PI regulator magnetického toku rotora.

Vstupy:

Psi_d ref: Ziadana hodnota magnetického toku motora
Psi_d: skuto¢na hodnota magnetického toku motora
f_limit: hodnota na ktori sa obmedzuje akény zasah
Vystupy:

f u: akény zasah regulatora

Parametre:

f kp: hodnota zosilnenie proporcionalnej Casti regulatora
f ki: hodnota zosilnenie integracnej Casti regulatora
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Speed controller

PI regulétor otacok motora.

Vstupy:

Omega_ref: Ziadana hodnota otacok motora

Omega: skuto¢na hodnota otacok motora

f_limit: hodnota, na ktorti sa obmedzuje akény zasah
Vystupy:

f_u: ak¢ény zasah

Parametre:

f_kp: hodnota zosilnenia proporcionalnej ¢asti regulatora
f_ki: hodnota zosilnenia integra¢nej Casti regulatora

Id controller

Regulator d zlozky pradu.

Vstupy:

I sd ref: Ziadana hodnota d zlozky pridu statora motora

I sd: skuto¢na hodnota d zlozky pradu statora motora

f_limit: hodnota, na ktorti sa obmedzuje akény zasah

f u_comp: hodnota d zlozky napitia po odstraneni
vézieb, ktora sa s¢ita S vystupom regulatora

Vystupy:

f_u: akény zasah regulatora

Parametre:

f_kp: hodnota zosilnenia proporcionalnej ¢asti regulatora

f_ki: hodnota zosilnenia integra¢nej Casti regulatora

Iq controller

Regulator q zlozky pradu.

Vstupy:

I_sq_ref: ziadana hodnota q zlozky prudu statora motora

I_sq: skuto¢na hodnota q zlozky prudu statora motora

f_limit: hodnota, na ktorti sa obmedzuje akény zasah

f_u_comp: hodnota d zlozky napidtia po odstraneni
vézieb, ktora sa s€ita s vystupom regulatora

Vystupy:

f_u: akény zasah

Parametre:

f_kp: hodnota zosilnenia proporcionalne;j Casti regulatora

f_ki: hodnota zosilnenia integracnej Casti regulatora

Subsystem1

Zubryr.

Sumarizacna cast regulatorov PL

Vstupy:

Inputl: vstup do subsystému

Upper limit: horn4 hranica obmedzenia vystupu
Lower limit: dolné hranica obmedzenia vystupu
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Vystupy:
Outputl: vystup subsystému

ig_limit

iq
limit

Sluzi na vypocet obmedzenia akéného zasahu regulatora

otacok.

Vstupy:

f i max: maximalna povolend hodnota pradu

f i d lim: ziadana hodnota regulatora d zlozky pradu

Vystupy:

i q max: maximalna povolena hodnota pradu q zlozky
statora

ug_limit

uq
limit

Sluzi na vypocet obmedzenia akéného zasahu regulatora

q zlozky pradu.

Vstupy:

f u_max: maximdlna povolend hodnota napétia na
jednosmernom medziobvode menica

f u d lim: akény zdsah regulatora d zlozky prudu

Vystupy:

u_g max: maximalna povolend hodnota q zlozky napétia

alpha_beta to DQ

o 2
DG

Vykona transformaciu zo suradnicového systému a,p do
suradnicového systému d,q. Parkova transformécia.
Vstupy:

alpha,beta: veli¢ina v siradnicovom systéme a3

phi: uhol natocenia medzi suradnicovymi systémami
Vystupy:

dq: veli¢ina v siradnicovom systéme d,q

DQ to alpha beta

oG
it

Vykona transforméciu zo suradnicového systému o, do
stradnicového systému d,q. inverzna Parkova
transformécia.

Vstupy:

dq: veli¢ina v stradnicovom systéme d,q

phi: uhol natocenia medzi suradnicovymi systémami
Vystupy:

alpha,beta: Veli¢ina v suradnicovom systéme a3

3to2

I—=2

Prevedie tri osi dvojdimenzionalného stradnicového
systému statoru do dvoch os (a, B). Clarkovej
transformécia.

Vstupy:

ABC: veli¢ina v suradnicovom systéme ABC
Vystupy:

alpha,beta: veli¢ina v siradnicovom systéme a, [3
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2t03

23

Vykona transforméaciu zosi o, [ do troch osi
dvojdimenzionalného suradnicového systému.

Vstupy:

alpha,beta: veli¢ina v siradnicovom systéme a, 3
Vystupy:

ABC: veli¢ina v suradnicovom systéme ABC

PWM block

Vypocita ¢asy zopnutia vykonnych tranzistorov menica.

Vstupy:

U_dc: maximalne napétie na jednosmernom

medziobvode meni¢a

U_S: napajacie napétie statoru motora v suradnicovom
systéme a,

Vystupy:

U: trojfazové napdjacie napitie statora motoru

duty: hodnoty duty cycle pre faze A,B,C

Space vect pwm

SFACE
VECTOR
FWH

Vypocita modulaciu vektorového priestoru.

Vstupy:

U dc: maximadlne napitie na  jednosmernom
medziobvode menica

U_S: napdjacie napitie statoru motora v suradnicovom
systéme a,

Vystupy:

pwm: vygenerovany pricbech PWM

Average bridge

AVERA.
ERIDGE

Normalizuje duty cycle a prevedie na napétie.
Vstupy:

Duty a,b,c: vygenerovany priecbeh PWM
Vystupy:

Va,Vb,Vc: trojfazové napitie ABC

duty: hodnoty duty cycle pre faze A,B,C

Flux estimator

Estimator polohy vektora magnetického toku.

Vstupy:

Us: napitie statoru v a, B siradniciach

Is: namerany prad statoru v a, B suradniciach

Omega: merané otacky motora

Vystupy:

Als: estimovavany prud statora v a, B siradniciach

APSIs: estimovany magneticky tok rotora v a, 8
stradniciach

APSIr: estimovany magneticky tok statora v a, B
stradniciach
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Decoupling
Asynch

Zrusi vazby a rozdel'uje asynchrénny motor na dve Casti,
na momentotvornu a tokotvornu.

Vstupy:

Omega est: estimovana uhlova rychlost’

Psi_rd: q zlozka magnetického toku rotora

Omega _field: synchronna uhlova rychlost’

i_sdq: prad statora v d,q stradniciach

Vystupy:

u_sdg_comp: nezavislé komplementarne napétie

Decoupling
PMSM

Zrusi vazby a rozdel'uje asynchronny motor na dve cCasti,
na momentotvornu a tokotvornu.

Vstupy:

omega: elektrickd uhlova rychlost’

idq: prud statora v d,q suradniciach

Vystupy:

udqg_e: nezavislé komplementarne napatie

AC MOTOR

Néhradny blok chovania skuto¢ného asynchronneho
motora.

Vstupy:

U_ABC: trojfazové napéjacie napdtie

Tshft: zatazovaci moment

Vystupy:

I _ABC: merané fazové prudy

Psi_rab: magneticky tok rotora v siradnicovom systéme

a, B

PMSM

Matematicky model synchronneho motora

S permanentnymi magnetmi v suradnicovom systéme d,q.
Vstupy

Udgq: napéjacie napitie motora Vv d,q suradniciach

ML: zataZovaci moment motora

Vystupy

Idq: Merané prady v d,q suradniciach

PSIdq: magneticky tok motora v d,q stiradniciach
Omega m: mechanické otacky motora

Me: elektromagneticky moment motora

Synchronous
motor

Néahradna schéma chovania skuto¢ného synchronneho
motora S permanentnymi magnetmi.

Vstupy

Uabc: trojfazové napajacie napdtie motora

ML: zataZovaci moment motora
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Vystupy:

labc: Merané prady v d,q stradniciach

PSlab: magneticky tok motora v a, 3 suradniciach
Omega_m: mechanické otacky motora

Me: elektromagneticky moment motora

8.11 Overenie spravnosti jednotlivych subsystémov.

Po ziskani Struktury riadenia elektrického pohonu sme sa pustili do preverenia

simulacie. Ako uz bolo vysSie uvedené, do subsystémov nie je mozné vkladat’

breakpointy ani sa do nich nedd prekrokovat a na také breakpointy program ani

nezastavuje. Nakol'ko celé Struktira je vel'mi zlozita, sklada sa z r6znych podsystémov

ktoré sa delia na d’alSie podsystémy, respektive bloky, bolo ucelné si rozdelit’ simulaciu

podla jednotlivych hlavnych subsystémov a nezavisle ich vyladit’.

Do testovania sme sa pustili opacnym postupom ako pri tvorbe stromovej Struktiry

Otvorili sme nové VI so simulaénym ramom.

Vybrali sme subsystém na otestovanie.

Tvar a hodnoty vstupov subVI sme ur€ili podl'a vystupov predchadzajucich
blokov, s ktorym je spojeny.

Na vstupy testovaného subsystému sme pripojili signalové generatory,
pripade konstanty, ktoré ,.kopirovali“ pozadované tvary a hodnoty.

Sledovali sme Casovy priebeh vystupov subsystému.

Stcasne v programe Matlab sme vybrali koreSpondujici subsystém,
vybaveny identickymi vstupnymi signalmi.

Nadobudnuté casové priebehy z Matlabu nam sluZili ako referencné.
Porovnali sme vSetky vystupné signadly LabVIEW s Matlabom.

Ked’ sa casové priebehy zhodovali, tak subsystém bol spravne navrhnuty
spolu so vSetkymi subV1, respektive blokmi ktoré obsahuje.

V pripade nezhody sme postupovali o Groven nizZSie tak hlboko, kym sme
nenarazili na pramen priciny.

Postupne takto prevereny simula¢ny blokovy diagram vytvoreny v LabVIEW bol

pripraveny na simuléciu riadenia elektrického motora.

Pocas sptstania simuldcie sme narazili na niekol’ko nedostatkov.

Na nasledujucom obrazku vidime implementaciu transformacie zo stradnicového

systému alfa beta, do siradnicového systému d,q.
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alfa, beta

[[][zz=
H
k

phi

o B 2 o
dizap i |> I> IE
7 .

Obr. 19 SubVI alpha_beta to DQ ako Klasické subVI

Predpokladali sme Ze nakol'ko tento subVI vykona jednoducht transformaciu medzi
suradnicovymi systémami, a neovplyvni dynamiku celého riadenia, nie je potrebné ho
naprogramovat’ ako simulaény subVI. Pocas priebehu simulacie celého riadiaceho
algoritmu subVI vykazoval nespravne chovanie aj napriek tomu ze bol matematicky
korektne pospojovany a predtym aj samostatne otestovany. Podl'a vysSie spomenutych
tvrdeni klasicky subVI a simula¢ny subVI majt odlisné vlastnosti chovania.

Opétovnou implementaciou tejto transformacie zo stradnicového systému a,f do
stiradnicového systému d,q ako simula¢ny subsystém pouzitim aritmetickych operacii,
ktoré sa nachadzaju v palete Control Design & Simulation bola chyba korigovana.
Prepracovany simula¢ny subVI je znazorneny na nasledujucom obrazku.

alfa beta

[[][E==
[i]
k

£2]
B :
wt O » =
+
hi =
p .....  — x +
Jizh i x dg
b SIH| IE
EAAN %
® —
L -

=
=

Obr. 20 SubVI alpha_beta to DQ ako simula¢né subV1

Dal§im nedostatkom bol nezrovnatelne pomal§i priebeh simulacie oproti Matlabu.
Prvou pri¢inou, ktort sme predpokladali bola zlozZitost programu. Ur¢ité algoritmy sa
daju r6znym spdsobom naprogramovat’. Hl'adali sme moznosti optimalizacie programu.
Na tento ucel pontka LabVIEW testovacie prostredie Profile Performance and Memory
kde sa zobrazia informacie o ¢ase prevedenia a vyuzitia paméte jednotlivych VI.

53



e Otvorili sme cez Tools — Profile — Performance and Memory, a zobrazilo
sa nam okno Profiler-u.

e Tu sme mohli nastavit’ ktoré data budu zobrazené.

e Profiler sa spusti pomocou tlacidla Start. Nasledne spustime aj simulaciu.

e Na vyvolanie aktualnych hodnét sluzi tlacidlo Snapshot.

[ m Profile Performance and Memory - PMSM_motor_simulation_LV Ilvproj |E@I-E_hj ]
[#] Timing statistics Profile memory usage App
[7] Timing details Memory usage ||
Time unit Size unit n

milliseconds El kilobytes - Select Application Instances...
Profile Data
VITime SubVIs Time Total Time #Runs Average S -
2to3wi 5304 0,0 5304 194987 0,0 0=
3to2wi 1872 0,0 187,2 194987 0,0 0
space_vect_pwm.vi 31,2 0.0 31,2 97493 0.0 0
DQ to alpha_betawi 0,0 0,0 0.0 0 0,0 0
PMSM.vi 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0
ug_limit.vi 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0/~
t 1n r
Stop ] ’ Snapshot ] [ Save ] ’ Close ] ’ Help

Obr. 21 Profile Performance and Memory

Po preskiimani zobrazenych hodndt nam bolo podozrivé, ze blok Simulate Signal
vykazuje vysoké ¢asové hodnoty oproti ostatnym blokom. Vo vlastnostiach nastavenia
tohto bloku bolo zaskrtnuta vol'ba Simulate acquisition timing, o spdsobilo spomalenie
celého simulaéného programu. Po zmene vyberu na moznost’ Run as fast as possible sa
zrychlil cely priebeh programu.

Drobna informacia k Profiler-u: Ked’ sa otvori z VI, ktory nie je si¢astou projektu,

natiahne vSetky VI ktoré st momentalne otvorené. Ked’ sa otvori z VI, ktory je sticastou
projektu, natiahne iba V1 z projektu. Suc¢asne mézeme profilovat’ len jeden projekt.
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9 POROVNAIE LABVIEW A MATLAB

Myslim, ze povodné urCenie LabVIEW a Matlab je viac odlisné. Citim, ze Matlab je
predovsetkym alebo prevazne pouzivany pre simulaciu a matematiku pre rieSenie
problémov, zatial ¢o LabVIEW je urCeny pre skutocné signaly, testovanie a
programovanie v pristrojovom svete, aj ked existuje urCité prekryvanie v niektorych
oblastiach. Praca v LabVIEW pozaduje intenzivne a neustale venovanie sa programu,
vtedy sa d4 s programom sluSne pracovat. S pohladom ,,obCasné¢ho* uzivatela je
Simulink nadstavba Matlabu, je rddovo jednoduchsi aj ked’ ma aj tento program svoje
nedostatky.

Pocas implementacie algoritmov do blokovej Struktiry sme narazili na nasledovné
rozdiely

e Pri vytvarani jednotlivych blokov, Matlab pontka pretacanie blokov o 90
stupiiov. LabVIEW umoznuje len preklapanie blokov a len tych ktoré sa
nachddzaju v palete Control Design & Simulation. Nasledné pospajanie
tychto blokov mdze viest’ k neprehl'adnosti.

e Velkosti blokov (ikon) v LabVIEW su presne dané. Velkosti blokov v
prostredi Matlab su vol'ne zmenitelné a ponukaju dostatoény priestor na
pomenovanie vstupov a vystupov.

e 7 hladiska prehladnosti je farebné rozliSenie v LabVIEW vyhodnejsie,
rozliSuje typy blokov a pri pospojovani uréi aj datovy typ.

e Pri vytvarani subsystémov v Matlab Simulink nepotrebujeme ich ulozit
zvlast ako samostatny subor. Je sucastou hlavného bloku. V LabVIEW
kazdy subsystém je ulozeny do nového suboru a navySe musi byt dopredu
stanoveny typ (klasicky alebo simula¢ny).

e Nakol'ko v LabVIEW kazdy subsystém je samostatny subor, ktory obsahuje
celny panel aj blokovy diagram, v zlozitejSom stromovom Strukture to
znamend, Ze v operacnom systéme na hlavnom paneli mdéme dvojnasobne
tol'’ko okien otvorenych ako v Simulinku.

o Cas potrebny na nasimulovanie rovnako niroéného algoritmu je podstate
rovnaky. Pri prvom preklade (kompilacii) LabVIEW ukazuje oneskorenie.
Pri kazdej zmene v programe rozsiahlejSich projektov je nutné uvazovat
oneskorenie sposobené prvotnou kompilaciou tychto zmien.

Pocas naSej praci sme zdaleka neobjasnili vSetky vyhody a nevyhody jednotlivych
prostredi, ktoré by predurcili ich pouzitie. Podl'a dosiahnutych vysledkov vSak
dosvedCujeme predpoklad, ze vyrobok LabVIEW firmy National Instruments na
modelovanie a simulovanie komplexnej$ich dynamickych systémov je vhodnym
nastrojom.
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10 ZAVER

Ciel'om nasej prace bolo obozndmit’ sa existujucimi algoritmami riadenia elektrickych
striedavych motorov v prostredi Matlab Simulink a ich nésledny prevod do prostredia
LabVIEW Control Design & Simulation.

Pri tvoreni Externého modelu asynchronneho motora v LabVIEW sme postupovali
nasledovne.

Nadefinovali sme model s pouzitim funkcie EMI v programovacom jazyku C. Zo
zdrojového kodu v C sme vytvorili dynamicky linkovant kniznicu DLL, na ktora sme
odkazovali z LV pomocou funk¢éného bloku External Model. Tento vytvoreny model
sme nasledne otestovali a z nadobudnutych priebehov sme urobili porovnanie s
Matlabovskym ekvivalentom (vid’ priloha 3, 4).

Na algoritme riadenie asynchronneho motora a synchrénneho motora s
permanentnymi magnetmi sme vytvorili jednotlivé stromové Struktury subsystémov vo
vyvojovom prostredi LabVIEW. Jednotlivé subsystémy sme navzijom prepojili a
sfunkénili. Prejavené nedostatky sme nésledne odstranili.

Stromova Struktura jednotlivych algoritmov na riadenie elektrickych motorov je
znazornena v prilohe ( 6, 27).

Na naSom ustave bola vytvorena kniznica funkcii, ktora riesi pripojenie a pouzitie
motora na CompactRIO. S pouzitim tejto kniznice médme moznost' nahradit’ model
motora v simula¢nom algoritme skutoénym motorom a tak by sme mohli byt schopny
riadit’ motor v real time —u s vyuZzitim mikroprocesora CompactRIO -a.

Pocas rieSenia celej problematiky sme ziskali poznatky ktoré ukazuji prednosti
jednotlivych simulaénych néstrojov a preferuju ich vyuZitie.

V Zivote sa Casto stretdvame s priorizaciou, alebo tieZ protichodnymi nazormi
testovania realnych aplikacii tzv. ,,na Zivo* verzus simulacie v SW rieSeniach. Vyhody a
nevyhody oboch rieSeni si zname. Ulohou zostiva vhodne posudit’ riesent
problematiku a rozhodnut’ o najoptimalnejSom postupe rieSenia. Téato Cast’ je velmi
dolezita a mdZe v konecnom dosledku priniest ocakavany efekt (Casovd uspora,
finan¢na uspora, odhalenie slabych bodov, kritické uzly, a.i.). V tejto naSej praci sme sa
viac orientovali na implementaciu modelov a algoritmov v SW nastrojoch, ktoré su
bezne dostupné. Pre jednoduchost mozno povedat, ze LabVIEW je viac spojeny s
realnym svetom. (Jednoduchsie prepojenie a testovanie s realnymi HW zariadeniami,
ktoré st uz vytvorené. Samotny program je mozné priamo pouzit’ v riadiacom systéme.)
Naproti tomu Matlab je viac vyvojovy a simulacny nastroj. Pre spravnost je vhodné
uviest’, ze pre Matlab tiez existuju HW rieSenia, ale od inych dodavatel'ov - tretich stran,
a samotny program je potrebné dodatocne prispdsobit’ danému riadiacemu systému. St
to dva svety, ktoré pri vhodnom navrhu a skibeni poskytnii viac moznosti napr.
vzajomna komparacia vysledkov a rieSeni, odhalenie chybnych casti, algoritmov,
optimalizacia, atd.. Kone¢né zhrnutie a porovnanie Matlab a LabVIEW pre nami
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zvolené zadanie neprinasa jednoznacného favorita. Vysledky a moznosti st rovnocenné,
¢o do vysledku, odlisné su len spdsoby samotnej realizacie.
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Elektronické prilohy (CD)

e Diplomova praca
e ACmotor_model — priecinok obsahuje matematicky model asynchréonneho
motora vytvoreny pomocou EMI funkcii
e ACIM_control_simulation LV - prie¢inok obsahuje simuldciu riadenie
asynchronneho motora
o Otvori sa: _SIEMENS_motor_simulation.lvproj
o Simulacia sa spusti zo suboru: _Main.vi
e PMSM_control_simulation_ LV - prieinok obsahuje simulaciu riadenie
synchrénneho motora s permanentnymi magnetmi
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Priloha 1: Testovacie zapojenie modelu ACIM v Matlab Simulink

-
W model_of AC_motor * o (S
File Edit View Simulation Format Tools Help
IR "= A L] » |1.5 |N0rrnal | EHe [0 REE®
Model of AC r version with s-function ~
g
Sine Wave
| lab Isab
2} ) = 528 iz 1=0]
_ Y
Sine Wavel _ |:|
B Tehft P e R aiphe Fe Rbeta] il |
J U U N =
Load =
foraus L [Rs, Rr, Ls, Lr, Lm, J] B per wmes omega Scape
R acmotor - SFunction
o
0.1182 0.1181  0.11% 0.as ]
Ls, Lr, Lm, J
] 1 ¢
Ready 100% oded5
L

Priloha 2: Testovacie zapojenie ACIM v LabVIEW

P

m ACmaotor.vi Block Diagram *

File Edit View

Project Operate Tools Window Help
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Priloha 4: Priebehy simulicie ACIM v LabView
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Priloha 5: Implementicia externého modelu asynchrénneho motora pouzitim

funkcie EMI

/** FIRST INPUT PIN */
/** Ualpha */

#tdefine Ua (uPtrs[e])
/** Ubeta */
#tdefine Ub (uPtrs[1])

/** SECOND INPUT PIN */
/** torque on shaft */
#tdefine Tshft (tPtrs[0])

/** THIRD INPUT PIN */

/** Stator resistance */
#tdefine Rs (paramPtrs[@])
/** Roror resistance */
#tdefine Rr (paramPtrs[1])
/** Stator inductance */
#tdefine Ls (paramPtrs[2])
/** Rotor inductance */
#tdefine Lr (paramPtrs[3])
/** Mutual inductance */
#tdefine Lm (paramPtrs[4])
/** Motor inertia */

#tdefine J (paramPtrs[5])
/** Motor pole pairs */
#tdefine pp (paramPtrs[6])

#include "EMI_ACmotor.h"

EMI_ACMOTOR_C_PRE void EMI_CB_ModelInterface(emiRef model){
EMI_SetModelName(model, "My ACMOTOR");

/**INPUTS*/

EMI_AddVectorInput(model, "Uab", 2);
EMI_AddScalarInput(model, "Tshft");

/**PARAMS*/

double initvals[7] = {@.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0};

EMI_AddVectorParam(model, "Par", EMI_ParamSource_ConfigPage, initVvals, 7);

/**OUTPUTS*/

EMI_AddScalarOutput(model,
EMI_AddVectorOutput(model,
EMI_AddVectorOutput(model,

}

EMI_ACMOTOR_C_PRE void EMI_CB_SizeInformation(emiRef model){
EMI_SetNumberOfContinuousStates(model, 5);

}

EMI_ACMOTOR_C_PRE void EMI_CB_InitializeModel(emiRef model){
double* xc@® = EMI_GetInitialContinuousStates(model);

xco[0] = 0.0;

"Omega", EMI_Feedthrough_Indirect);
"Isab", EMI_Feedthrough_Indirect, 2);
"Psi_rab", EMI_Feedthrough_Indirect, 2);
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}

xco[1]
xco[2]
xco[3]
xco[4]
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EMI_ACMOTOR_C_PRE void EMI_CB_CalculateDerivatives(emiRef model){

}

/*states [Isa Isb Psi_ra Psi_rb omega_el]*/

double* dx = EMI_GetDerivatives(model);
const double* x = EMI_GetContinuousStates(model);

const double* uPtrs = EMI_GetInput(model, ©0);
const double* tPtrs = EMI_GetInput(model, 1);
const double* paramPtrs = EMI_GetParam(model, 9);
double k1, k2, k3, k4, k5, tmpl, tmp2;

k5 = Rr/Lr;
tmpl = Lm*Lm/Lr;
tmp2 = Ls-tmpl;

k4 = Lm*k5;

k3 = Lm/Lr/tmp2;

k2 = Lm*Rr/Lr/Lr/tmp2;

ki = (Rs+tmpl*Rr/Lr)/ tmp2;

dx[@] = -ki1*x[@] + k2*x[2] + k3*x[3]*x[4] + Ua/tmp2;

dx[1] = - k1*x[1] - k3*x[4]*x[2] + k2*x[3] +Ub/tmp2;
dx[2] = k4*x[@] - k5*x[2] - x[41*x[3];

dx[3] = ka*x[1] + x[4]*x[2] - k5*x[37;

dx[4] = pp / 3 *(1.5*pp*Lm/Lr*(x[1]*x[2] - x[@]*Xx[3]) - Tshft);

EMI_ACMOTOR_C_PRE void EMI_CB_CalculateIndirectOutputs(emiRef model){

const double* x = EMI_GetContinuousStates(model);
const double* paramPtrs = EMI_GetParam(model, ©0);
double* omega = EMI_GetOutput(model, 0);

double* I = EMI_GetOutput(model, 1);

double* Psi_r = EMI_GetOutput(model, 2);

I[e] = x[e];

I[1] = x[1];
Psi_r[0] = x[2];
Psi_r[1] x[3];
omega[@] = x[4]/pp;
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Priloha 6: Stromova Struktira simulacie vektorového riadenia asynchrénneho

motora
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Priloha 7: _MAIN.vi

{113

RO |
=)

L]

| » sandwiony Ay foadauonenunsT1olow g NIINIIS

ayi =11
afww-sT =0
JY. W sy =0y

5

e

|E|

)

jeubis asjng

IO LOW
v

w204 WDV

1
MET] _
B
MED]
EN
T
1
WD
dz
7 |uBIS daig
|eubig dagg
i % ED
i | g1l
Bub1g 332|nLuIg
5|

doo uoenwIg 7 (a0

yoses

S e

HIYH

(2] ~ 4] [~

et ][ | quo4 uoneayddy 3dgt |

< v E][8][n]@)[e] <

dipg  mopulsy

sipo] meRdp paloig wak wpI

ElE)

« 42andwio) Ay/fosdnuonenuas solow sNIWIIS we weibeiq yaolg wwew B

67



Priloha 8: AC MOTOR.vi

{3 AC MOTORui Block Diagram on _SIEMENS_motor_simulation.hvpraj/My Computer li@lﬂ
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Priloha 9: 2 to 3.vi
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Priloha 10: 3 to 2.vi
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Priloha 12: 1q controller.vi
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Priloha 15: Speed controller.vi
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Priloha 19: PWM block.vi
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Priloha 22: Decoupling Asynch.vi
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Priloha 23: iq_limit.vi
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Priloha 25: Vysledné priebehy simulicie riadenia ACIM v prostredi Matlab
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Priloha 26: Vysledné priebehy simulicie riadenia ACIM v prostredi LabVIEW
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Priloha 27: Stromova Struktira simuldcie vektorového riadenia synchrénneho
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Priloha 29: Id controller.vi
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Priloha 32: Subsystem1.vi
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Priloha 34: alpha_beta to DQ.vi
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Priloha 36: PMSM.vi
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Priloha 37: Synchronous_motor.vi
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Priloha 38: Vysledné priebehy simulacie riadenia PMSM v prostredi Matlab
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Priloha 39: Vysledné priebehy simulécie riadenia PMSM v prostredi LabVIEW
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