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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je vyuzitie teoretickych zakladov riadenia
asynchroénneho motora pre riadenie rychlosti otacok. Pre riadenie frekvenéného menica je vyuzita
metoda U/f ainverzna Clarkovej transformacia. St rozobrané vysledky simulacie riadenia U/f
Vv prostredi MATLAB Simulink a postup ndvrhu jednotlivych casti. Je vysvetlené nastavenie
periférii a popis programu v STM32CubelDE. Naprogramovanie funkcii a softvéru pre riadenie
asynchronneho motora tvoria zaklad praktickej Casti tejto prace. St objasnené vysledky merania.
Vystupom tejto prace je funkéné riadenie asynchronneho motora vhodné pre jednoduché praktické
aplikacie.

KEUCOVE SLOVA: Asynchrénny motor; Frekvenény meni¢; U/f riadenie; Skalarne
riadenie; Clarkovej tranformécia; Sinusova pulzna Sirkova modulacia;
MATLAB Simulink; STM32 Nucleo.

ABSTRACT

The main purpose of this bachelor 's thesis is to utilize theoretical fundamentals of an induction
motor control to control speed. For a frequency converter control are used the V/f method and
Clarke inverse transformation. The results of the V/f control simulation in MATLAB Simulink and
the design procedure of its individual parts are discussed. The peripheral settings and program
description in STM32CubelDE are explained. Programming functions and software for induction
motor control are essentials of this thesis. The measurement results are clarified. The output of this
thesis is a functional induction motor control suitable for simple practical applications.

KEY WORDS: Induction motor; Frequency converter; V/f control; Scalar control;
Clarke transformation; Sinusoidal pulse width modulation; MATLAB
Simulink; STM32 Nucleo.
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SRAM....c.ooiiiiiiiiii Staticka pamat’ s priamym pristupom (Static Random Access

Memory)
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Symboly Vyznam symbolu
Qe Komplexny jednotkovy vektor

(o011 (75) J TR Uginnik

FL e Frekvencia napdjacej siete

| SRR Frekvencia indukovaného napétia v rotore

FOLK et Frekvencia hodinového signalu procesora

fONT v, Frekvencia ¢itaca

DTS veerreerieere s Frekvencia hodinového signalu vstupujuca do DTG
Pttt Okam?zit4 hodnota statorového pradu jednej fazy
17,0 cveeireeereeieesee e e Redlna zlozka KPV pradu statoru

17, Beeeenreneesrenneeeenie e seesneeneans Imaginarna zlozka KPV pridu statoru

FL,@B e veereenreenieaeeneenieneesneeneens Komplexny priestorovy vektor prudu statoru

Ty 1by e eoveeeeniiecc e Okamzité hodnoty pradov trojfazového systému
b Fazor pradu

F1 e Velkost statorového pradu jednej fazy

IMaX «eeeereeenree e Amplitada sinusového priebehu pradu

K e Konstanta komplexného priestorového vektora
K Konstanta konstrukéného usporiadania
L Konstanta reSpektujtica Cinitel’ vinutia

Lo e Rozptylova induk¢nost’ jednej fazy

M e Pocet faz

Mo Tocivy moment

MIMECH v eeeveeeneeesiee et Mechanicky moment stroja

Mzib v Zaberovy moment

Mzy e Moment zvratu, maximalny moment

M e Rychlost’ otacania rotora

NLiciiieie e Rychlost’ to¢ivého magnetického pol'a statora

N oo Strop vnoreného ¢itaca pre nastavenie ochrannej doby

D et Pocet polovych dvojic stroja

Jednotka
[-]
[-]

[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[A]
[A]
[Al
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[H]

[-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min?]

[min]

[-]
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S Odpor [Q]
TR Odpor vinutia jednej fazy statorového vinutia [Q]
R2 o Odpor vinutia jednej fazy rotorového vinutia [Q]
Radd: v eevvereeenreerenieneseseene Odpor vinutia jednej fazy rotorového vinutia s pridavnym odporom
[Q]
R2 e Odpor jednej fazy rotorového vinutia prepocitaného na stator  [(Q]
S ettt Sklz [-]
S «rerrerreerreseesreereaae e eeennes Sklz s pouzitim pridavného odporu [-]
| TRV PR PRURPRORRROS Cas [s]
EDT oo Ochranna doba (dead-time) [s]
T DTS ceereeirrerresee e sre s Perioda hodinového signalu vstupujuceho do DTG [s]
TPWM . reereeeiesiee e e Peridda PWM nosného signalu [s]
ULeteenieenee e sie et e e Okamzita hodnota jednej faze statorového napétia [V]
U o Fazor napétia V]
UL i Efektivna hodnota napétia jednej fazy statorového vinutia V]
UL B «eveereereneennenseniesiesnesseenens Komplexny priestorovy vektor statorového napitia [V]
Ui20 e Indukované napitie jednej fazy na vinuti stojaceho rotoru V]
K eerteenite ettt Rozptylova reaktancia statora [Q]
Lttt Oznacenie realnej zlozky komplexného stiradnicového systému  [-]
L e Oznacenie imaginarnej zlozky komplexného suradnicového
systéemu [-]
O o Uhol nato¢enia KPV [°]
N Velkost’ fazoru magnetického spriahnutého toku [Wh]
s Fazor magnetického spriahnutého toku [Wh]
WLGP «oevenverennennenienie e, Spriahnuty magneticky tok statorového vinutia [Wh]
D 1ottt Uhlova rychlost’ rotora [rad.s™]

O civiiiiiei e Uhlova rychlost’ to¢ivého pola statora [rad.s™
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1 Uvop

Asynchronne motory patria k najcastejSie pouzivanym druhom motorov na svete. Su zname
najma svojou jednoduchost'ou, spol’ahlivost’ou, robustnostou a mechanickou pevnostou. Riadenie
asynchronnych motorov s pouzitim frekvenéného menica je v sucasnosti do podstatnej miery
rozsirené. N4jdu uplatnenie v Sirokej Skale aplikacii.

Teoreticky zaklad asynchronnych motorov je rozdeleny na dve Casti. V prvej Casti je uvedené
zékladné rozdelenie, prevedenie konstrukcie a princip ¢innosti asynchronneho motora. Druha Cast’
sa zaobera moznost'ami riadenia otacok a popisom metddy riadenia U/f. Tento typ riadenia bude
pouzity pre nasu aplikaciu. Obe ¢asti st potrebné pre spravne pochopenie chodu asynchrénneho
motora.

V tejto praci najdeme popis nepriameho menica kmitoctu s napdtovym medziobvodom aj
popis pouzitej sady laboratérnych pripravkov. Vyzdvihnuté buda vyhody pouzitia vyvojovej dosky
Nucleo od ST v mikroprocesorovom riadeni elektrickych pohonov.

Dalsiu dolezitu Gast tvori popis algoritmu skalarneho riadenia otacok. Na jej popis je potrebny
matematicky aparat komplexného priestorového vektora a Z neho vychadzajuca Clarkovej spédtna
transformacia. Sucast’ou popisu je aj vysvetlenie principu sinusovej pulznej Sirkovej modulacie.

V poslednej Casti bakalarskej prace implementujeme teoretické poznatky pre navrh U/f
riadenia v simula¢nom programe MATLAB Simulink. Na zaklade ziskanych vedomosti o riadeni
naprogramujeme mikrokontrolér STM32. Spracujeme popis simulécie, programu a jeho funkcii.

Vystupom tejto prace je uvedenie motora do chodu s moznostou ovladania rychlosti otacok,
prepinania rezimov Run, Stop a Inhibit a moznost’ zmeny smeru otacania. St rozobrané vysledky
merania z programu STMStudio aj potrebné korekcie pre ich spravne zobrazenie.
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2 ASYNCHRONNE MOTORY

2.1 Rozdelenie a konstrukcia

2.1.1 Zakladné rozdelenie a zapojenie

Asynchronne motory su elektrické to¢ivé stroje sluziace k elektromechanickej premene
energie. Ich magneticky obvod je rozdeleny malou vzduchovou medzerou na pevnu Cast’ (stator)
a pohybliva cast’” (rotor). Elektrickd energia sa prendSa zo statoru do rotoru pomocou
elektromagnetickej indukcie, preto sa Casto stretavame s ndzvom indukény motor. Statorové
vinutie je spravidla privadzané na zdroj striedavého napétia a rotorové vinutie je spojené nakratko
(krazkovy motor alebo s kotvou nakratko). Vinutie statoru byva vo vicsine pripadoch trojfazové,
U motorov menSich vykonov jednofazové a Vv Speciadlnych pripadoch aj dvojfazové. Zapojenie
statorového trojfazového vinutia mozno nastavit' do hviezdy alebo do trojuholnika ako mozno
vidiet' na Obr. 2.1. [2][3]

Zapojenie do hviezdy Zapojenie do trojuholnika
w2 u2 V2 w2 u2 V2
[@ ]
u1(L1) vi(L2) wi(L3) u1(L1) vi(L2) Wi(L3)

Obr. 2.1 Zapojenie svorkovnice statorového vinutia

2.1.2 KonS$trukéné prevedenie statora

Stator je vyhotoveny u krizkového motora aj u motora s kotvou nakratko rovnako. Stator
motoru mé nosni kostru, do ktorej je vloZzeny magneticky obvod. Ten je zostaveny
z dynamoplechov v tvare medzikruzia, zvycajne o hribke 0,5 mm, legovanych kremikom
a vzajomne izolovanych lakom alebo vrstvou difundovaného izolantu, napriklad fosfatu. Vd’aka
kvalitnej izolacii medzi jednotlivymi segmentami dochadza k potlaceniu strat virivymi pradmi,
ktoré vznikaju vo vodivych materialoch v striedavom magnetickom poli. [4]

Podstatnou sucast’ou spravneho zhotovenia asynchronneho stroja je navrh drazok statoru aj
rotoru, do ktorych sa vinutie vklada. Zakladné typy drazok statoru su zobrazené na Obr. 2.2.
Otvorené drazky sa pouzivaju u velkych strojoch vysSich napdti, pretoze izoluju cievky statoru
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Vv pripravkoch mimo stroj. Cievky sa navinu do drazok a zaklinuju klinmi, ktoré maja
lichobeznikovy prierez.

Nevyhodou tychto typov drazok su straty v magnetickom obvode, kvoli vzniku nehomogenit
magnetického pol'a. Potlatenim tychto strat sa voli vicsia vzduchovd medzera medzi statorom
a rotorom. U mensich a malych motorov sa pouzivaji polouzavreté drazky. Prud potrebny pre
vybudenie magnetického pola je mensi. Uzavreté drazky sa vyskytuji u motorov v $pecialnych
aplikaciach. Vodi¢ sa drazkou pretahuje, ¢o mdzZe viest' k poruseniu izolacie. Dal§ou nevyhodou
je aj vysoka cena navijania. [4]

klin ‘*'.,,,, i Ny g ~—

Obr. 2.2 Tvar drazok statoru (1-otvorend, 2-polouzavrend, 3-uzavrena drazka) [4]

2.1.3 KonStrukéné prevedenie rotora u kruzkového motora

Rotor kruzkového motora ma trojfdzové vinutie ulozené v rotorovych drazkach trvalo spojené
do hviezdy, vynimocne do trojuholnika. Vinutie je vyvedené na tri krizky, izolovane upevnené na
hriadeli. Uhlikové kefy, drzané kefovymi drziakmi, priliehaji na tri krazky na kazdy zvIast'.

Drziaky st vodivo spojené s rotorovou svorkovnicou na prednom loziskovom stite. Uéelom
tohto vyvedenia je moznost’ zaradit’ do rotorového vinutia vhodny odpor, a tym znizit’ zaberovy
prud alebo otacavl rychlost’ motora a zvysit’ jeho zaberovy moment. Vo vicsine pripadoch sluzia
len na rozbeh motora a po ukonc¢eni rozbehu st zberné kriizky skratované mechanizmom nazyvany
spojovac¢ nakratko. Odklapa¢ prerusi dotyk kief a kruzkov. [2][4]

Vhodnym odporom mozno docielit’ toho, Ze pri spustani a rozbiehani ASM obmedzime
zaberovy prud bez pouZitia elektroniky. Akokol'vek, na odporoch vznikaji pomerne velké straty,
a preto je mensia G¢innost’ oproti elektronickému riadeniu. Opotrebovanie uhlikovych kief a ich
vymena prinasa d’alsiu nevyhodu, nehovoriac o preniknuti a nahromadeni uhlikového prachu v
stroji.

Detailnejsie konstrukéné zloZenie kriizkového motora a jeho jednotlivé spomenuté Casti st
ilustrované na Obr. 2.3.
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1- hriadel, 2- kryt ventilatora, 3- ventilator, 4- zadny lozZiskovy Stit, 5- rotorové vinutie, 6- statorove vinutie, 7-
statorovd kostra, 8- svorkovnica, 9- viecko svorkovnice, 10- pancierové upchavky privodovych vodicov, 11- kefovy
drziak, 12- Kryt otvoru v loZiskovom Stite, 13-uhlikova kefa, 14- kriizok, 15- predny loZiskovy Stit

Obr. 2.3 Rez asynchronnym kruzkovym motorom [2]

2.1.4 KonStrukéné prevedenie rotora u motora s kotvou nakratko

Motor nakratko ma trvalo spojené vinutie rotora nakratko. Toto vinutie pozostava z Klietky
tvorenou ty¢ami zmedi, hlinika alebo v niektorych pripadoch ich zliatinami (mosadzou).
Z rovnakého materidlu st vyhotovené aj spojovacie kruhy nakratko spojené s ty¢ami po oboch
stranach.

Na zdklade zvoleného materidlu klietky vieme upravovat zaberovy moment. Napriklad
odporova klietka z mosadze ma mensiu elektricka vodivost’, ¢ize vacsi zaberovy moment, ale
zaroven aj mensSiu u€innost’. Preto st tieto druhy motorov vhodné len na kratkodobé zat'azovanie
vyZadujuce velky zdberovy moment, napriklad vytahy a Zeriavy. Druhou moZnostou zvacSenia
momentu je zoslabenie spojovacich kruhov alebo ich Ciasto¢né prerezanie. [4]

Rotor je okrem klietky, hriadele a pripadne ventilatora tvoreny z rotorovych dynamoplechov,
ktorych drazky byvaji rozneho tvaru, najcastejsie jednoduché, virové a dvojité. Kazda z nich ma
svoju $pecificki momentovu charakteristiku, ¢ize aj odber pradu. [2][4]

Typické prevedenie motora s klietkovym vinutim je naznac¢ené na Obr. 2.4.
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1- statorovy zvdizok, 2- statorové vinutie, 3- rebrovand kostra, 4- rotor s klietkou, 5- #yce klietky, 6-kruhy
klietky, 7- predny lozZiskovy stit, 8- zadny loZiskovy Stit, 9- vonkajsi ventilator, 10- statorovd svorkovnica

Obr. 2.4 Rez asynchréonnym motorom s kotvou nakratko [2]

2.2 Princip ¢innosti

2.2.1 Synchronna otacava rychlost’

Zakladom funkcie indukéného motora je toCivé magnetické pole vo vzduchovej medzere
medzi statorom a rotorom. Uvazujme trojfazové vinutie statora vzajomne priestorovo posunuté o
120° el. . Ak na vinutie statora trojfazového indukéného motora pripojime simernu ststavu pradov
Z trojfazove;j siete, tak sa vo vzduchovej medzere zac¢ne vytvarat’ to¢ivé magnetické pole, ktorého
rychlost’ ny zavisi od frekvencie napajania f1 a poctu polovych dvojic stroja p [5]:

L= fl;% [min~1; Hz, —] (2.1)

Prepocet rychlosti na uhlovu rychlost’ tocivého pola statora ws :

2'71"711

Wy =5 [rad.s™1; min™1] (2.2)

Tocivé pole o rychlosti ny pretina vodi¢e rotorového vinutia, na ktorom sa vytvara indukované
napitie. Ked'ze vinutie rotoru je uzavreté , tak nim za¢ne pretekat’ prud, ktory vytvara magnetické
pole kotvy na zaklade Ampérovho pravidla pravej ruky. Sila vznikd vzajomnou interakciou
magnetickych poli statora a rotora. Jej smer pdsobenia a zarovenl aj smer ota¢ania rotora ur¢ime
Flemingovym pravidlom l'avej ruky.
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Magnetické pole statora

Vysledné magnetické pole
vo vzduchovej medzere

T | M i

stator - 4 vzduchova medzera

S 8 e N |
PN S — F\

rotor i
“\/( )/\/V‘r,\/\

~ - n
- /,// / Magnetické pole rotora \

Obr. 2.5 Vznik tocivého pola rotora a smer otdcania rotora

2.2.2 Otacava rychlost’ rotora

Z Obr. 2.5 je zrejmé, ze smer otacania rotora bude mat’ smer to¢ivého pol'a statora. Ak by islo
0 idealny asynchronny motor bez mechanickych strat, tak by sa po rozbehu naprazdno otacal
synchrénnou rychlostou. Tym padom by sa nepretinali magnetické induk¢éné €iary, neindukovalo
by sa v rotore Ziadne napétie, neprechadzal by rotorom ziaden prid a moment stroja by bol nulovy

[5].

Rotor vSak nikdy nedosiahne kvoli mechanickym stratdm bez vonkajSieho zasahu rovnaku
rychlost” ako to¢ivé magnetické pole statoru. Ak motor mechanicky zatazime, tak pri rozbehu sa
pri nulovych otackach indukuje velky prad, ktory vytvara magnetické pole a nasledne tocivy
moment. S rasticimi otdCkami klesa prad potrebny pre vytvorenie to¢ivého magnetického pola.
Otacky aj prud sa po rozbehnuti ustalia na menovité hodnoty [2]. Zavislost’ to¢ivého momentu je
vyjadrena vztahom [4]:

K- Uy 1, - cos
M = 120 (; (@) [Nm; —,V,A,— rad.s™ 1] (2.3)

Zo vztahu (2.3) je zrejmé, Ze toivy moment je priamo merny napdtiu indukovanému na
vinuti stojacieho rotoru Uiz , pradu statoru li, ucinniku cos(¢), konstante konstrukéného
usporiadania K a nepriamo timerny uhlovej rychlosti rotoru w.

V ustdlenom stave sa rotor pohybuje snizSou rychlostou n ako je otdCava rychlost
magnetického pol’a statora ny, preto je motor nazyvany asynchronny. Pomerny pokles n voci ny sa
nazyva sklz s :
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na—n

s = 100 [%; min~ !, min~!, min™1] (2.4)

ny

Pre frekvenciu indukovaného napétia v rotore f; plati :

n, —n)-
f2= % [Hz; min™1, min™1, —] (2.5)

Velkost’ sklzu zavisi od odporu rotorového vinutia. Jeho velkost’ sa pohybuje od 1 % pre
vécsie motory az po 10 % pre mensie motory, priemerne 5 %. [4]
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3 RIADENIE ASYNCHRONNEHO MOTORA

Bezné asynchronne motory st dimenzované na menovité napatie a frekvenciu siete, takze ich
mozno jednoducho pripojit’ na siet. Pracuji pri konStantnych otdCkach bez riadenia otacok.
Zlozitost’ nastava v riadeni otaok pri maximalnom vyuziti stroja. S rozvojom polovodicovej
a mikroprocesorovej techniky je mozné tento problém odstranit’, najéastejSie vyuzitim vektorového
a skalarneho riadenia stroja. [2][5]

Na kvalitnu a hospodarsku regulaciu rychlosti je potrebné napajat’ ASM zo zdroja premenného
napdtia a frekvencie s vhodnym regulatorom, pripadne senzormi. Vznikajt tak vykonové menice s
pomerne zlozitou silovou a riadiacou ¢astou . Za posledné desiatky rokov sa vyraba vo firmach
viacej takychto pohonov s meni¢om kmitoétu ako tomu bolo v minulosti. [6]

Riadenie je cielavedoma cinnost’ ¢loveka alebo riadiaceho systému, ktoré vyhodnocuju
a spracovavaju informacie. Riadenie rozdel'ujeme na ovladanie a regulaciu. [6] V praxi a pomerne
Casto aj v Studentskych pracach dochadza k zamienaniu tychto pojmov, preto si jednotlivé pojmy
dokladne vysvetlime.

Ovladanie alebo inak nazyvané riadenie bez spétnej vézby je druh riadenia, pri ktorom sa
neporovnava ziadand hodnota s aktudlnou (regulovanou) hodnotou. PouZivame tento spdsob
riadenia v pripadoch, kedy predpokladime nemennost’ systému a nepatrnost poruchovych
vplyvov, ¢ize veli¢iny na vstupe ovplyviiuju veli¢iny na vystupe na zdklade znamych zakonitosti.
[617]

Regulacia je naopak druh riadenia s uzavretou sluckou. Merana veli¢ina vhodnym snimacom
je neustale porovnavana s riadiacou veli¢inou. Ide o udrzanie potrebnych fyzikalnych veli¢in na
vopred stanovenych hodnotach. Vd’aka spitnej vizbe je potlacend poruchova veli¢ina. Regulacia
je CastejSim a vyhodnej$im druhom riadenia. Zaist'uje rychlu odozvu a dynamiku systému. [6][7]

3.1 Riadenie rychlosti otacok

Princip riadenia rychlosti indukéného motoru je zaloZzeny na vztahu, ktory dostaneme
vyjadrenim otacok n zo vzt'ahu (2.4) a dosadenim zo vztahu (2.1) :
"(1-s
n= # 60 [min~1;Hz,—, —] (3.1)
Z rovnice (3.1) potom plynie, Ze zmeny otac¢ok docielime zmenou premennych (poctu polov
2p, sklzu s a napajacej frekvencie f1 ).

Pre pochopenie zavislosti momentovych charakteristik na jednotlivych parametroch budeme
uvazovat’ odvodenim z ndhradnej schémy asynchronneho motora (y- €lanok) pri zanedbani odporu
statorového vinutia R: a strat v Zeleze tento vysledny vzt'ah pre mechanicky moment :

m-U;% R,

Mpecn = T\
5'w1'[<—2> +(Xg)?

. _ -1 _
[Nm;-,V,Q,-.rads™~,Q,-, Q] (32)

S
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3.1.1 Zmena poctu pélov

Castym spdsobom zmeny poétu pélovych dvojic je prepinanim niekolkych samostatnych
statorovych vinuti s rozdielnym poétom poélovych dvojic, ktoré st ulozené spolo¢ne v drazkach
nad sebou. Jednotlivé vinutia s dimenzované na vykon pri urCitych rychlostiach otacania.
Nevyhodou je zvid¢seny objem stroja. [4][6]

Otacky sa menia stupiiovito, pri prepinani poctu pélov klesne skokovo moment a rychlost’ sa
dostava po momentovej charakteristike na urciti hodnotu. Pouzitie tohto typu riadenia otacok ma
aj Siroké uplatnenie vo vytahoch, braskach, vitackach a v starsich typoch pracok.

3.1.2 Zmena sklzu zmenou rotorového odporu

Zmena sklzu zmenou rotorového odporu je mozna iba u motoroch s kruzkovym rotorom.
Podrobny popis kruzkového rotora je uvedeny v kap. 2.1.3. Potrebny odpor Ragd ziskame zo vztahu

[6]:

Sadd
Raaa = Ry -

[ Q,— -] 3.3)

R2 je vlastny odpor krizkového motora, s je vlastny sklz Sadd je pracovny sklz s pridanym
odporom.

Zvacsenim odporu rotorového vinutia docielime vac¢si sklz, tym padom aj menSie otacky.
Zaberovy moment M4 sa bude posuvat do vySsich hodn6t a moment zvratu M,y S konstantnou
hodnotou sa postva do hodndt nizsich otaok. Tato metdda ma uplatnenie najmi pri Startovani
vysoko zatazenych strojov, ktoré mézu docielit’ maximélny moment uz pri rozbehu, ¢ize Ma=M.a»
[8]. Avsak tato metdda riadenia je nehospodarna. Momentové charakteristiky pre zmenu odporu
rotorového vinutia su na Obr. 3.1.

R2+R 444,
R2+R 44,
R,

n [min] A

R 2dd ;> R 4dd |

-
e

Mzab Mzéab1 Mzab2 M [Nm]

Obr. 3.1 Momentové charakteristiky pri zmene rotorového odporu [8]
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3.1.3 Zmena sklzu zmenou napajacieho napiitia

Pre obmedzenie rozbehového pradu pouzijeme redukciu napajacieho napitia. Zmena napitia
bude priamo umernd zmene rozbehového prudu. Hodnota sklzu zvratu zostdva rovnaka. Je
potrebné dbat’ na fakt, ze moment je imerny $tvorcu napétia (3.2), preto dochadza aj k redukcii
momentu, ¢o nie je vhodné pre rozbeh vysoko zatazenych strojov [8].

Otacavu rychlost’ rotoru mozno menit’ len v izkom rozsahu. Takisto ide o stratovy typ
riadenia. Napriek tymto nevyhodam sa zmena napétia pouziva v nizko vykonovych aplikaciach
napriklad u obehovych cCerpadiel. Momentova charakteristika pri zmene napajacieho napitia je
znazornena na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Momentova charakteristika pri zmene napdjacieho napdtia [8]

3.1.4 Kaskadne zapojenie

Riadenie ota¢ok kaskadnym zapojenim dvoch a viac to€ivych strojov na spolocny hriadel
bolo v minulosti ¢asto pouzivané, avsak s rozvojom vykonovej elektroniky st nahradzované a uz
tento sposob riadenia takmer nevidame [6]. Presnejsi popis by bol nad ramec tejto prace, preto mu
vel’kt pozornost’ venovat’ nebudeme.

3.1.5 Zmena kmitoctu napajacieho napitia

Zmensenim frekvencie s uvazovanim vztahov (3.1) a (3.2) dosiahneme mensSie otacky, ale
hodnoty vyznamnych momentov (Mx & M.s) sa posuntt do vacsich hodndt. Na Obr. 3.3 je
znazornena momentova charakteristika vplyvom zmeny frekvencie. Riadenie otdcok je mozné
V pomerne Sirokom rozmedzi, preto zo spomenutych moZznosti sa javi ako najefektivnejsi sposob
riadenia. Nevyhodou vSak zostdva, ze maximalny moment Mz nie je konStantny pri zmene
frekvencie. Pri vel'mi nizkych frekvenciach te¢ie pomerne vel’ky prad do motora (Obr. 3.4). Tento
problém do istej miery odstrani prave riadenie pri udrziavani konstantného magnetického toku
alebo aj inak povedané U/f riadenie.
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Obr. 3.3 Momentové charakteristiky pri zmene napdjacej frekvencie [8]
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Obr. 3.4 Zavislost statorového prudu na otdackach pri réznych kmitoctoch napdjania [8]

3.2 Skalarne (U/f) riadenie
3.2.1 Odvodenie

Efektivny spOsob riadenia predstavuje riadenie pomocou zmeny napdjaciecho napitia a
kmitoc¢tu. Princip skalarneho riadenia vychadza z udrziavania konstantného magnetického toku
v stroji. [9]

Vektorové riadenie z hladiska dynamiky a odozvy systému vyrazne lepSie ako skalarne
riadenie. Ked'Ze predmetom tejto prace je skalarne riadenie, tak budeme venovat’ va¢siu pozornost’
prave jemu.

Pre kazdy elektromagneticky spriahnuty obvod plati pre zdkladné harmonické zlozky vzt'ah
[9]:

U=R-T+; P=|9|.e” [V;0,AWbs];[Wh;Whss] (3.4)
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Pri avahe | #| = konst. a w1=2.7.f1 dostaneme pre jednu fazu statorového vinutia vzt'ah [9]:
Uuq =R1'i1 +f1.l.le [V;.Q,A,HZ,_,Wb] (35)

Po zanedbani odporu statorového vinutia dostaneme, Ze ui/f1 = konst.

3.2.2 Vplyv U/f na charakteristiky

Podobne ako vV predchadzajucej kapitole, dochaddza zmenou frekvencie k posunu
momentovych charakteristik. Vyznamny rozdiel spoc¢iva v udrziavani konstantného maximalneho
momentu My , a to za podmienky udrziavania konstantného magnetického toku, resp. pomeru U/f.
Na Obr. 3.5 je pre porovnanie s Obr. 3.3 znazornena momentova charakteristika riadenia U/f.
Z Obr. 3.6 je pre porovnanie s Obr. 3.4 naértnuta zavislost’ pradu na otackach, z ktorej mozno
usudit, ze maximalny prad vznikajici pri rozbehu bude pri réznych hodnotdch napdjacej
frekvencie na rovnakej urovni.

Vi o,

Vplyv nevykompenzovaného
statorového odporu

Obr. 3.5 Momentova charakteristika U/f riadenia pre vybrané frekvencie [9]

A A h>h>f
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| [A]

Obr. 3.6 Zavislost statorového prudu na otackach pre vybrané frekvencie pri U/f riadeni [8]
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3.2.3 Obmedzenia riadenia U/f

Charakteristiky U/f z predchadzajucej kapitoly mozno uvazovat len pre ur€ity interval napéti
a frekvencii. Ak neuvazujeme $pecialne metdédy odbudenia motora alebo obmedzenia statorového
prudu, tak otaéky motora mdzeme riadit’ pri udrzani konstantného magnetického toku v intervale
frekvencii f €(0;50) Hz. [6]

V kapitole 3.2.1 sme uviedli, ze pomer U/f je konStantny pri zanedbani statorového odporu.
Tento zjednodusujtci predpoklad nemozno uvazovat’ pri nizkych kmito¢toch smerom k nule, kde
bude mat odpor zna¢ny vplyv vzhladom k malej rozptylovej reaktancii X,. Toto tvrdenie
potvrdzuje zavislost medzi absoliitnou hodnotou rozptylovej reaktancie a frekvenciou:

Xs=w, Ly = # [Q;rads™,H;Hz, H,—] (3.6)

Pre optimélne vyuzitie stroja sa preto snazime odpor statorového vinutia kompenzovat’, kvoli
zachovaniu konstantného momentu zvratu My [6]. V opa¢nom pripade by dochadzalo k poklesu
momentu zvratu. Na Obr. 3.5 je znazorneny ¢iarkovane vplyv nevykompenzovaného statorového
odporu. Na Obr. 3.7 je znazornena korekcia vplyvu ¢inného odporu statorového vinutia. V tejto
oblasti neplati rovnost’ U/f = konst. V praxi najCastejSie prevedieme korekciu prelozenim funkcie
polynému druhého stupnia.

Oblast odbudenia

| | L Ji
0 ' 1 'ﬁN[]

Obr. 3.7 Kompenzacia ubytku statorového odporu a oblast odbudenia [6]

Pomer U/f je mozné udrziavat’ len po maximalne napitie napajacieho zdroja. Frekvenciu je
mozné zvySovat’ nad’alej, ale dochadza k odbudeniu stroja. Z rovnice (3.5) pri konstantnom napéti
je magneticky tok ¥ nepriamo umerny frekvencii. Z Obr. 3.5a Obr. 3.7 je zrejmé, ze po prekroceni
menovitej frekvencie a napétia, resp. pri plnom otvoreni striedaca, klesd moment zvratu pri
zat'azovani menovitym prudom S kvadratom otac¢ok. Z uvedenych obmedzeni vyplyva, Ze je
nevyhnutné naprogramovat’ riadiaci algoritmus tak, aby bol stroj v bezpe¢nej miere efektivne
vyuzity. [6][9]
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3.2.4 Rozdiely medzi skalarnym a vektorovym riadenim

Hlavny rozdiel medzi skalarnym a vektorovym riadenim tykajici sa dynamiky a odozvy bol
uz spomenuty v Kapitole 3.2.1. Zo samotnych nazvov tychto riadeni vyplyva, Ze skalarne riadenie
pracuje s amplitidami veli¢in a vektorové pracuje s vektormi veli¢in.

Skalarne riadenie je zaloZzené na znalostiach statickych charakteristik asynchronneho stroja, ¢o
znamena ze nereSpektuje elektromagnetické deje vo vnuti stoja. Podstatou tohto riadenia je
nastavenie frekvencie a amplitady napétia, tak aby bol stanoveny pozadovany moment. Obvod aj
riadiaci algoritmus je menej naro¢ny, ale vznikaju vacsie odchylky rychlosti od ziadanej hodnoty.
Z ekonomického hl'adiska je skalarny typ riadenia lacnejsi variant a je vhodny pre jednoduché
aplikacie. [4][10]

Vektorové riadenie je zalozené na riadeni statorového aj rotorového pol'a tak, aby boli na seba
kolmé a nezavisle riaditeI'né. Riadenie vyZaduje snimac¢ rychlosti a polohy pre urcenie jednotlivych
zloziek statorovych pradov. Kazda z tychto zloziek sa riadi zvlast, jedna z nich vytvara tocivy
moment a druha vytvara magneticky tok. Vektorové riadenie umoznuje oproti skaldrnemu
presnejsie riadenie rychlosti s lep§imi dynamickymi vlastnostami. Obvod aj riadiaci algoritmus je
zlozitejsi. Vektorové riadenie sa pouziva v dnesnej dobe Castejsie. [4][10]
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4 POPIS HARDWARE

4.1 Popis menic¢a kmitoc¢tu

V nasej praci sa budeme zaoberat’ nepriamym meni¢om kmitoc¢tu s konstantnym napatovym
medziobvodom. Inymi druhmi frekvenénych menicov ako napriklad cyklokonvertormi sa
nebudeme zaoberat’, pretoze sa nevzt'ahuju k nasej praci.

Nazov nepriameho menica je odvodeny z toho, ze konverzia konstantného napajacieho napitia
a frekvencie na premenné vystupné napitie a frekvenciu je tvorena kaskadou usmernovaca,
jednosmerného medziobvodu a striedaca. [6][9] Jednotlivé segmenty menica, resp. zjednodusena
schéma menica frekvencie pre konkrétne nas pripad je vyobrazena na Obr. 4.1.

T1®

AC 230V pca4v !l o
+ / =1
o | —
/\/ ° RT

Obr. 4.1 Zjednodusena schéma menic¢a kmitoctu

4.1.1 Usmernovaé¢

Premena striedavého sietového napétia zabezpecCuje usmerniovac. NajcastejSim typom
pouzit¢ho diddového usmeriiovaca je jednofazovy a trojfazovy v mostikovom zapojeni.
V praktickej Casti projektu pouzijeme externy zdroj napdtia s menovitym napédtim 24 V. Tento typ
menica nie je schopny rekuperovat’, resp. vratit’ energiu spdt’ do siete. Je preto potrebné riesit’
problém generatorického brzdenia. [9]

4.1.2 Medziobvod

Jednosmerny napdtovy medziobvod udrZiava konStantnti hodnotu napéjacieho napitia
z usmernovaca, ktorou dalej napaja strieda¢. Je tvoreny kondenzatorom alebo skupinou
kondenzatorov. V spominanom rezime brzdenia sa prelieva jalovd energia potrebnd na
magnetizaciu asynchrénneho stroja zo strieda¢a do kondenzatora. Cinna energia sa predava zo
striedaca do medziobvodu. Znacné mnoZzstvo energie predanej do kondenzatora by sposobilo néarast
napétia v medziobvode. Pre na$ menic je tento problém rieSeny Zenerovymi diddami. V literattre
sa Casto uvadza zaradenie brzdného odporu a tranzistora paralelne ku kondenzatoru medziobvodu,
ktory je spinany v pripade prevysenia napatia v medziobvode. [9]
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Na schéme (Obr. 4.1) si teraz v§imnime ¢ast’ nabijania medziobvodu. Odpor R1 slazi na
obmedzenie nabijaciecho pradu C1 v okamihu zapnutia spinata S1. Akondhle je napitie na
kondenzatore medziobvodu dostato¢ne velké, je zapnuty tranzistor T1, aby pri odbere prudu
nedoslo k poskodeniu rezistoru R1.

4.1.3 Strieda¢

Vystupni cast menica tvori striedac. Ako spinacie prvky boli zvolené MOSFET-y
charakteristické svojou rychlou spinacou frekvenciou apomerne velkou pradovou
zat'aziteI'nost'ou. Pre vyssie vykonové aplikacie sa pouzivaju IGBT, ktorych baza je galvanicky
oddelena od silovej Casti. Pri trojfdzovom striedaci je potrebnych Sest’” vykonovych spinacich
prvkov, ktoré su rozdelené na hornti a dolna vetvu (Obr. 4.1) . Tie st riadené mikrokontrolérom na
baze pulznej Sirkovej modulacie (PWM). Horné vetvy tvoria kladné napédtové pulzy a naopak
dolné zaporné napiatové pulzy.

V pomerne vel'kej induk¢nosti vinutia statoru je ulozend energia vo forme pradu. T4 musi byt
odvedena v momente vypnutia tranzistora, pretoze by doslo k narastu napitia vplyvom zmeny
prudu. [11] Tento problém sa vyriesi zapojenim nulovej diédy k tranzistoru. Poziadavky na nulova
diodu si najmd mala hodnota napétia v priepustnom smere a jej rychlost. V tranzistoroch
MOSFET sa vyuziva integrovana spitna dioda, ktora spiiia obe poziadavky. Na rozdiel od IGBT,
nie je potrebné zakupit’ Sest’ Schottkyho didd.

4.2 Popis sady laboratornych pripravkov

Riadiacu aj silovu ¢ast’ obvodu celého menica frekvencie tvori sada laboratornych pripravkov,
ktora obsahuje MikroStand, redukciu na vyvojovy kit Nucleo a Nucleo. Jednotlivé fotografie tejto
sady st prevzaté od veduceho prace najdeme V prilohe.

4.2.1 MikroStand

MikroStand je univerzalny meni¢ s napitovym medzibvodom so silovou a riadiacou €ast'ou,
ktory mozno napéjat’ jednosmernym napatim od 12-24 V. Podstatné komponenty silovej Casti uz
boli spomenuté predchéddzajicej kapitole (nabijanie medziobvodu, ochrana proti prepétiu
v medziobvode pomocou Zenerovych diod, vypinac a poistka). Na Source dolného MOSFET-u je
pripojeny bo¢nik na meranie pradu. MikroStand celkom obsahuje Styri vetvy hornych a dolnych
MOSFET-ov, z ktorych vyuzijeme tri. Gate je opatreny potrebnymi budiacimi obvodmi vzhl'adom
na polaritu napati MOSFET-ov s N a P kanalom. [12]

Riadiaca cast’” MikroStandu pozostava z analdgovej a digitalnej Casti. Do analdgovej Casti
patria odporové deli¢e napitia pre meranie napitia v medziobvode a vystupnych faz, OZ pre
zosilnenie signalov z bo¢nikov, uzivatel'sky potenciometer a dva analégové vstupy. Digitalnu Cast’
tvoria vstupy pre Hallovu sondu ainkrementalny snimac¢, moznost' pripojenia displeja a
uzivatel'sky inkrementalny snimac. Pre nds budi podstatné najmi vystupy PWM pre kazdy
tranzistor samostatne. [12]
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4.2.2 Redukcia na Nucleo

Redukcia na Nucleo je spojovaci ¢lanok medzi Nucleom a MikroStandom. MikroStand bol
prvotne navrhnuty pre iny typ dosky, preto je potrebna tato redukcia. Redukciu mozno pouzit
samostatne s Nucleom. Obsahuje analdgové aj digitalne 3,3 V zdroje aj moznost’ pripojenia 5
V externého zdroja. Na kazdom analdgovom vystupe sa nachadza filtratny RC obvod. [12]

Pre vystupy PWM su pripojené na redukcii LED, avSak nie st napajané priamo z vystupov
MCU, ale cez tranzistorovy oddel'ovac, ¢o ponuka zna¢ni vyhodu, pretoze MCU nie je nimi
zatazovany. Dalej je mozné prepnut vystupy PWM pomocou prepojok na ¢asovaée TIMI
aHRTIM. [12]

4.2.3 Nucleo vs Arduino

Na riadenie asynchronneho motora bolo zvolené Nucleo STM32, ktoré je sticastou riadiacej
Casti striedaca. Na prvy pohl'ad moze byt jasné, ze Nucleo a Arduino su to dve rdzne vyvojové
dosky, ktoré medzi sebou sa prakticky neoplati porovnavat. My sme sa vSak chceli zamerat’ na
oblast’ riadenia pohonov a vypichnit’ uzitocné vlastnosti vyvojovej dosky Nucleo v porovnani so
slabSim Arduinom, ktoré je suCasne najpouzivanejSou vyvojovou doskou.

Arduino Uno dosky st na svetovom trhu popularnejSie ako Nucleo dosky. V stcasnosti su
kladené vysoké naroky v mikroprocesorovom riadeni, preto st v urcitych oblastiach vytlacané
a nahradzované menej znamymi Nucleo doskami. Nucleo je vhodné vsade tam kde je potreba
rychleho spracovania dat, presnych vysledkov, niZz§ia spotreba a vicSia velkost pamite. Tie
najlepsie konfiguracie dosahuju frekvenciu jadra 82 MHz, 512 kb flash a 96 kb SRAM. [13]

Nasa konfiguracia STMF334R8 ma po zaradeni externého krystalového oscilatora maximum
clock frekvenciu 72 MHz, bez neho 64 MHz. Pri pouziti TIM1 je mozné mu nastavit’ dvojnasobna
frekvenciu clocku. Vyuzivame ho pri generovani PWM signalu. Arduino (ATMega 328) dosahuje
maximalna clock frekvenciu 16 MHz. ADC u Nuclea maju 12-bit rozliSenie , u Arduina len 10-bit.
Cena originalneho Arduina je priblizne 20 €, Nucleo stoji len 10 €.

Z konstrukéného hl'adiska obsahuje Nucleo Morpho aj Arduino piny, takze je kompatibilné aj
s dobre rozsirenymi Arduino shieldmi. Niektoré Morpho piny st prepojené s Arduino pinmi, ¢o
umoznuje debugging (ladenie) aj pri pouziti Arduino shieldov. Nucleo ma vizualne oddelenti
programovaciu a ladiacu ¢ast. Po naprogramovani Nuclea je mozné odrezanie tychto Casti, ¢0
zmens$i rozmery dosky. Kompaktnost’ Nuclea sa prejavi aj v pripade opdtovného naprogramovania
- staci prepojit’ oddelené ¢asti externymi kablami. [13]

Z hl'adiska programovania vie Nucleo spracovat’ omnoho zlozitejsie algoritmy ako Arduino.
Obe dosky st programované v jazyku C. Programovanie cez ArduinolDE je jednoduchsie, avSak
STM32CubelDE pontka napriklad Siroké mozZnosti vlastnych nastaveni, konfiguraciu pinov
a clock frekvencie v grafickom prostredi alebo nastavenie deadtime. Nucleo neobsahuje na rozdiel
od Arduina EEPROM pamit pre uloZenie stalych premennych pri restarte systému. [13]
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Tab. 1 Vyvojové dosky Nucleo a Arduino

Nucleo-64 STM32 [16]

Arduino Uno REV3 [17]
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5 POPIS RIADIACEHO ALGORITMU

Po zoznamenti sa so zédkladnou tedriou asynchréonnych motorov a ich riadenim, prichddza na
rad realizacia riadiaceho algoritmu. V tejto kapitole bude popisany riadiaci algoritmus skalarneho
riadenia otacok.

Zadanou podmienkou pre riadenie ASM je, ze ma ist’ o skalarne riadenie U/f bez spétnej
vizby, resp. bez regulacie otacok a pradu. Ma byt oSetreny vplyv nevykompenzovaného odporu
statorového vinutia (viac informacii v kap. 3.2.3), zabranit spolo¢nému zopnutiu horného
a dolného tranzistoru (nastavenie dead-time) a snimat’ prud v jednotlivych fazach a pri nadprade
okamzite vypnut’ motor.

Na Obr. 5.1 je blokova schéma skalarneho riadenia otacok pre nas zvoleny ucel. Jednotlivé
bloky si podrobnejSie vysvetlime v tejto kapitole. Podstatou riadiaceho algoritmu je vediet
aplikovat’ matematicky aparat pre zvoleny typ riadenia.

o
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Obr. 5.1 Blokova schéma skalarneho riadenia otacok ASM bez spdtnej vizby

5.1 Matematicky aparat pre skalarne riadenie ASM

Matematicky popis prechodnych dejov aj ustalenych stavov u striedavych strojov je pomerne
narony. Pri analyze striedavych strojov vychadzame preto ztychto zjednodusujucich
predpokladov [18]:

- vinutie statoru arotoru je trojfazové symetrické zapojené do hviezdy bez vyvedeného
nulového vodica

- linedrna magnetizac¢na charakteristika

- nulové straty v magnetickom obvode

- konstantné ¢inné odpory a induk¢énosti

- konStantna velkost’ vzduchovej medzery, jej magnetické pole ma sinusové rozlozenie

- rotorové veli¢iny su prepocitané na stator

- magnetické pole sa v pozdiZnej ose stroja nementi

- neuvazujeme vplyv drazkovania
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V anglosaskej literatire sa pre zapis modelu pouZiva maticovy tvar rovnic, v nemeckej
a stredoeuropskej je preferovany zapis v komplexnom priestorovom vektore. RieSenie je
ekvivalentné v oboch pripadoch. Pri praci s po¢itacom je vhodnej$i maticovy zapis a pre nazornost’
naopak zapis vektorovy. [6]

5.1.1 Komplexny priestorovy vektor

Za spomenutych predpokladov mdézeme trojfazové vinutie statora aj rotora spriahnut’
s komplexnou rovinou. Orientacia v tomto priestore méze mat’ stradnicovy systém v pokoji aj
Vv pohybe. Statorové vinutie pocas chodu nemeni svoju polohu, takze mézeme jeho cievky
orientovat’ v komplexnej rovine. Zavadzame priestorovy vektor, ktory popisuje ucinky stavovych
veli¢in (napitie, prud a spriahnuty magneticky tok) v elektrickom striedavom stroji. Ide
0 nahradenie troch skalarnych veli¢in jednou vektorovou veli¢inou. Modely striedavych strojov

a metody regulacie st zaloZzené prave na tomto principe, ktory tvori zédklad pre mikroprocesorové
riadenie. [6][18][19]

Okamzité hodnoty statorovych prudov potom zapiSeme v priestorovom vektore
il,aﬂ = k ) (la + ib ‘a+ iC ) aZ) [Al ™ Al _IAI _] (51)
pricom

a=e -] 5.2)

je komplexny jednotkovy vektor, ktorého mocniny maji totoznu orientaciu ako oSi
jednotlivych faz vinutia statoru. [19]

Pri tivahe napajania symetrickym trojfazovym pradom s konstantnou amplitidou majt prudy

jednotlivych faz (ia, b, ic) okamzitt hodnotu [18]:

: 1 jwqt —jw1t -1
iq = Lnax " cos(wqt) = 5 Lmax (e 1t 4 e/ ) [4;A,rad.s™, s]

2
ip = Lpay " COS (a)lt - §n)

" Lnax - (ejwlt ca+ e Joit. az) [4; A, rad. S_l,s] (5.3)

N =

4
ic = Lpayx " COS (a)lt - §n>

_1

== Imax * (e/@1t-a? + e/t -q) [A; A, rad.s7, 5]

Po dosadeni tychto okamzitych hodnét pradov do rovnice (5.1) dostaneme pre priestorovy
vektor rovnicu:

3 .
i1ap = k 'Elmax el @1t [A;—, A, rad.s71, 8] (5.4)
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Konstanta k je volitelna. Pre k = \E plati invariantnost (nemennost) vykonu medzi

trojfazovym systémom (a, b, ¢) a dvojfazovym (o, f). Pokial je k=1, priestorovy vektor zachovava
svoju fyzikdlnu skuto¢nost, tj. nezmenend amplituda %Imax . Najcastejsie sa v regulatoroch
striedavych pohonov pouziva k = é , pretoze ia=l1a . [18]

Podobnou tvahou je mozné vyvodit rovnice pre statorové napdtie Uzes a spriahnuty
magneticky tok statorového vinutia g4 . Konstrukcia priestorového vektoru statorového pradu
pri konStante k = g je zobrazena na Obr. 5.2. Zo stiradnicového systému mozno vy¢itat’ vodorovnu

realnu os o azvisli imaginarnu os f, komplexny priestorovy vektor izes Sjeho zlozkami
Re{izap}=l1. @ Im{izep}=i1p a okamzité hodnoty fazovych statorovych pradov respektujucich
orientaciu jednotlivych faz statora v komplexnom stiradnicovom systéme.

. =0, . =1, . =2
ta | = i,atiya+ia

Obr. 5.2 Konstrukcia priestorového vektoru statorového prudu [19]

5.1.2 Clarkovej transformacia

Zlozky komplexného priestorového vektora KPV (i ,i;g) dostaneme z fazovych veli¢in
okamzitych hodnot pradu (ia, ib, ic). Tento typ prevodu fazovych veli¢in na priestorovy vektor
stacionarneho aff systému je nazyvany Clarkovej transformacia. Ziskame tym vhodné tvary pre
mikroprocesorové vypolty a realizujeme riadiaci algoritmus. Jednotlivé zlozky KPV potom

odvodime z (5.1) a (5.2) a dosadenim k = g dostaneme vzt'ahy [19]:

_ 2/ 1. 1. i .
ll,a:§<la—§lb_§lc) =5 Qla— b —i) =l [44,4,4]
(5.5)
, 2( V3. V3 I
L1,5=§<0-la—71b +710>=ﬁ(lc_lb) [A4; A, A]
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Na prevod priestorovych vektorov v stacionarnom systéme do fazovych veli¢in Casto pri
tvorbe algoritmov vyuzivame aj spatna Clarkovej transformaciu z odvodenych vzt'ahov [19]:

iq = Reliyap } = i1q [44]

, _ B 1 3.

ly = Re{ ll,a[? a 1} = _Ell,a_7ll.ﬁ [A;A' A] (56)
, _ B 1 3.

i, = Re{ liap " @ 2} = —511,04‘1‘711,/5’ [4; A, A]

Pre lepSiu predstavu rozloZenia KPV prudu na jednotlivé fazové zlozky je na Obr. 5.3 grafické
Znazornenie.

-

Obr. 5.3 Inverzna Clarkovej transformacia [19]

5.1.3 Vyuzitie teorie KPV

Z blokovej schémy na Obr. 5.1 mozno vycitat’, ze pre navrh riadiaceho algoritmu budeme
vyuzivat prave inverzni Clarkovej transformaciu. Integrovanim zadanej uhlovej rychlosti
dostaneme uhol natoc¢enia 8 KPV napitia.

Vstupom do transformacie budt velkosti zloziek komplexného priestorového vektora
statorového napitia a vystupom dostadvame okamzité hodnoty jednotlivych faz napéti. Pre ziskanie
zloziek U;, au; s nasobime velkost KPV napitia funkciami cos(6) a sin(6).

Velkost KPV statorového napdtia je zavisla na uhlovej rychlosti statorového pola. Pri
skalarnom riadeni udrziavame tento pomer V urcitom rozsahu otac¢ok konstantny. (kap. 3.2.3)
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5.2 Sinusova pulzna Sirkova modulacia (SPWM)

Dal$ou délezitou ast'ou riadiaceho algoritmu je sinusova pulzna $irkova modulacia (SPWM).
Patri medzi najCastejSie pouzivané modulécie pre riadenie asynchrénnych motorov. Predtym ako
za¢neme podrobnejSie rozoberatt SPWM je potrebné kvoli porovnaniu spomenut, ze pozndme
okrem SPWM aj pradovu a napitovii obdiznikovia modulaciu.

5.2.1 Porovnanie SPWM s inymi modulaciami

Pradové obdiznikova modulacia sa v su¢asnosti malo pouZiva, a to iba pri pohonoch o velkych
vykonoch. Nevyhoda je potreba d’alSieho zdroja pre regulaciu prudu a nizka dynamika. Vplyvom
komutacie je vystupny fazovy prud lichobeznikovy. V dobe komutacie dochddza ku skratu
komutujucich faz, preto vystupné napétie obsahuje drobné ,,vyrezky*. [9]

Napitovéa obdiznikova modulacia vyuZiva spinanie tranzistorov po rovnak dobu rovnako
vel’kymi obdiZnikovymi pulzami pre konkrétne osem stavov zopnuti. Je pouZivana ¢astejsie, najma
kvoli jednoduchosti zapojenia a spinacieho algoritmu a vyssSiemu podielu zakladnej harmonicke;.
Nevyhodou je potreba riadenia amplitidy napédtia vstupnym usmeriiovacom, horsie dynamické
vlastnosti a vznik vyssich harmonickych. [4][9]

V porovnani s predchddzajucimi modulaciami je spinaci kmitocet tranzistorov u SPWM
omnoho vicsi (v beznych aplikéaciach 20 kHz), algoritmus spinania je zlozitejsi, ale vyuzivame
maximalnu hodnotu napétia z medziobvodu na amplitddu jednej fazy (predchadzajice maja len
2/3 amplitady). Je znacne obmedzeny vplyv vyssich harmonickych, pretoze casovy priebeh pradu
statora je takmer harmonicky.

Akokol'vek rychla spinacia frekvencia tranzistorov sposobuje to, Ze vystupny menié je
zdrojom vysokofrekvenéného ruSenia, ktoré generuje napitie na kondenzatore medziobvodu
radovo jednotky voltov o kmito¢toch 20-30 MHz. Toto ruSenie sa 'ahko dostava do siete, preto je
potrebné, aby bol meni¢ opatreny vhodnym PFC obvodom. [20]

5.2.2 Princip SPWM

Podstatou SPWM je nastavenie potrebnej frekvencie spinania vypinatelnych stciastok pre
ziskanie pozadovaného priebehu vystupného napitia a frekvencie. To sa uskutociuje
porovnavanim nosného (trojuholnikového) a modulaéného (sinusového) signalu. Frekvencia
nosného signalu je dana frekvenciou ¢itaca, ktory je perifériou mikrokontroléra. Moze ist’ o signaly
radovo v desiatkach MHz. Bezpe¢na hodnota frekvencie spinania tranzistorov je bezne do 20 kHz,
takZe je potrebné nastavenie ¢itaca na tito frekvenciu. Frekvencia modulacného signalu je zhodna
s pozadovanou frekvenciou na vystupe z menica. Tieto signaly riadiacich obvodov sa nachadzaja
na nizkonapdtovych hodnotach typickych pre mikroprocesorova techniku (3,3 V; 5 V).
Modulovany signal dostaneme SPWM z vystupnych signalov inverznej Clarkovej transformacie.
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Obr. 5.4 Princip sinusovej pulznej Sirkovej modulacie

Koincidenciou (zhodou) nosného a modulacného signdlu dostaneme diskrétne hodnoty
vystupnych signélov potrebné na spinanie tranzistorov. Hodnota trovne (0 a 1) zmeni svoj stav (1
a 0) pri d’alSej koincidencii nosného a modulaéného signalu (znédzornené pre dve fazy vzajomne

posunuté o 120° na Obr. 5.4) .

Priebehy modula¢ného (¢iarkovane) a modulovaného signalu pre jednu fazu pre riadenie U/f
st na Obr. 5.5. Pri nizkych hodnotach frekvencie modulovaného signalu bude pre riadenie U/f aj
nizka amplitida napétia (Obr. 5.5a). Strieda bude tym padom pomerne mala. Pri zvdéSovani
frekvencie sa zvicSuje aj hodnota amplitiidy napatia, preto aj strieda bude vécsia (Obr. 5.5b) . Po
dosiahnuti maximalnej hodnoty napajaciecho napitia (Obr. 5.5c) sa s dalsim zvySovanim
frekvencie uz napdtie zvacéSovat nebude. (Obr. 5.5d). Medzi hranicou kladného a zaporného
modulovaného signalu sa musi nastavit’ ¢akacia doba, resp. dead-time, aby sa predislo k sucasnému

zopnutiu horného a dolného tranzistora jednej vetvy.

V naSom pripade nebudeme brat’ ohl'ad na dosiahnutie maximalneho modula¢ného Cinitel’a pre
vyuzitie maximalnej napédtovej moznosti striedaca. Budeme uvaZovat zdkladnt PWM bez
nasobkov tretej harmonickej, ktorej amplitida prvej harmonickej je podl'a odvodenia z [10] 0 13,4

% niZsia.
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Obr. 5.5 Riadenie vystupného napiitia a frekvencie s PWM [21]
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6 POPIS SIMULACIE ZVOLENEHO ALGORITMU RIADENIA

Vyuzitim teoretickych poznatkov z predchadzajucich kapitol, uskutocnime simulaciu riadenia
U/f v programe MATLAB Simulink. Postupny navrh bude vysvetleny jednotlivo v nasledujucich
Castiach kapitoly. Vystupom tejto Casti su graficky znazornené priebehy v Case.

Pre spravny navrh riadenia v prostredi MATLAB Simulink sa musime zamysliet, z akych
hlavnych ¢asti sa sklada toto riadenie. Tvori ho silova ¢ast’ (Obr. 6.1) a riadiaca cast’ (Obr. 6.2).
Poznatky o silovej Casti cerpame z kapitoly 4.1 a hlavnu podstatu o riadiacej Casti nachadzame
V kapitolach 5.1 a 5.2.

6.1 Navrh silovej Casti striedaca

Silova Cast’ striedaca, ktorého vystupy su pripojené na asynchrénny motor je zobrazena na
Obr. 6.1. Zdroj konstantného jednosmerného napétia je pripojeny na paralelné vetvy hornych
a dolnych tranzistorov MOSFET. Tie su spinané modulovanymi signalmi T2 az T7 patriace
k riadiacej Casti striedaca.

powergui

= 15
\Er fr o \E/ 7 N Tm
L:_ T T A L
; B
[T3] [T5] Eﬁ i
e F
v v v

Obr. 6.1 Navrh Siiovej casti striedaca v Simulinku

6.2 Navrh riadiacej ¢asti striedaca

Pri navrhu riadiacej Casti vychadzame z kapitoly 5 Popis riadiaceho algoritmu. Celkova
blokova schéma riadiacej Casti je zalozena na rovnakom principe ako je znazornené na Obr. 5.1.
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6.2.1 Navrh SPWM

Signaly privedené na gate jednotlivych MOSFET-ov tvori subor jednosmernych napitovych
pulzov, ktoré vznikni SPWM. Sinusovy modulacny signal je porovndvany s trojuholnikovym
nosnym signalom (rozdielovy blok Obr. 6.3). Ak ich rozdiel bude vié¢si alebo rovny nule, na
vystupe hodi logickt 1, v opa¢nom pripade logicka nulu. Ak bude na gate MOSFET-u v Simulinku
privedend logicka 1, bude tranzistor v zopnutom stave.

Blok NOT zabezpecuje negovany signal, pretoze v jednej vetve smie byt zopnuty len jeden
Z tranzistorov, inak by doslo k skratovaniu zdroja. Kedze MOSFET v Simulinku sa sprava ako
idealny spina¢, nedochadza k tomuto javu. V realnej aplikacii v programe je preto nevyhnutné
nastavit’ dead-time.

Volime frekvenciu trojuholnikového stredovo symetrického signalu 10 kHz, ktory ma vel'kost’
od 0 do +1. Dané velkost’ je zvolena na zaklade redlnej vel'kosti v programe. Ked'Zze klasicky blok
generovaného signalu ma velkost od -1 do +1 je potrebné uskuto¢nit’ upravu signalu (Obr. 6.3).

Vzostupna Cast’ tohto zdroja je pouzitd pre spustanie ,triggeru, ktory aktualizuje hodnoty
v subsystéme na zaklade nabeznej alebo zostupnej hrany vytvoreného obdiZnikového signilu
s frekvenciou rovnou frekvencii trojuholnikového signalu. Aktualizacia hodndt prebieha skokovo
po vzorkach, ¢ize vieme tym zmenSit’ ¢as vypoctu simulécie.

"
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Obr. 6.2 Navrh riadiacej casti striedaca v Simulinku
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Obr. 6.3 Navrh riadiacej casti striedaca - SPWM
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Obr. 6.4 Riadiaci system U/f v Simulinku
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6.2.2 Navrh systému pre urcenie velkosti KPV napitia

Zostava nam vygenerovat’ zo zadavanej frekvencie trojfazovy sinusovy modulac¢ny signal. Do
podstatnej miery vyuzijeme matematicky aparat pre U/f riadenie (kap. 5.1). Celkovy blokovy
systém riadenia U/f (Obr. 6.4) je zlozeny z generovania amplitidy napétia, Sin a cos uhlu nato¢enia
0 a z Clarkovej spétnej transformaécie.

Subsystém pre ziskanie amplitidy napitia (velkost KPV) je znazorneny na Obr. 6.5.
Podstatou tohto subsystému je generovania prisluSnych hodndt napitia s oh'adom na obmedzenie
v riadeni U/f (vysvetlené v kap. 3.2.3). Subsystém spiita podmienku navy3enia napitia v oblasti
nizkych kmitoc¢tov s kvadratickou zavislostou napétia od frekvencie a zaroven limituje napétie po
dosiahnuti menovitej frekvencie siete.
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Obr. 6.5 Subsystém pre ziskanie KPV napdtia v Simulinku
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6.2.3 Navrh spitnej Clarkovej transformacie

Subsystém spdtnej Clarkovej transformacie je znazorneny na Obr. 6.6. Pre navrh tejto Casti
vychadzame zo vzt'ahu (5.6). V niektorych literatirach, napriklad v [6] a [10] sa uvadza postupnost’
faz Ua, Ub, Uc V smere hodinovych ruciciek. V simulacnych a vypoctovych programov sa pouziva
kladny smer otacania vzdy v proti smere hodinovych ruciciek. Tuto konvenciu musime akceptovat,
preto upravime vzt'ah (5.6) prehodenim faz up, a uc .

Vystupom dostaneme modulacné sinusové signaly vzajomne posunuté o 120° v kladnom
smere. Pred pripojenim na vstupy SPWM je potrebné signal podelit dvomi a maximalnou
dosiahnutel'nou amplitidou napétia a pripocitat’ +0.5 pre upravenie signalu v maximalnom rozsahu
od 0 do +1.

Ua

” Ub " Uabc

Uabc

Us

Uab Beta

R
o ”°

&) »>.j
Uabc uabc

Obr. 6.6 Spdtna Clarkovej transformacia a uprava rozsahu signalu v Simulinku

Synchronizacia PWM na udalost PWM Update je takisto zahrnuta v simulaénom modeli (blok
PWM Update Obr. 6.2). Trigger reaguje na zostupni hranu obdiznikového signalu, tzv. raz za
periodu Casovaca v jeho amplitade. Toto rieSenie synchronizacie sa pouziva z dévodu zachytenia
vzorky strednej hodnoty pradu v ¢ase, ked” dolnou vetvou striedaca preteka prad. Ten zaroven
pretekd aj bo¢nikom, ¢iZe je mozné v tomto Case zmerat’ odpovedajicu hodnotu pradu.

6.3 Vysledné priebehy simulacie riadenia U/f

V tejto Casti budi zhrnuté vysledky simuldcie. Na vstup je privedend frekvencia po rampe
s podobnou strmost'ou ako v programe. Na vystup je privedeny vstavany blok asynchronneho
motora s technickymi parametrami pouzitého motora 1LA7063-4AA90 prevzaté z diplomovej
prace [23], kde je uvedeny aj prepocet menovitého pradu pri znizenom napiti. Je to z dovodu, ze
v datasheete [24] sa uvadza motor pri zdruzenom napati 400 V.

Priebeh na Obr. 6.7 je zavislost’ otacok motora na Case pri zadani frekvencie z 0 na 100 Hz za
3 s. Otacky sa ustalia na hodnotu 2861 min™ a pouzitim vztahu (2.4) dostaneme hodnotu sklzu
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rovnt 4,63 % . Tato charakteristika plati pri nezat’azenom modeli stroja, tzv. pri nulovom vstupnom
momente.

Priebehy statorovych prudov v ¢ase pri rozbehu asynchronneho motora z0 na 100 Hz su
znazornené na Obr. 6.8. V nezatazenom stave pri rozbehu dosahuje amplitida jednej faze
statorového pradu az 7,3 A. V ustalenom stave, po dosiahnuti 100 Hz, klesne amplitida na 4,6 A.
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Obr. 6.7 Zavislost otacok asynchronneho motora na case v simulacnom programe
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Obr. 6.8 Zavislost statorovych priidov na case pri spinani s frekvenciou 10 kHz
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Vplyv a vyznam ,.triggrovania“ je graficky znazorneny na Obr. 6.9. Ako priklad je uvedena
Cast’” priebehu statorového pradu. Nevzorkovand (modra) ¢ast’ v porovnani so vzorkovanou
(Cervenou) Castou je zlozitejsia na vypocet. Prakticky kopiruje priebeh nevzorkovanej Casti a pri
vhodne zvolenej sptistacej dobe nam tato aproximacia Gplne postaéi. Uprava nevzorkovanej Gasti
statorového prudu sa uskutocnuje cez blok ADC Sample, ktory obsahuje len trigger na vzostupnt
hranu a vzorkuje vstupny signal.

Zvlnenie pradu (modry priebeh) je spdsobené konecnou spinacou dobou tranzistorov
v striedaci. Cim je vicsia frekvencia spinania, tym mensie je toto zvinenie. V naSom pripade je
zvlnenie pradu dostato¢ne malé na to, aby ho bolo potrebné uvazovat.

ia(t)
I
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Obr. 6.9 Priebeh vzorkovanej a nevzorkovanej casti statorového priidu

Na Obr. 6.10 uvazujeme frekvenciu generatoru centrovanej pily 500 Hz. V§imneme si vyrazné
zvacSenie zvlnenia statorového prudu. Zvlnenie predstavuje nebezpecny zdroj rusenia. Preto v
mikroprocesorovej technike sa snazime volit' dostatocne velku frekvenciu, av§ak na ukor
mensieho rozliSenia.

Pri¢inou roézneho zvlnenia prudu je spinané jednosmerné napitie. NiZsi spinaci kmitocet ma
za nasledok menej vzoriek a teda aj pulzy budu SirSie, tak isto aj SirSie rozostupy medzi nimi. Prave
to ma za nasledok vécsie zvlnenie prudu. Vystupné zdruZené napétia z menica pri r6znej frekvencii
generatoru trojuholnikového signalu st znazornené na Obr. 6.11, Obr. 6.12 a Obr. 6.13.
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Obr. 6.10 Priebeh statorového prudu pri spinani s frekvenciou 500 Hz
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Obr. 6.11 Vystupné zdruzené napdtie pri frekvencii spinania 10 kHz



46

Uab(t)
I

20— =
10— =

=
I o - L M o — - — =

o

]
10+ —
20~ =
-30= | | | | | | | | | =

3.956 3.958 396 3.962 3.964 3.966 3.968 397 3.972

Time (seconds)

Obr. 6.12 Vystupné zdruzené napdtie pri frekvencii spinania 1 kHz
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Obr. 6.13 Vystupné zdruzené napdtie pri frekvencii spinania 500 Hz
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7 POPIS PROGRAMU A JEHO JEDNOTLIVYCH CASTI

Tato kapitola sa zaoberd naprogramovanim mikrokontroléra STM32. Je vysvetleny princip
jednotlivych periférii a zdkladné myslienky algoritmu. Nucleo pripojené k laboratérnemu
pripravku MikroStand bude napéjat’ asynchronny motor Siemens 1LA7063-4AA90. Vystupom
tejto Casti je preukazany spravne naprogramovany mikrokontrolér.

Konfigurécia jednotlivych periférii je uskuto¢nena cez softvérové prostredie STM32CubeMX.
Prehl'adnost’ jednotlivych pinov a nastavovanych parametrov v STM32CubeMX vyrazne ul’ahcuje
pracu pri konfiguracii periférii.

7.1 Timer

Najcastejsie pouzivanou perifériou a zaroven nevyhnutnou v pohonovych
mikroprocesorovych aplikaciach je casova¢ (anglicky timer). Je mozné fiou uskutociiovat’
napriklad odpocet ¢asu a predovsetkym generovanie PWM.

Ciel'om tejto kapitoly nie je dopodrobna opisat’ tito perifériu a pracu vo vSetkych rezimoch.
Je nim predovsetkym objasnenie zakladného principu a pracu v rezime PWM. Dalej je vysvetlené
nastavenie ¢asovaca pre nas ucel riadenia ASM.

7.1.1 Princip timeru

Casovace st nezavislé registre procesora, ktoré umozituji ovladat’ Easové funkcie programu
(generovanie ¢asovej zakladne, pocitanie pulzov, merat’ ¢as alebo generovanie PWM a ochrannej
doby dead-time). To vSetko je mozné V zavislosti od tipu Casovaa a S pomerne vysokou
presnostou v zavislosti na vel'kosti registra.

Vysvetlenie principu timeru je najlepsSie na konkrétnom priklade. Nucleo STM32 ma takzvany
,Basic timer (TIM7)“, ¢o je 16-bitovy register. M6ze byt nastaveny len ako upcounter. Jeho
pociatocna hodnota za¢ina na 0x0000. Po spusteni timera, zacne register inkrementovat’ na 0x0001,
0x0002, ...., az maximalne do OXFFFF. Po dosiahnuti ur¢itej nastavenej hodnoty c¢itata (ARR)
nastava udalost’ update, v ktorej sa register vynuluje (pretecie) a cely proces sa opakuje v podstate
do nekone¢na. Okrem upcounting modu, existuji eSte downcounting mod a up/down counting
mod. Downcounting ¢ita dole do nuly a po preteceni sa dostava spét’ na hodnotu ARR. Up/dowm
counting mod ¢ita od nuly do ARR a z neho zase naspéat’ do nuly.

Inkrementacia prebieha s vopred nastavenou frekvenciou c¢itaca. Té zavisi od frekvencie
referencného signdlu (clock), ktory hardvérovo predstavuje krystalicky oscilator a preddelicky
(prescaler) :

feik
_ Hz — 7.1
fenr = prEscaLpr +1 14 HZ 7] (7D

Periodu nosného signalu Tpwm (doba od 0 do ARR) vzniknutého trojuholnikového signalu
vypocitame zo vztahu :
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ARR+1 (ARR+1)-(PRESCALER + 1)

fCNT fCLK

[s; — Hz] (7.2)

Towm =

Konkrétne nastavenie ¢asovaca TIM7 je zobrazené na Obr. 7.1. Toto nastavenie ¢asovaca bolo
potrebné kvoli nastaveniu preruseniu tlacidla pri nechcenom viacnasobnom zopnuti (,,debouncing
effect”). Pokial je frekvencia clocku 64 MHz, tak peridda ¢asovaca je priblizne 0,4 s.

TIMT Mode and Configuration
Activated
One Pulse Mode

Reset Configuration

& Farameter Settings™| @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings

Configure the below parameters : |
ofuricin ] @ © )

~ Counter Settings

Frescaler (FSC - 16 bits value) 9999
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits val... 2559
auto-reload preload Disable

Obr. 7.1 Konfigurdcia casovaca TIM7

7.1.2 Generovanie PWM

»Advanced control timer (TIM1)“ ma oproti TIM7 radu vyhod anachiddza vyznamné
uplatnenie v oblasti mikroprocesorového riadenia pohonov. Okrem upcounting médu je mozno
nastavit’ aj zvy$né dva counting médy. My budeme pouzivat' center aligned mode (up/down
counting). TIM1 ma celkovo Sest’ kandlov, na ktorych mozno nastavit' niekol'’ko moédov. Pre nas
je prave najdolezitej$i mod generovania PWM.

TIM1 generuje PWM aj s komplementarnymi vystupmi pomocou jedného kanala, ¢o je
vhodné pre riadenie jednej vetvy striedaca. Medzi tymito dvomi vystupmi v jednej vetve je
umoznené nastavit dead-time. V neposlednom rade moéze TIMI1 pracovat s dvojnasobnou
frekvenciou clocku, o zohradva vyznamnu tlohu na mensie zvlnenie pradu pri rovnakom rozliSeni
alebo vicsie rozlisenie pri rovnakom zvlneni pradu.

Na Obr. 7.2 je mozno vidiet nastavanie TIM1, frekvencia PWM je 10 kHz, frekvencia clocku
je 128 MHz. S uvazovanim center-aligned modu, kde jedna periéda z0 do ARR aspit do 0
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predstavuje dvojnasobok periddy PWM pri up alebo down counting médu bude preto hodnota ARR
rovna 6399.

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 0

Counter Mode Center Aligned mode
Counter Period {AutoReload Register - 16 bits value ) 5399

Internal Clock Division (CKD) Mo Division

Repetition Counter (RCR - 16 bits value) 0

auto-reload preload Enable

» Trigger Output (TRGO) Parameters

» Break And Dead Time management - BRK Configuration

» Break And Dead Time management - BRK2 Configuration
~ Break And Dead Time management - Output Configuration

Automatic Output State Disable
Off State Selection for Run Mode (OSSR) Disable
Off State Selection for Idle Mode (0S35I) Disable
Lock Configuration Off

I Dead Time 0x80 |

~ Clear Input

Clear Input Source Disable
~ PWIM Generation Channel 1 and 1M
Mode PWM mode 1

Obr. 7.2 Konfigurdcia ¢asovaca TIML s nastavenim dead-time

Podstata generovania PWM signalu je vysvetlend v upcounting méde na Obr. 7.3. Hodnota
CCR zostava konStantnd. V tomto pripade je jasné, ze ide o generovanie striedy jednosmerného
signalu. Pokial' hodnota CCR je vicsia ako hodnota hodnota ¢itaca, tak hodnota OC je High
vV opacnom pripade je hodnota OC Low. PWM signal, pri ktorom je hodnota CCR konstantna sa
vyuziva napriklad na riadenie DC motora alebo riadenie jasu LED.

Three PWM signals from the Output Compare Channels of a general purpose timer

OC3

002 ]

OC1

Obr. 7.3 Generovanie PWM signalu [14]
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7.1.3 Dead-time management

V predchéadzajucej kapitole bolo povedané, ze pokial TIM1 pracuje v komplementarnom
PWM rezime, tak je mu umoznené nastavit' medzi tieto dva vystupy ochrannt dobu (dead-time).
Nastavenie ochrannej doby je nevyhnutné a viackrat v tejto praci je na to kladeny doraz.

Z referen¢ného manualu [15] sa dozvedame, Ze vkladanie ochrannej doby umoziuje jeden 10-
bitovy dead-time generator pre kazdy kanal. Z Obr. 7.4 vieme vy¢itat’ ako funguje vkladanie
ochrannej doby. OCXREF je referen¢ny modulovany signal, k nemu priliechajii komplementarne
vystupy OCx a OCxN. OCx je podobny ako OCXREF az na nastupnu hranu, ktora je oneskorena
0 nastavenu ochrannt dobu tpr. OCXN je doplnkom OCXREF s vynimkou zostupnej hrany, ktora
je oneskorena o dobu tpr.

OCxREF

OCxN

|
OCx |

Obr. 7.4 Komplementdrne vystupy s vloZenim ochrannej doby [15]

Nastavenie ochrannej doby sa uskuto¢ni pomocou nastavenia 8 bitov registra TIM1 BDTR
(break and dead-time register), konkrétne bity dead-time generator setup DTG[7:0]. Ochranna doba
je definovana stropom vnoreného ¢itaca N [22]:

tDT =N- TDTS = - [S, - S, _HZ] (73)

fors

Frekvencia hodinového signalu vstupujiuca do dead-time generatoru fprs byva ¢asto rovnaka
ako frekvencia procesora fcLk. Strop vnoreného Citaca moze prekracovat’ 8-bitovli hodnotu, preto
sa nastavenie ochrannej doby riadi podl'a Tab. 2.

Tab. 2 Nastavenie ochrannej doby [22]

Nastavenie hornych bitov Vypocet ostatnych bitov Plati pre rozsah N
1. DTG[7:7] =02 DTG[6:0] =N 0...127
2. DTG[7 : 6] = 102 DTG[5:0] =N/2—-64 128...254
3. DTGI[7 : 5] = 110, DTG[4:0] = N/8—32 256...504
4. DTG[7 : 5] =111, DTG[4:0] = N/16 — 32 512...1008
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Priklad vypoc¢tu nastavenia ochrannej doby pre tors =1 ps vyjadrenim zo vzt'ahu (7.3):

N = tpr fors = tpr * ferg = 1-107%s - 128-10°s71 = 128

DTG[7: 6] = 102; == — 64 = 0

1000 0002 = 12810 = 0x8016

Hodnotu 0x80 nastavime konfiguratoru dead-time (Obr. 7.2).

7.2 ADC

Dal$ou &asto pouzivanou perifériou je ADC (Analdgovo-digitalny prevodnik). Ulohou ADC
je previest’ spojité vstupné napétia z potenciometrov, enkoderov, snimacov a réznych sond do
digitalnej podoby. Tie sa prevadzaji na merané veliiny, ktoré mozno spracovat v naSich
algoritmoch.

Nucleo STM32 ma celkovo dva ADC s maximalnym moznym rozliSenim 12-bitov (volitelné
je aj rozlisenie 10-bit, 8-bit, 6-bit). Celkovy pocet kanalov je az 21. [1] Pre kvalitné riadenie a
meranie veli¢in sa odporuca pouzit obe ADC, namiesto jedného s va¢$im poctom kanalov.
Dévodom je menSie ¢asové oneskorenie medzi vzorkami a ziskanie viacej ¢asu pre nasledujici
algoritmus. Dvojicou ADC ziskame v jednom ¢ase dve vzorky.

7.2.1 Princip ADC

Hlavné sticasti ADC prevodnika tvoria multiplexer, vzorkovaci obvod a prevodnik SAR. Cast
blokovej schémy s vyznacenim tychto hlavnych ¢asti je na Obr. 7.5.

Prepina¢ vstupov (multiplexer) je vstupna sucast” ADC. Jeho zdkladnou funkciou je prepinanie
viacerych vstupnych signalov v ramci jedného ADC. Multiplexer je nasledne vyvedeny na
vzorkovaci obvod.

Vzorkovaci obvod (nazyvany aj S/H obvod) je tvoreny spinaCom a vzorkovacim
kondenzatorom. Spinac sa pri vzorkovani zopne a je zopnuty po ur€itii dobu a nabija vzorkovaci
kondenzator na hodnotu vstupného napdtia. Po odpojeni spinaca si vzorkovaci kondenzator
,pamita‘ hodnotu vstupného napétia a moze sa uskutoc¢nit’ prevod napétia na ¢islo pomocou SAR.

ADC vstavané v STM32 su zaloZené na principu postupnej aproximacie, tzv. vyuzZivaja typ
prevodniku SAR. Princip je taky, Ze sa nastavi najvyznamnej$i bit vysledku. Ten sa prevedie
digitalno-analégovym prevodnikom, kvoli porovnavaniu vysledného analégového signalu
s odhadovanym v komparatore. Ak je vstupné napétie vicSie ako odhadovana hodnota, zostane
najvyznamnej$i bit nastaveny, v opacnom pripade sa vynuluje. Postupne sa touto metddou
pokracuje az k najmenej vyznamnému bitu. Prevod povazujeme za dokonceny (transfer complete)
a vysledok moéze byt pristupny v data registri. [22]



52

Vrer+

20Vto3.6V
{ }
Cortex
AREADY .
EOSMP M;‘P‘”U'th
EOCH ADC Interrupt -
EOS- ”RQ
OVRA
RDATA[11:0 JEOSH 4iifﬁﬂ>
{119 JQOVF @
AWDx—
AT [F— Analog Supply {YDDA) g jD)ﬁTrTz !ITI%
ADC_ISORK  [— 20Vto 36 s JDATA3[T1:0 oMA
- O . & JDATA4[11:0 AHB
ADC_SQRx . autopower-down = interface DMA request |
CONT D— | |
single/cont
Bias & Ref Ij
vrs ADCAL |

DMACFG
DMAEN

VREF\NT
Vear

self calibration

Voranx j ultiplexer

Vinepia) | Input

i SARADC

J analog input

ADC_IN v selection & -
[15:1] L INNI18:1] | scan control lﬁ

CONVERTED —
VRer- channels SMPx[2:0] j DATA
sampling time start

Start & Stop

Control -
AuThy = Vzorkovaci obvod OVRMOD

auto delayed SIW trigger overrun mode

ADSTP D ALIGN
stop conv left/right

Obr. 7.5 Cast blokovej schémy ADC a jeho hlavné sucasti [15]

7.2.2 Nastavenie ADC v STM32CubeMX

Ako priklad nastavenia prevodnikov vo vyvojom prostredi STM32CubeMX sme uviedli
nastavenie ADCL1 (Obr. 7.7). Jednou z prvych veci pred nastavovanim ADC v projekte je potrebné
si uvedomit’, kol'’ko vzoriek je potrebnych. Podobne je potrebné zistit’ rozloZenie vyvedenych pinov
Nuclea vzhl'adom na MikroStand. K najdeniu spravnych kanalov sluzi Priloha C.

Pozname dva zakladné mody ADC. ADC v independent mode pracuje nezavisle od druhého
ADC. ADC prevodniky v dual méde konvertuji naraz so zanedbatenym oneskorenim. Pracuju
vzajomne ako samostatna jednotka. Nastavujeme aj zdroj frekvencie clocku a rozlisenie ADC.

Dolezitou sucast'ou nastavenia je nastavenie zarovnania dat. Data maji vel’kost’ 12-bitov a st
ulozené v 16-bitovom data registri. Tie mézu byt’ podl'a uvazenia zarovnané dol'ava alebo doprava
a mozu byt’ znamienkového a neznamienkového typu. Vyhoda zarovnania dol'ava spociva v €itani
len najvyznamnejsieho bajtu registra s 8-bitovou presnostou (Obr. 7.6). To moze byt napriklad
uzito¢né ak nepotrebujeme vel’ka presnost’, ak narazime na urcité obmedzenia RAM alebo ak
chceme ukladat’ vel'ky pocet vzoriek. Zarovnanie doprava zase ponuka pouzitie dat bez bitovych
posunov.

12-bit data
bit15 bit7 bit0

SEXT| D11 (D10 | D9 | D8 | D7 | D6 | D5 D4 | D3 D2 | D1 DO 0 0 0

Obr. 7.6 Zarovnanie dolava (offset povoleny, znamienkova hodnota) [15]
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Scan conversion moéd mame povoleny. Je vhodny pre viac prevodov v sekvencidch.
Konvertuje rad kanalov jeden za druhym.

Pri preteCeni sa moézu bud data prepisat alebo byt ponechané, dokym neprebehne ich
precitanie. ADC prevod funguje aj v pripade neprecitania dat.

Pri povoleni reguldrnych konverzii sa ndm odomyka moznost’ nastavenia po¢tu konverzii.
Jednotlivé oznacenia rankov ndm urcuji v akom poradi budu prechadzat’ konverzie. Vzorkovaci
Cas znaceny v jednotkach cyklov periody hodinového signalu (1/fcik). Uréuje ako dlho je zopnuty
spinag, ktory nabija vzorkovaci kondenzator.

Nastavitel'ny je aj offset, ktory sa uskutociiuje pomocou Styroch offset registrov, tzv. je mozné
nastavit’ offset na Styroch kanaloch. Vyhodou tohto nastavenia vo vyvojovom prostredi namiesto
V programe je to, ze nastavenia offsetov zabezpecuji vnutorné obvody ADC. Odohrava sa to
hardvérovo a nie softvérovo. Pokial’ nechceme pouzit’ offset, tak vysledok bude v hneznamienkovej
podobe.

ADC1 Mode and Configuration

b

Configuration

® Parameter Settings

Configure the below parameters

< ADCs_Common_Settings

Mode
DMA Access Mode
Delay between 2 sampling phases
< ADC_Settings
Clock Prescaler
Resolution
Data Alignment
Scan Conversion Mode
Continuous Comversion Mode
Discontinuous Conversion Mode
DMA Continuous Requests
End Of Conversion Selection
Owverrun behaaour
Low Power Auto Wait
« ADC_Regular_ConversionMode
Enable Regular Conversions
Number Of Conversion
Extemnal Trigger Conversion Source
Extemal Trigger Conversion Edge
Rank
Channel
Sampling Time
COffset Number
Offset
Rank
Channel
Sampling Time
Offset Number
Offset
Rank
Channel
Sampling Time
Offset Number
Offset
+ ADC_lInjected_ComversionMode
Enable Injected Conversions

Dual regular simultaneous mode only
OMA access mode enabled
1 Cycle
ADC Asynchronous clock mode
ADC 12-bit resolution
Left alignment
Enabled
[hsabled
[hsabled
Enabled
End of single conversion
errun data overwntien

[hsabled

Enable

3

Timer 1 Trigger Out event

Tngger detechion on the falling edge
1

Channel &

19.5 Cycles

1 offset

FJ

Channel 8
19.5 Cycles
2 offsets

Channel 11
19.5 Cycles
3 offzets

Chsable

Obr. 7.7 Nastavenie ADC1 v STM32CubeMX
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V hardvérovej inicializacii ADC sa uskutoc¢ni kalibracia pre presnejsie nastavenie ADC. Pred
nou je potrebné povolit’ interny reguldtor napétia. Nésledne je potrebné pockat 10 ps, ¢o
zabezpecuje cakacia slucka realizovatel'na while cyklom.

Po kalibracii ADC, sa nastavuje offset pre meranie pradov na nulu. Potom sa uz len povolia
ADC a spusti sa konverzia dat. PresnejSie nastavenie offsetov pre meranie pradu sa uskuto¢ni
Vv obsluhe prerusenia DMA (funkcia acim_control_isr()) pri prvej davke uspesného prevodu
volanim funkcie acim_adc_set_offset(&acim_adc). Funkcia obsahuje bitové posuny doprava o 3
bity hrubych dat z ADC. Z Obr. 7.6 je vidiet’ podstatu tohto posunu.

7.3 DMA

Periféria priameho pristupu do pamiti (DMA) prinaSa znacnu usporu ¢asu pri prenose dat.
Kontrolér ma k dispozicii az sedem kanalov [1]. V nasom projekte vyuzijeme DMA pri prenasani
dat z periférie ADC do paméite.

Zakladny vyznam DMA spociva k preneseniu dat zo vstupnych alebo vystupnych zariadeni
priamo da pamite, tym ze sa obide CPU. Bez DMA by sa vSetky data kopirovali do CPU a odtial
do pamite. Zaneprazdiuje sa tym zbytocne CPU a nemoéze byt vykonany d’alsi proces, dokym sa
neprenesu data.

Nastavenie DMA v STM32CubeMX je pomerne jednoduché (Obr. 7.8). Smer prenosu je
uréeny z periférie do pamite. DMA mdze pracovat’ v normalnom mode, kedy po preneseni
vsetkych dat sa zastavi. DMA v cirkularnom madde sa inkrementuju adresy paméte a prerusenia na
Transfer Complete sa spustaja periodicky.

Configuration

@ MemToMem
DMA Request | Channel | Direction ] Prioiity |
ADCA ADC1 Peripheral To Memory Medium

DMA Request Settings

Peripheral Memaory

Mode Increment Address O

Data Width

Word 0 | Word 0

Obr. 7.8 Nastavenie DMA v STM32CubeMX

V programe STM32CubelDE sa nastavi DMA adresa periférie ADC, z ktorej sa maji prenasat’
data. Podobne sa nastavi aj cielova adresa pamite, do ktorej sa maju preniest’ data. V naSom
pripade sa data ukladaju do vopred pripraveného pol'a. Zadéava sa aj pocet prenosov, pricom jeden
prenos moze mat’ vel'kost’ 8/16/32 bitov. V naSom pripade sa zadavaji 32-bitové prenosy, preto je
ich pocet sizeof(x)/4. Nasledne sa povoli kanal DMA a prerusenie ku ktorému dochadza pri
udalosti Gspesného prevodu. Obr. 7.9.
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/* MNastavenie adresy DMA, z ktorej sa maju prenasat data */
LL DMA SetPeriphAddress (

DMA1, LL DMA CHANNEL 1,

LL ADC DMA GetRegAddr (ADC1, LL ADC DMA REG REGULAR DATA MULTI));
/* Mastavenie cielove]j adresy - nulty prvok nami pripravensho pola */
LL DMA SetMemoryAddress (DMA1, LL_DMA CHANNEL 1, (uint32 t) &acim adc);
J/* Mastavenie poctu prenasanych dat = pocet prvkov pola = pocet AD prevodov */
LL DMA SetDatalength (DMA1, LL DMA CHANNEL 1, sizeof(acim_adc) / 4);
/* Povolit DMA kanal */
LL DMA EnableChannel (DMA1, LL DMA CHANNEL 1);
/* Povolit prerusenie transfer complete */
LL DMA EnableIT TC (DMA1, LL DMA CHAMNEL 1);

Obr. 7.9 Nastavenie DMA v STM32CubelDE

V obsluhe preruSenia sa maze priznak (ClearFlag) a vstupuje sa do hlavnej riadiacej funkcie,
kde sa nasledne vyhodnocuju a spracovavaju data (Obr. 7.10).

void DMAl1l_Channell_IRQHandler(void)

{
/* USER CODE BEGIN DMA1 Channell IRQn @ */
LL_DMA ClearFlag TC1 (DMA1);
/*Hlavna riadiaca funkcia pre obsluhu prerusenia ADC*/
acim_control_isr();
/* USER CODE END DMAL1l Channell IRQn @ */

/* USER CODE BEGIN DMA1l_Channell IRQn 1 */

/* USER CODE END DMA1_Channell IRQn 1 */

Obr. 7.10 Obsluha prerusenia DMA na udalost Transfer Complete

7.4 Algoritmy a funkcie

V poslednej Casti tejto prace sa rozoberu dopodrobna pouzité funkcie pre riadenie ASM.
Snahou bolo vytvorit' funkcie, ktoré maji podobnost’ s blokmi riadiacej Casti striedaca
v Simulinku.

7.4.1 Rampa

Generovanie rampy zo vstupného signalu z potenciometra je dolezitou funkciou pre chod
motoru. Hodnota potenciometra sa prepocita na frekvenciu, ¢ize je nim mozné nastavovat’ rychlost’
motora. Rozmedzie prepocitanej frekvencie je od 0 Hz do 100 Hz. Okamzity nabeh motora
spdsobuje zviac¢seny moment pri rozbehu, ¢ize aj pomerne velké statorové prady. Tato skutocnost’
sa d4 l'ahko overit’ aj simulacne.

Pre zaistenie spravneho chodu motora pri rozbehu pouzijeme funkciu plynulého ndbehu
motora (Obr. 7.11). Principom funkcie je vytvorenie zo zadanej vstupnej hodnoty potenciometra
vystupny signdl, ktory dosiahne pozadovani hodnotu po priamke za urcity Cas. V Cislicovej
technike madme na mysli schodovita priamku.
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To, akli strmost’ m& mat’ nabeh, resp. akd ma byt vyska schodu, urcuje treti zadany parameter
inkrement ,,inc*. Inkrement pozastava z makra definujice periodu vzorkovania (1/(10 kHz) )
a ¢isla urcujuceho rychlost’ nabehu.

Algoritmus samotnej funkcie rampy je jednoduchy. Porovnava sa vstupna a vystupna
hodnota. Prioritna je prva podmienka, ktora zist'uje, ¢i nie st vstupné a vystupné hodnoty rozdielne
nanajvys o jeden inkrement. Pokial’ 4no, vystupna hodnota bude rovné vstupnej hodnote. Zvysné
dve podmienky urcuji, ¢i sa bude rampa inkrementovat’ alebo dekrementovat’ 0 vysku schodu.
Funkcia je volana raz za periédu vzorkovania, ¢ize raz za 1-10* s,

void ramp(float *out, float *in, float inc)

{
if(((*in - *out) <= inc) && ((*in - *out) »>= -inc))
{
*out = *in;
return;
¥
if(*out > *in)
{
*out -= inc;
return;
¥
else
{
*out += inc;
return;
}
}

Obr. 7.11 Funkcia pre generovanie rampy

7.4.2 Integrator

Pre ziskanie uhlu natocenia je potrebna integracia uhlovej rychlosti. V ¢islicovej technike je
mozné spojitt integraciu nahradit’ s uréitou presnostou metoédou séitania obsahov obdiznikov.
Ked’ze vzorkovanie ma frekvenciu 10 kHz, bude mat’ taito metdda dostatocnu presnost’.

Nahrada spojitej integracie za diskrétnu integraciu popisuje rovnica:

wTs = w(k)Ts + @(k—1) (7.4)

k
=0

[ o de = o0 -
0

l

V nasom kode je preto dolezité ukladat’ do premennej z predchadzajuceho vypoctu hodnotu
pre vypocet aktuilnej hodnoty. Funkcia c¢islicovej integracie je oSetrena vocCi preteceniu
a podteceniu mimo rozsah (0....27) . Pri preteCeni zacina uhol natoc¢enia opat’ od nuly, resp. od
rozdielu prete¢enej hodnoty a 2.

Funkcia integracie sa nachadza na Obr. 7.12.
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“void anglelnteg(float *phi, float *w, float Ts)

{
float tmpPhi, dif;

tmpPhi = (*w) * (Ts) + *phi;

// pretekanie v rozsahu @..2%pi
if((dif = tmpPhi - 2*PI) > @) // pretecenie
{
*phi = dif;
return;

¥
if(tmpPhi < @) // podtecenie

{
*phi = 2*PI - tmpPhi;
return;

*phi = tmpPhi; // normalna situacia
return;

}

Obr. 7.12 Funkcia cislicovej integrdcie

7.4.3 Sinus a kosinus uhla

Pre vypocet sinusu a kosinusu uhla nato¢enia KPV vyuzivame samostatné funkcie z kniZznice
procesora (arm_math.h). Vstup musi byt' v rozsahu 0...2w, ¢o sme zabezpecili uz vo funkcii
Cislicovej integracie. Vystupné hodnoty su dalej vyuzité pre vypocet alfa abeta suradnic
komplexného vektora napétia (Obr. 7.14).

void SinCos(f phiSinCos_t *PhiSC, float *Phi)
{

PhiSC->Cos = arm_cos_f32(*Phi);
PhiSC->Sin = arm_sin_f32(*Phi);
}

Obr. 7.13 Funkcia pre vypocet sinusu a kosinusu uhla

7.4.4 Vel’kost’ KPV napiitia

Vypocet KPV napitia z frekvencie uz bol viackrat spominany v tejto praci. Vstupom funkcie
(Obr. 7.14) je prepocitana frekvencia z rampy. Funkcia obsahuje limitovanie napétia po prekroceni
menovitej frekvencie. V oblasti nizkych kmito¢tov je zavislost' napédtia na frekvencii s druhou
mocninou. Konstantu sta¢i vypocitat’ len na zaciatku inicializacie. Zvy$na cast’ sa riadi podl'a
linearnej zavislosti napétia a frekvencie, kde strmost’ priamky udava konstanta U/f .
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float f2u(float Fin, f2u_params_t *par)

{
float U;

f/F<f1lim
if (Fin <= par->flim)
U = par->Uo + par->k * Fin * Fin;
f/F>f1im
if (Fin > par->flim && Fin <= par->fn)
U = Fin * (par->Un / par->fn);
if (Fin > par->fn)
U = par->Un;

return U;

f*
!

* Vypocet konstanty pre nizke kmitocty - staci vytvorit 1x

void f2u_init(f2u_params_t *par)

{
par->k = ((par->Ulim - par->Uo) / (par->flim * par->flim));
¥

Obr. 7.14 Funkcia pre vypocet KPV napdtia

7.4.5 Vypocet alfa a beta suradnic

Pre vypocet alfa a beta stradnic slazi funkcia MultSC() (Obr. 7.15). Vstupnymi parametrami
su vysledky z funkcii pre uréenie amplitidy napétia, sinus a kosinus uhla. Vysledky dostaneme
vynasobenim amplitiidy so sinusom alebo kosinusom.

void MultSC(f_AlphaBeta_t *out, f_phiSinCos_t *PhiSC, float Uamp)
{

out->Alpha = PhiSC->Cos * Uamp;
out->Beta = PhiSC-»>Sin * Uamp;

Obr. 7.15 Funkcia pre vypocet alfa a beta suradnic

7.4.6 Inverzna Clarkovej transformacia

Vstupom do funkcie su alfa abeta stradnice KPV. Vystupom su 3-fazové veliCiny
s harmonickym priebehom o rovnakej frekvencii so vzajomnym fazovym posunom 120°. Ich
amplitida nadobida hodnotu najviac maximum velkosti KPV. Prepocet vstupnych hodndt na
vystupné zabezpecuje algoritmus inverznej Clarkovej transforméacie (Obr. 7.16 zhotoveny podla
Obr. 6.6) .
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void ClarkeInv(f_abc_t *out, f_AlphaBeta_t *in)
{
float tmpA, tmpBE;
tmpA = in->Alpha * @.5f; // Alpha / 2
tmpB = in->Beta * 0.866025403784439f; // Beta * sgrit(3)/2

out-»a = in->Alpha;
out->b = tmpB - tmpA;
out->c -tmpB - tmpA;

Obr. 7.16 Funkcia spdtnej Clarkovej transformdcie

7.4.7 Prevod napiitia na striedu

Upravou fazovych napiti z inverznej Clarkovej transformacie dostaneme pozadované striedy
v rozmedzi 0...1. Na tento prevod vyuZijeme funkciu VoltageToDuty() (Obr. 7.17).

void VoltageToDuty(f abc t *out, f abc_t *in, f2u_params_t *Un)

{
out-»a = (in-»a/Un->Un)*0.5f + 0.5F;
out-»b = (in-»b/Un->Un)*8.5f + 0.5F;
out-»>c = (in-»c/Un->Un)*8.5f + 0.5F;
¥

Obr. 7.17 Funkcia na prevod napdtia na striedu

7.4.8 Velkost’ KPV prudu

Vypocet maximalnej hodnoty priadu odoberanej zo zdroja dostaneme z nameranych fazovych
hodnot pridu pomocou boc¢nika v spodnych Castiach vetiev striedaca. Fazové veliiny prevedieme
do alfa beta suradnicového systému Clarkovej transformaciou. Pytagorovou vetou navzijom
kolmych priamok dostaneme preponu, ktora ur€uje v urc¢itom okamihu amplitudu pradu. Funkcia
popisujuca celkovu problematiku vypo¢tu amplitidy pradu je zobrazena na Obr. 7.18.

float Ivalue(f abc_t *in)
{
f AlphaBeta_t tmpi;
float Ival = @;

tmpi.Alpha = in-»a;
tmpi.Beta = (in->b - in->c)/1.73205080756888f;

Ival = sqrtf(tmpi.Alpha * tmpi.Alpha + tmpi.Beta * tmpi.Beta);
return Ival;

Obr. 7.18 Funkcia pre ziskanie okamzZitej amplitudy prudu



60

7.4.9 Ovladanie spinania premost’ovacicho MOSFET-u

Pre lepsie pochopenie ovladania spinania MOSFET-u pri nabijani medziobvodu vyuzijeme
Prilohu C. Pri zapnuti mechanického spinac¢a sa zacne nabijat’ medziobvod. Ak bude napitie
medziobvodu (Vdc2) dostato¢ne velké, resp. rozdiel (Vdcl-Vdc2) klesne pod urcitd hodnotu, tak
zopneme premostovaci MOSFET, aby pri odbere prudu nedoslo k poskodeniu rezistora
pripojen¢ho paralelne s MOSFET-om.

Pri vypnuti mechanického spinaca sa za¢ne vybijat’ medziobvod a ak rozdiel (Vdcl-Vdc2)
prevysi ur¢iti hodnotu, tak vrati MOSFET spit’ do vypnutého rezimu. Funkcia, ktorou ovladame
spinanie premost'ovacicho MOSFET-u je na (Obr. 7.19).

“void acim_dclink_control(acim_adc t * adcdata)

{
if((adcdata-»in.Vdcl - adcdata-»in.Vdc2 < ACIM DClinkDifflLo)
& (!ACIM ReadDClinkState(})) ACIM SetDClinkON();
if((adcdata-»in.Vdcl - adcdata-»in.Vdc2 » ACIM DClinkDiffHi)
&& (ACIM ReadDClinkState())) ACIM SetDClinkOFF();
¥

Obr. 7.19 Funkcia pre ovladanie spinania premostovacieho MOSFET-u

7.4.10 Prepinanie stavov a obsluha motora

Sucast'ou programu je prepinanie stavov motora pomocou uzivatel'ského tlacidla (pin PC13).
Po stlaceni tlacidla skace program do obsluhy prerusenia tlacidla, kde sa inkrementuje stav a spusta
timer (TIM7).

Sucasne sa zakaZe preruSenie tlacidla az do doby, kedy nastane udalost’ update TIM7.
V obsluhe prerusenia TIM7 sa povoli prerusenie tlacidla a zmaze priznak timera na udalost’ update.
Tymto je vyrieSeny problém nechceného viacndsobného zopnutia (,,debouncing effect).

Stavy stavového automatu st Stop a Run. V rezime Stop st PWM vystupy nastavené na 0 Hz
a0 V zdruzeného napitia (strieda 0,5 na vSetkych kanaloch PWM). V rezime Run sa generuje
PWM na zaklade vypoctu striedy z jednotlivych funkciii spomenutych v tejto kapitole.

Piny D14 a GND je potrebné prepojit’ prepojkou. Pre rezim Inhibit piny odpojime a dojde
k zablokovaniu PWM vystupov. Ak sa motor nachadza v rezime Run alebo Stop, tak sa okamzite
zablokuju PWM vystupy. Po opédtovnom pripojeni prepojky sa bude motor nachadzat’ v reZime
Stop.

Piny AVDD (pripadne 3V3) a D12 m6zu aj nemusia byt’ prepojené pri chode motora. Rozdiel
medzi prepojenim a neprepojenim pinov je v smere rotdcie motora. Kod je napisany tak, ze
prepojenim pinov sa pocita zo zapornou frekvenciou a odpojenim s kladnou frekvenciou. Ak sa
rozhodneme v rezime Run zmenit’ smer rotacie, tak zmena frekvencie sa bude taktiez pohybovat’
po rampe.
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7.5 Vysledky z STMStudia

STMStudio je nastroj, ktory snima a zobrazuje premenné v redlnom case. Pomaha pri
dolad’ovani a diagnostike programovej aplikacie. Je uzito¢na pri dolad’ovani programov, ktoré
nemoOzu byt zastavené, napriklad stvisiacich s riadenim motorov. Snimanim pradov na bo¢nikoch
sme zachytili priebehy statorovych prudov v ¢ase a aj prepocitani amplitudu pradu. Zobrazované
boli prudy s frekvenciou 10 Hz, 40 Hz, 50 Hz a 100 Hz.

Pri nizsich frekvenciach (Obr. 7.20) je vidiet’, Ze priebeh prudu je skresleny, resp. nie je uplne
sinusovy. V jednoduchych pohonovych aplikaciach nam budu tieto priebehy skreslenych
statorovych pradov urcite postacovat’.
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Obr. 7.20 Priebeh nevykompenzovanych statorovych prudov v case s frekvenciou 10 Hz

Skreslenie je mozné Ciastocne upravit kompenzaciou dead-time. Pokial’ do kodu doplnime
podmienku, aby sa strieda zvdcSovala (zmenSovala) o0 dead-time v zavislosti od kladného
(zaporného) smeru pradu v danej faze, tak vykompenzujeme dead-time. Porovnanie priebehov
pred a po kompenzacii dead-time je na Obr. 7.21. Rozdiel je nepatrne maly.

Pri vacsich frekvenciach (Obr. 7.22 a Obr. 7.23) chyba v kratkom okamihu v jednej faze
informacia o prade. To sposobuje v priebehoch prepady. Dévod nespravnej informacii o prude je
ten, ze v danej faze je velka strieda. Prud sa nestihne zmerat’, pretoZze bo¢nikom tecie prud prilis
kratky Cas alebo aj vobec.
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Pre spravne zobrazenie vysledkov neuvazujeme prad danej faze v Case velkej striedy.
Namiesto toho prad dopocitame zo zvysnych dvoch faz pomocou 1. Kirchhoffovho zéakona. Do
hlavnej slucky programu doplnime podmienky pre vyber najvacsej striedy ztroch stried
jednotlivych faz anasledne sa uskuto¢ni dopocitanie prudu. Zvysné dve striedy zostavaju
nezmenené. Priebehy fazovych pradov v ¢ase budii mat’ sinusovy tvar bez prepadov (Obr. 7.24 a
Obr. 7.25).

Vysledok simulacie (Obr. 6.8) nemozno porovnat s vysledkami z merani. Model
asynchronneho motora je nepresny. Bolo by potrebné zmerat’ a identifikovat’ skutocné parametre
motoru a vytvorit’ samostatny model malého asynchrénneho motora v Simulinku. To by vSak
prekracovalo nad rdmec tejto prace abolo by potrebné tito problematiku rieSit v d’alSej
samostatnej praci. Podstatou vytvorenia modelu v Simulinku bolo hlavne navrhnutie funkéného
riadenia U/f. K jednotlivym blokom alebo subsystémom naleZia d’alej v programe odpovedajuce
funkcie.
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Obr. 7.21 Porovnanie priebehov s frekvenciou 40 Hz pred a po kompenzacii
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Obr. 7.22 Priebeh statorovych prudov v case s frekvenciou 50 Hz bez korekcie
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Obr. 7.23 Priebeh statorovych pridov v case s frekvenciou 100 Hz bez korekcie
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Obr. 7.24 Priebeh statorovych prudov v case s frekvenciou 50 Hz s korekciou
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Obr. 7.25 Priebeh statorovych prudov v case s frekvenciou 100 Hz s korekciou
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8 ZAVER

V teoretickej Casti bakalarskej prace boli objasnené zakladné poznatky o Cinnosti
asynchronneho motora aj zaklady riadenia rychlosti otaok. Stucast'ou tedrie bol taktiez rozbor
metody riadenia U/f vratane objasnenia vyhod, ale aj nevyhod pouzitia.

V d’alSej kapitole bol popisany nepriamy meni¢ kmitoc¢tu s napdtovym medziobvodom
konkrétne pre nas ucel. V nasej praci bola pouzita sada laboratérnych pripravkov, ktora obsahuje
MikroStand, mikrokontrolér STM32 a redukcia na Nucleo.

Po zoznameni sa so zakladnou tedriou asynchréonnych motorov a ich riadenim bolo potrebné
navrhnut, popisat’ a realizovat’ riadiaci algoritmus. K popisu algoritmu bol potrebny matematicky
aparat komplexného priestorového vektora a z neho vychadzajica Clarkovej transformacia. Bol
vysvetleny aj princip sinusovej pulznej Sirkovej modulécie.

Vyuzitim teoretickych poznatkov z predchadzajucich kapitol sme uskutocnili simulaciu
riadenia U/f v programe MATLAB Simulink. Jednotlivé bloky alebo subsystémy boli vysvetlené
a vysledky simulécie boli okomentované.

V poslednej Casti tejto prace sme sa zaoberali naprogramovanim mikrokontroléra STM32. Bol
vysvetleny princip jednotlivych periférii a zakladné myslienky algoritmov v programe. Bolo
potrebné rieSit’ problematiku ochrannej doby, priameho pristupu k pamiti, merania veliCin,
plynulého nabehu a obsluhu motora.

Motor bol uvedeny do chodu a spiiial vietky vopred uréené podmienky. Na zobrazovanie
vysledkov statorovych pradov bol pouzity nastroj STMStudio. Nedostatky a nepresnosti merania
sme v programe oSetrili. Motor s meni¢om by vedel najst’ uplatnenie v jednoduchych pohonovych
aplikaciach.

Vysledky z merania nemohli byt porovnavané s vysledkami simulédcie. Bolo by potrebné
identifikovat’ skutoné parametre motoru a vytvorit’ samostatny model motora. Tento problém by
mohol byt rieSeny v d’alSej samostatnej praci.

Dosiahnutie maximalneho modula¢ného ¢initel’a pre vyuzitie maximalnej napatovej moznosti
striedaca je d’al$i dobry namet na rozsirenie prace do buducnosti.
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Priloha A: Kompletna sada pripravkov
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Priloha B: Redukcia na Nucleo
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Priloha D: Stitok asynchrénneho motora 1LA7063-4AA90
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