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Abstrakt

Cilem této prace je zrealizovat pohon trojfazovédgulaniho autotransformatoru. Projekt
obsahuje teoreticky zéklad z elektrickych poinona zaklad kterého je volen typ motoru,
zpisob fizeni a regulator pro pety konkrétniho pohonu. S&asti prace je navrh a vyroba

hardwaru s mikroprocesorem, sestavajiciliolizi, méfici a silovécasti.

Abstract

The aim of this work is to implement an actuatar tfree-phase variable autotransformer.
The project includes a theoretical base of electcitiators on the basis of which is chosen the
type of motor, its method of control and regulattegcessary for a specific actuator. Parts of the
thesis are design and production of hardware wiibraprocessor, consisting of control,

measurement and power part.
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1 UvoD

Elektricky pohon je zadzeni, kterépremenuje elektrickou energina energii mechanick.
NeZ se elektricka energie prami v mechanickou, projde &itou fazi, a tou je magneticka
energie, neboli energie magnetického poldizéai, kterd takovouipmenu konaji, se nazyve
elektrické motory. Mzi takova z#izeni vSakiadine i nap. elektromagnet. V dnesni dob
znamespoustu typ elektrickych motak. Do skupin ¢ cEli predevSim kvalita vstupujici energ
NejzakladrjSi rozcleni motofi tvori skupiny poha#né stejnosgrnym anebo stdavym
proudem. Kazda skupina ma suégnosti a nezaénitelné vyuZiti.

Abychom dokazali elektrickypohonfidit, musime byt schopnipwavit vstupujici ener,
piipadre jiné vlivy, do takove kvality, aby se pohon chovakekavanym zfisoben, & uz na
zaklad odhadi, nebo vypotia matematickyclei fyzikalnich model. Profadu aplikaci je ale ta
kontrola nedostaljici, a proto pouzivame ofistikovargjSi zpisob fizeni ktery se nazyva
regulace Regulace jé&izeni se z§tnou vazbou. Regulaci provadi reguléator, tirize bytélovek,
mechanicky systém, nebo analogasiydigitalni elektricky obvod. Regulator byva tagtji
vybaven prvkem, dikykteréhc je schopen znat hodnotu regulované dmli. Regul&nim
zadsahem upravuje vstupni energfiippdre jiné vlivy, aby vystupni vetinu udrzel co nejbliz
Zadané hodnét Rozdil mezi vystupni a Zadanou hodnotou se naaglelylka, tuse snazime ve

vetsing pripadi eliminovat.

Spojenim elektrického motoru a vhodného regulatamikne elektricky pohon. Obeérse
muze elektricky pohon povaZovat za mechatronicky &ystsloZzey z prvka elektrickych a
mechanickychktery zabezpaije fizeni nebo regulaci hybu i premeéné elektrické energie n
energii mechanickou. Elektrické pohony jsou nezbytsowasti dnesniho Zivota. Zavisi na r
vétSina pamyslovych ¢innosti. Jejich vyvoj je zamen hlaveé na zlepSoval Zivotnosti,
spolehlivosti, vykonnosta Usporosti. Krom¢ svého Ukolu usnadnilovéku Zivot jsou vSak
nekterych, zejména technologickh procesech nezbytné. Na pohosgy proto kladeny velké

naroky. [1]

Smyslem této prace jerealizovatpohon pro trojfazovy autotransfortor. Vlivem nizké
tvrdosti takového zdroje buddiptiznych znénach v obvodu dochéazet ke kolisani vystupi
napsti. Kolisani nize byt zgisobovano rové i kolisanim vstupniho &ivého napti. Ukolem
regula&niho pohonu budstaticky regulovat nagti na vysupu autotransformatoru na nastav

hodnot a simulovatak sf’ s konstantnii zdrojem nagti a malou impedan.
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2 AUTOTRANSFORMATOR

2.1 Poharény autotransformator

Trojfazovy reguléani autotransformat je slozen ze 3 jednofazovych moé. Maximalni
proud sekodarnim vinutinje 18 A. Vystup autotransformatolze regulovat 0(0% do 112,5 %
hodnoty jmenovitého n&ti na primarni stran Napgjeni je trojfazové sdruzenymteiym
napitim 400 V. Autotansformatc je poharn ruené a slouzi k napajeni tesianych n&nic¢a v
laboratdich vykonové elektronikyOvladani vSech 3 fazi je na jedné spwié os s rozsahem
ot&eni cca 320°Experimentalnim @enim byl stanoven pibny kroutici momenpro fizeni

autotransformatorminimaln 1 Nm

Tab.1 : Znmerené hodnoty statického momentu

smeér ot&eni doleval Smeér ot&eni doprav
vychylka rozsah [%] staticky momenfNm]
1C 0,996 0,981
30 1,01 1,01
50 1,02 1,0¢
60 0,981 1,01
90 0,961 0,981

M¢étenibylo provedeno pomoci 50( zavazi a mechanické pakgtera byla pevé spojena ¢
osou. Pomoci rovnice pro vyget tativéeho momentu byly zjighy vySe uvedené hodnoty
tabulkach.

(1)
Dosazenim do rovnice dostane
M=m-g-r

M je staticky momeniiNm], m je hmotnost zavaZi [kgl je gravit@ni zrychleniim/s] ar je

délka paky (vzdalenost zavazi od o[m]
Priklad vypaitu 1.r&dkuTab. 1:

M = 0,500 -9,81 - 0,200 = 0,981 Nm
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Tabulka ukazujeze velikost statického momel se liSi v fiznych vychylkach jeinepatri.
Staticky moment je Zjsolker z nej\tSi ¢asti feci silou mezi uhkovymi kart&i a vinutimi
autotransformétoru. Mezimito ¢astmi navic vzniké fechodovy odpor, ktery se v giehu
polohy znatel meéni. Velikost fechodoveho odporu je sHirzavisla natlou¥'ce zoxidované
vrstvy na povrchu vinutikteraje pohybem kart#e po vinutisnizovan, a taky na velikosti
vedeného proudu. Hodnopyechodového odpo tak nelzgednoznang urcit. Béhem n&eni na
autotransformata byly nangreny hodnotyodporu v rozsahu 2,5 az @b Pro zajis¢éni stability
ovladaného mechanismsop uhlikové jezdce na hlinikovych chi&éih vybaveny protizavazim,
aby nedochazelo k samanému pohybu kartéi, a tim kezmeéng transformaniho pongru. Pri
navrhu pohonu jgotieba nezanedbat trojici pohyblivyaramen protoz: jejich hmotnost se
projevi na dynamickémmomentu, ktenbude poteba vykonat $ regulac.

Pohyblivaramena jsou sloZzenaprofilovanéhonosniku, na jehoz jednom koncivodivy
uhlikovy kart& s hlinikovym chladiem a na druhém konci je ocelové protizavazi. Jex
hlinikovym chladéem je uchycen na keramickém izolatoru.\Obr. 1. Podle modelu ramen
ktery byl vytvden v programtAutodesk Inventor Professionad jeho £ziSt ve stedu otvoru
pro prochazejici osu. Moment setfmasti pro hlavni osu byl programem s nal,44710°
kgm?®. Celkovad hmotnost jednoho rane je podle vyp&tu modelu0,353 kg.Zjisténé Gdaje
budou slouzit k vyp&tu potrebného regulator

Obr. 1 Model ramena autotransformatoru s jezdcem a pesazin
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Jak bylo uvedeno vySe, trojfazovy autotransform@aoslozen ze 3 jednofazovych moiiL
které jsou spojeny vack za sebou pomoci vitovych tyi a distagnich matic. Jejich sedy
prochazi spokna osa, na niz jsou uchyceny pohybliva ramenatékaOsa prochazi skrzaedni
modul a na jejim konci je madlo, které slouZi pt&eni osy. Otéenim Ize plynule regulovi

pievodovy pondr vSech i fazi najednot

Obr. 2 Schéma autotransformatoru zapojeného déztly

Kazdy modul je osazen svorkovi pro zapojeni primarniho i sekundarniho vinuti. Zapt
Ize kdykoliv znEnit. V souwasrosti jsou vinuti zapojena do érdy. Jei stted neni fipojen k
sttednimuvodici sité. P¥i napajeni autotransformatoru naprdzdno jtvary vystupnich nafi
zdeformované sinusovky.Tyto deformace jsou Zigobeny pravgpodobré odliSnymi
magnetizanimi praudy vSech #i moduli. Tento jevmiZe zpisobovat problémy ip méreni
vystupniho nafti a lze jejvyieSit piipojenim stedu vinuti ke sedninm vodici site. Vystupni
napsti pak budou mit tvaryistych sinusovel Pribéhy vystupniho natii jsou naObr. 3 a na
Obr. 4.
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Obr. 3 Pribehy zdeformovaného vystupniho éag negpripojenym stednim vodiem
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Obr. 4 Pribehy nezdeformovaného vystupnihodiap pipojerym stednim vodien
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Obr. 5: Autotransformator
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3 POHONY

3.1 Pohony se stidavymi motory

Pohony se sidavymi motory jsou velmi roz&né. Mezi hlavni vlastnostédhto pohoif
pati vysoka mira spolehlivosti a bezudrzbovy provoatddy jsou ¢asto napajenyifmo ze sit
sttidavym naptim, nebo frekvetnimi menici, které zajiguji jejich optimalnitizeni. Motory
pohargné stidavymnaptim se pouZzivaji népstji pro aplikace s vysSimi vykony, zpravidla 3
W a vySe, vyjimkou nejsou motors vykonyv radech megawait RovreZz se pro specialr
aplikace pouzivaji sidavé motory s vykony ¥adech waft. Sttidavémotory jsou nejroz#énsjSi
v pramyslovych aplikacich, kde jsou nezbytné pro jejggolehlivost a bezudrzbovy provc
ktery je zaji&n predevsim jejich jednoduchou konstrukci a absenci Wéioru, ¢i jinych
kluznych kontaki. HorSi vlastnosti motory projevuijitipjejich rozkehu neb zmené fizeni. Pro
rozbih secasto pouziva frekvemich nmenic¢t nebo pepirdni zapojeni vinuti hszda/trotuhelnik.

Stridavé motory se podle jejich chodélicha motory synchronni a asynchrc. [2]

3.1.1Asynchronni motory
Asynchronni motor je vhodny pro aplikace, které yraduji konstantni rychlost a@ni.

Mezi klady motoru pdt zejmén. reakce na skokovou zmu zatizeni. Nevyhodou je sloi

regulaceot&ek, které je pdeba fyzicky ndfit na vystupu motoru, protoZze nejsou Vvlivi
proménného skluzu konstantni. Skluz seénn se zatizenim motoru. Konsttug pati

asynchronni motor k n@@nodussii mototim. Jeho stator je t¥en vinutim. Rotor s«asto
skladaz klecového vinuti, ve kterém se indukuji pry z magnetického pole statorového vin

Cim je wtsi rozdilrychlosti ot&eni rotoru od magnetického pole statoru, jsou indukované
proudy vétsSi. Indukované proudy svymi silovymtiaky oté&eji rotor. Motory jso proto takeé
nazyvany jako indukni. Vyhodou je, Ze asynchronni mc se dokaze poifpojeni na g sam
rozkehnout. [2]

3.1.2Synchronni motory
Synchronni motory, gk napovida jejich ozgani, pracuji synchrorgn s rotujicim

magnetickym polenstatoru.Jejich stator je stejnjako u asynchronnich motoia rotor tvdi

zdroj stacionarniho magnetického poU vétSich motod jsou rdory tvoreny samostatnymi
vinutimi. Mensi motoy jsou zpravidla vybaver permanentnimmagnety Rotujici magnetické
pole statoru s sebou tahad magnetické pole rotdem setak ot&i stejnymi otékami. Motor se

nedokazepo p@ipojeni na g sam rozBhnout. Na skokové zatizenreaguje bd zmegnou
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zagzneho uhlu, coz je geometricky posun mezi pou rotoru avyslednym magnetickym toke,
nebo vypadnutim ze synchronismu, coZz znamena zadtavotoru a nutnost odpojeni napdj
Synchronni motor se hotlhm, kde je pdtba udrzet sté ot&ky a kde nedochazi ke skok«

zmené zatizeni. [2], [3]

3.1.3Rizeni s¥idavych motoni
Rizeni stidavych motok je nejvyhodsijsi provadt frekverenimi menici. Zména rychlosti
otateni je zfisobena ménou frekvence napajeciho réig Jiné zfisobytizeni jsou nehospodar
a z tohoto dvodu se dnesepouzivaji. Frekvemi meni¢e jsou navic nutnosti pro synchroi
motory, které se maji rozhnout bez psobeni cizi sily. Nevyhodou frekvarich ménica jsot

jejich vysoké ceny, které zpravicodpovidaji ceé poharného motoruf2]

3.2 Pohony se stejnosgrnymi motory

Stejnosmdrny strojje historicky nejstarsim vynalezenystrojem, vyuZivan je jak v rezin
motorickém -motor, tak v rezim generatorickém, v tomtaripac ho oznaujeme jaki dynamo.
Princip fungovani konstrukce stejnosénného motor jsou pomérné jednoducé. Motor mé na
svém rotoru civku, kteraytvari magnetické pole. Rotor je tak@zyvan kotvouVe statoru jsou
bud permaentni magnety, nebrovnéz civky, které tvéi druhé magnetické poli Magnetickée
osy obou poli jsou avzdjen kolmé. V tomto usp@dani fisobi maximalnm momentem. Na
vodice kotvy pisobi sily, které zjsobi jeich pohyb. Rotor se otda < nim i jeho magnetické
pole. Kdyby byla ol& vinuti napajena stejnym proudem, rotor by se pquzaail a zistal ve
stabilni poloze. Proto je peta napajet kotvu vzdy tovym zpisoben, aby byla magneticka
pole statoru a rotoru navzajem kolnTo vyzaduje ¥tSi paet budicch civek kotvy vedle seb
Zapojeni civekmusi byt provedencdak, aby se mohlo jejich magnetické pole pohybc
Relativni pohyb pole, které ma vzdy stejnou geoitiaiu Stku, se provadi odpojenim pry
civky za sodasného fipojeni posledni civky. Celyd magnetického pole se posune protégm
ot&eni rotoru o vzdalenost mezi sousednimi civl. Pro tyto @dely ma tejnosngrny motor
komutétor, ktery tvii jeho nejslabSi misto, protoZze podléhd tgtmtni a vyzaduje udrzt Je
zdrojem ruSeni a je nachylrna cistotu prostedi. &lada ze dvou uhlikovych karid které
klouZzou po lamelacla vedou do ich proud. Civky kotvyjsou gipojeny na lamely. Uhlikov
kart&e jsou uchyceny nehybrnviéi statoru a spolu s lamelami na rotczaji¥uji takovou
geometrickowazbu, Ze je magneticka osa polerereeho civkami fipojenymi na lamely vzd

kolma na magnetickou osu statoAby nebyl chod motoru trhany, uniige se do rotorico
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nejvice civek, vzdalenost 2 sousednich civelujertzv. civkovy kro, cozZ je vzdalenost civek,

které mohou byt napajerpainym prouder.

V piipact, Ze m& motove statoru misto magnievinuti, rozliSujene nékolik typt motoit
podle zmisobu zapojeni statorych a rotorovych civekPrvni moznosti je motor sériovy, ki
jsou ol& vinuti zapojena @ série. Civkami protéka vzdy stejny proud. Dal$Znosti je moto
derivani, kdy jsou obB vinuti zapojenaparalelg. Na obou civkach je tudiz stejné stpa
celkovy proud tekouci do motoru se réliddo rotoru a statoru. Kompaundni motor @ést
statorového vinuti zapojenalo série s rotorem &st zapojenou paralélrk rotoru. Motor mé
vlastnosti obou stréj pripadré miZze pouhou zrmou napajeni igchazet z jednoho stavu
druhého. Poslednim typem je motor s cizim buzerkidy, ma statorové vinuti vitni zdroj
proudu a neni nijak zavislé na proudu tekoucim atoru. Vinuti misto magnétse pouZivi
hlavré u velkych motoii, kde by bylo zakomponovani magihetar@né. Motoy s vinutim na

statoru maji rovéZ lepsi reguléni viastnost [2]

Obr. 6. Model stejnos@rného motoru s permanentnimi magr[6]

3.2.1Motor s permanentnimi magnety

Motor s permanentnimi magnety ma namisto statomvétuti magnety. Tyto magnety ji
tvar valce a tvid vétSinoujednu poélovou dvojici. Jediné vinuti v motoru sk teachézi na jeh
rotoru. Motor je vybaven komutatorem, ktery rot@pagji. V tomto typu motor je konstan
magneticky tok, proto dokadZzemeénit ot&ky motoru pohou zménou ndukovaného nagpi.
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Moment motoru je fmo unerny proudu. Utéchto motoru pouzivame konstantu motoid, c
zn&i konstantu motoru, danou jeho provedenim a gedackgini rozmeéry a @ znai jeho
konstantni magneticky tok. Z tohotéwbdu se jako konstanpouziva swin c a®. (U motoru s
vinutim na statoru se pouZziva konstanta motoru &adprovedenim a geometricki rozmery
motoru).Magnety byvaji vybavenypravidla motory malych rozéni a vykormi. Odpad u nich
starost 0 napajeni @drzbu budicihcstatorového wviuti. Dnes se pouZivaji magn z miznych
materiati. NejvyznamgjSi roli pri volbé magnel hraje jejichcena. Motor Ize vybavit silnymi
kvalitnimi magnety za vysokou cendjgadré obyejnymi, nap. feritovymi magnety. [5], [9]

3.2.2Rizeni DC motori
Stejnosndrné motory lzeridit nékolika zpisoby Existuje moznostizeni znm¢nou nagti na

kotvé motoru, nebo z&nmou proudu buzeni (plati pro motory s vinutym buaet

Nejjednoduss a historicky nejstarSi #igob fizeni je fizeni odporovou regule. Pomoci
predtadnych rezistdr dochazi k mini casti elektrické energie jdouci do mot, a tim omezeni
napiti nebo proudu podle petby. Prominné nebo pevné rezistory lze zapojovegdpelymi
motory, gFipadré zvla¥ pred vinuti statorgi rotoru, a motorze podle paebyfidit. Jdeo fizeni
nehospodarné, protoZastenergie je prokiovana na teplo. Princip je zaloZen na jednoduc
zpasobu znény celkového odporobvodu, a tim zjgsobenowménou proudu, ktery dodp tece,

resp.omezeni nafii, které bude na svorkach mot, nebo¢asti jeho vinui. [2]

DalSi mozny zfisob tizeni jetizenym usnrnovatem. PouZit l1ze ndp tyristorovy nebc
tranzistorovy usrriova® ngpajeny ze sé& Zménoutidiciho Uhlu usrrinovate se mini nagti na
jeho vystupu. Propracovgsi systémy umznuji fizeni ve vSech kvadrantech spojent

rekuperaci energie. [10]

Mezi zpisoby napajeni stejnosmmyck motori ze si¢ se stidavym naptim pati mimo jiné
kombinace transformatoru s usminovatem, nap. Graetovym obvodem Transformatory moho
byt s pevhym nebo progmnym gevodem Regulace je po#iné presna, jednoducha

hospodarna. [10]

Casto pouzivanypasob fizeni jetizeni pomoc spinanych mnica typu DC/DC Tento
zpusob fizeni se nazyvdélizen PWM, cozZ je zkratka nazvu proulzré Sickovou modulaci, v
anglickém jazycePulse Width Modulatior. PWMtizeni je velie popularni, protoZze se jedni
ponerné jednoduchy a spolehlivy apobftizeni. Pulzt Sitkova modulace vyuziva pou.dvou
hodnotfidiciho signélu a tologické nuly a jedriky. Princip spoiva ve znéné ponmeéru doby
zapnuti a vypnuti napajentiodnotarizen PWM miZze nabyvat 00 %, této vetiné se tika
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sttida. Je t@&ast dobyz celé periody, kdy je tranzistor sef. Tento zfisob se vyuzivaiedevsin
v polovodtové spinaci technice, protoze p¥aw téchto dvou stavech (otgeny/zaweny) maji
tranzistory nejmensi ztratyFrekvence spinani jéana. Bzrn¢é zatina na jednotkach kHz a kair
na desitkach ffpadré stovkach) kHzPWM fizeni se pouZiva napu fizeri swtelného toku,
fizeni napti a proudu u topnycheles, a takétizeni stejnosgrnych motofi. Hodnota stedniho
napsti na zatkzi se pa@ita jakosowin nagti menice a stidy.
U,=Uq " s (2)
U, je stedninapsti na zakzi (V), Uq je nagti ménice (V) a s je stda

Vlivem indukénosti vinuti motoru z&ne [ sepnuti tranzistorumotorem protékaproud,
ktery bude nairstat. Ri vypnuti tranzistoru bude klesat. Jev se opakujazsi@u periou. Vznika
tzv. zvingni proudu, které je nejsi i sttide PWM 50%.Cim je frekvence nosného sign
vétsi, tim byva hodnotavinéni mensi. Pozornost je geba ¥novat zvinéni proudu pi jeho
nizkych hodnotachkdy je polovina hodnoty zvémi proudu ¥tSi neZz jeho $edni hodnote
Potom mstava jev, kterému sika rezim peruSovanych proudu. Dolni gy zvinéni se
dostavaji pod nulou hodnotu proudu a proud neniéeh chvilich veder. Na za¢zi se v tomto

okamziku objevuje napi U;, neplati potom rovnice (2). [4]

3.3Model DC motoru

Pri praci s modelem stejnostmého notoru vychazime z fedpokladu, Ze a konstantni
magneticky tok® a konstantu ¢, & je u motoli s permanentnimi magnety zé&emo. Jejict
regulace je powrné jednoducha. Ocky stejnosmirného motoru jsogiimo unmérné zavislé na

napsti a jeho moment na prou. Zavislosti vychazeji mapgt'ovych a proudovycrovnic.
Napst'ova rovnice:
U=cd - w 3)

c® je konstanta motor(Wb), U; je indukované nafti v kotw (V) a w je Uhlova rychlost
rotoru (rad/s).

Proudova rovnice:
M=c@ -1 (4)

M je tativy moment ftidele motoru (Nm) il je proud tekouci motorem (4



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta dektrotechniky a komunikaich technolog 24
Vysoké weni technické v Bra

V obou rovnicich vystupuje konstanta motcc®d. Ta je dana ifedevSim konstruiim
feSenim motoru. Zavisi neelikosti vzduchové mezery, na magnetckdukci geometrickych

rozmerech materialu magné apod.

Pro ugeni vychozich vlastnci stejnosmirného motoru pouzivame jeho nahradni sch

R L

la
—2 »

O

| &)

O

Obr. 7. Nahradni schéma SS motoru s permanentnimi me

Nahradni schéma stejno&mého motoru seklada z rezistoru R ktery nahrazuje ohmick
odpor motoru na jeho svorkach. N&gi podil na tomto odporu ma odpor vinuti. D&lst mize
tvorit prechodovy odpor mezi kattida komutatorem, resp. odpor na kluznkontaktu. Civka L
v ndhradnim schématastupuje induknost motoru, kterou t¥t zavity vinuti. V kotw motoru
se vlivem neustalych z¢n elektromagnetického pole indukuje #apU;. Jako v kazdém
elektrickém obvodu musi i v obvodu nahradniho sdtarplatit Kirchhoffovy zakony a Ohim

zakon. Ulytek nagti na rezistoru |, a Gbytek nagti na induknosti L, jsou dany proudem

motoru.
U, = Rq "1 (5)
dl,
=1, —2 6
ULa La dt ( )

Po dosazeni do druhého Kirchhoffczakona.
UTl = URa + ULa + Ui (7)

Dosazenim z rovnic (38 (6) a Upravou dostaneme rovnici (8).
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dl
Un=1a-Ra+La-d—ta+Ul- (8)

Znameh ot&cky hiidele a konstantu motoru®, miazeme dosazenim rovnic¢(3) ziskat
rovnost ve tvaru:

dl
Un=1a-Ra+La-d—:L+c(Z)-w (9)

Pro poteby navrhu regulatc je nutné znat ifignos motoru Vyuzivame k tomujeho
matematicky modelObvod kotvy motor je popsan rovnici (8)Po Laplaceo¥ transformac

ziskavame rovnici:
U= Ry, 1(p) + pLq - 1(p) + U; (p) (10)

Pfenos motoru-1(p) je pondr vystupu ke vstupuPro navrh regulatoru proucse Fenos
motoru pocita @i zabrzéném rotoru, to znamena, Ze hodnota indukovanehétingpnulaa
Ubytek napti na kot¥ motoru je tvéen pouze ohmickym odporem a indoksti vinuti.
Vstupem do motoru je typicky né&p a vystupem motoru je jeho moment. Vstupnidiape
pacitd jako napjeci napti motoru, od kterého se atte jeho indukované nai. Matematicky

model je potom popsawvnici (11).

1
L 1 /Ry (11)
Us(p) Roatple 1+ptg

Fi(p) =

Taj€ ¢asova konstanta motoru. Tu zjistipodle rovnice (12). [4], [11]

Tg = R_ (12)
a
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4 POHON AUTOTRANSFORMATORU

4.1 Motor pro pohon autotransformatoru

Pro pohon autotransformatoru byl zvolegratovy DC motor z osobniho automobilu Skc
Favorit. Motor je napajen n&gm 12 V. Na svém vystupu magvodovku, diky které je vhodr
pro @imé spojeni s osou autotransformatoru. Tento ltatorovy motor s permanentnil
magnety ma celkem 3 ka&éw tedy i 3rizné kombinace fipojeni napajeciho n&p. Kazdé
dvojici odpovida jedna konstanta motor®d. Prakticky to dovoluje gnit ota&ky motoru i
konstantnim napajecim nd&ppouhou zminou najajecich vodiiu. Kazdé dvojici odpovida jedr
konstanta a tudiZ jedna rychlost@ai. Prvni dvojice karté svird mezi sebou uhel 180°, drt
dvojice uhel piblizné 120° a posledni 60°. Motor je prataly pohonu autotransforméto
zapojen na dvojici karta svirajicich mezi sebou uhel 180t #®mto zapojeni ma motor n&péi
konstantu ®, to znamenaze bude mit neftSi mozny moment ip stejné hodnat proudu.
potrebnych parametr motoru bylo provedeno &renim a vypoéty. Z méteni grechodného &e na
motoru byla u¢ena induknost motoru, jeho elektromagnetickdsova konstanta a elektric
odpor. Mefeni bylo provedeno skokovym¥ipojenim napti k motoru @i zabrzéném otoru.

Zaznam piibéhu proudu pi skokové zniné nagti je ne Obr. 8.

100w/ 1ooa H « 0Ds 20000/ Stop § B 2254

AX = 1.560000000ms 1/AX = 641.03Hz | AYIZ] = 2.80000A

Obr. 8: Pribeh nagti a proudu v motor - modra -napeti, fialova- proud
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Elektromagnetick&asova konstanta, tedy doba, za kterou g dosahne 63 % hodnoty
sveého ustaleného stavie 1,56 ms. Odpor motoru byl vygten podleOhmova zéakona z hodnot
nanefenych na motoru v ustaleném ste

R, = —5'2—1139 (13)
T 46

Ra je elektricky odpor motol (2). U je nagti na motoruV) a | je proud tekouci motore

(A).

Indukénost motoru La byla vygitena podle vzorce na vypet elektromagnetick€asové

konstanty.
La (14)
Ty = Ra
L,=R, - 1,=113 -1,56-1073=1,76 - 1073H = 1,76 mH (15)

Laje indukénost motoru (H)t, je elektromagneticka konstanta motoru

Z vysledku ndteni ot&ek, proudu a napi byl vypcoitena konstanta motoic@. Nangrené a

vypoctené hodnoty jsou Vab. 2.

Tab. 2: Zmérené a vypétené hodnoty z gfeni na motor

U [V] I [A] | n[minY] | Ui[V] | c@[Wb] | smérot&eni
9 0,67¢ 1599 | 8,23725| 0,049193 +
12 0,71 2174 | 11,1977| 0,049186 +
15 0,7€ 2786 | 14,1412| 0,048470  +
9 0,67 1644 8,2429| 0,047879 -
12 Q75 2238 | 11,1525/ 0,047586 -
15 0,7€ 2862 | 14,1412 0,047183 -

Priklad vypaitu 1.fadku:

Ui=U-R, -1 =9—-1,13 - 0,675 = 8,23725 V
.U, 823725
B== o —w= o 0,049193
60 60

Praimérna konstanta motoic® = 0,04825.

Motor ma na svém vystu implementovanou fievodovku. Ta se sklada z jednc

Snekového a jednohdimého pevodu. Pevodovy pordr pievodovky je i = 66,2.
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4.2 Konstrukce pohonu

Pohon autotransformatoru byl navrzen jakiddavné z#zeni. Hlavnim pozadavkem
pohon bylo, aby nenarusalvkonstrukci autotransformatc a nebylo pdeba na #m vytvéet
nevratné zrény. Sowasre bylo zadouci, abbylo moznopohon snadno montovat i demonto
bez pouZiti néadi a proces nebyl zdlouhe.

4.2.1Uchyceni motort
Stratovy motor je uchycen pomoci 3 Srd@ulM6 za jeho uchycovaci adaptéry. Ty

nachazeji na jehprevodovce a svymi konci vytigji rovinu kolmou n vystupni osu motoru.
Motor je uchycen na plastové desce, kterd je ro¢ané scelem autotransformétoru a je o¢j
odsazena o 90 mnDeska je vyrober z plastu o tlouke 8 mm K autotransformatoru j
uchycena pomoci 4 zavitovychétya pfiméru 10 mm. Ty jsou spojeny pomoci prodluzuijic

matic s tgemi svazujici cely autotransformat

Obr. 9: Autotransformator s pohonem
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Obr. 10: Pohon autotransformatoru

4.2.2Koncové senzor
Dorazovécidla jsou realizovany pakovymi mikrospifiaPro kazdou koncovou polohu

pouzit jeden. T§ vychazejici z chlade uhlikového kartée se v koncovych polohach opiré
paky mikrospin&i aspina je jejich rozpojovaci kontaktiprusi proudorotékajici obvode. Pro
signalizaci koncové polohy bylo z&ém¢ voleno rozpojeni proudovodné drahy, aby se zv
bezp&nost pohonu aipptipadném peruSenieho obvodu nebo destrukeéidel se pohon zastavil.
Provoz pohonu bez zapojeni koncovydidel se ndoporuuje, protoze by mohl poskoc
autotransformataoa vyZzadoval by vodivé propojeni svorek pro zapoemicovychéidel.
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Obr. 11: Senzory koncovych poloh

Polohucidel 1ze nEnit diky vyfrézovanym drazkamTakto Ize snadno vyladit polohu, k

bude signalizovana koncova poloha autotransforni

4.3 Hardware

Hardware pohonu se sklada z celkem ¢&sti. Prvni, fidici c¢ast tvdi predevSin
mikroprocesor. Druha, silow#stje sloZena z vykonovych tranzistica jejich budta. Treti ¢asti
je cast neteni, ve které se nachéazeji transformatory pegeni vystupnihonagti a rezistory pro
meéteni proudu tekouciho motorem. Hardware byliwatlu kompaktnosti navrzena jeden
ploSny spoj o rozérech194 mm na 95 mmK vyrobé byl pouZzit oboustranny cupre. PloSny
spoj byl vyroben fotocestou laboratgich na UVEE Celé schémacetré planu ploSného spo

bylo vytvoreno v programu Altium Designe

PloSny spoj je vybaven usmiovacim mistkem a mZe byt napajen stejnosmmym i
sttidavym naptim. Navrzené apdjeci nafti ploSného spoje odpovida napajecimwutiapotoru,
ti. 12 V. Obvod je chraény proti pepsti sérii dvou zenerovych diod. Hladina ®@tpjejich
stabilizace je 18,2 V.i#Pnagpajecim nagti do této hodnoty nedojde k destrukci ploSnéhqgespni
jeho komponentKratkodobéprepsti v obvodu nize vzniknout naip prudkymbrzdénim motoru.
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Obr. 12: Navrh ploSného spoje v Altium Desig

4.3.1Ridici ¢ast

Ridici ¢ast tvdi hlavre konektory pro fipojeni mikrokontroléru Freesci, ve kterém
probih& kompletniizeni pohonuRidici ¢ast je vzajem& propojena se silovou adtici ¢asti Do
mikrokontroléru jsou vedeny z dhci ¢asti vystupy ze vSech gebnych ngfeni nagti nebo
proudi a vyvedeny z § jsou do silov&asti signaly prdizeni tranzistar a ovla@ani relé. Déle je
deska osazena 40 pinovym konektorem, ktery sl@kai jfiprava pro gipojeni displeje, tléitek,
inkrementalnickidel a potenciomelr Na konektor jsou vyvedeny digitalni a analogové pgta
digitalni vystupy. Tento konektor umozni v budoucnuigwjit k hardwaru desku osazen
displejem a tlaitky, kterd roz§i uzivatelsky vstup. Kovladanipohonupak nebude pétba

piipojeni k PC.

»—1 GPIOCUEXTAL 5v :;f:—bvcm
GPIOCOXTAL/CLKIN 5y otk
>3 GPIOFBIRXDOITBL GND (2 I-enD
GPIOC2TXDOITBOIXB,_IN2/CLKO GND (o2
—> | GPIOCSIDACOIXB_INT W >
GPIODOTDI 3av oL DisPL
£ GPIOD2ITCK GPIOCH/TA2IXB_INJICMP REF (—2o DL -
AINS 5 | GriopuTDO GPIOCT/SSITXDO (22 e
e 2| GPIODA/RESET GPIOCAIMISOIRXDO o2 e GND-I|| e 40 39 s> 33
e | GropaTms GPIOCY/SCLK/XB_IN4 (2 Do e B 37 o
& GPIOCATALCMPB_O GPIOCIOMOSI/XB INSMISO 22 D S % 35 2
& GPIOCITAG/ICMPA_O/RXDO GPIOFOIXB_IN6 (o= e " 3 3 s
& GPIOAG/AN GPIOCILICANTX/SCLUTXDL (29 - — 2 3 S
4 GPIOATIANAT GPIOCI2ICANRX/SDA/RXDI 20 —L - 0 29 o
A GPIOAJANA4 GPIOF2/SCLI/XB_OUT2 22 — o 28 27 DINe
GPIOAS/ANAS GPIOFITSDAI/XB_OUT3 (—o& o Bl 2% 25 e
SORRENT LT GRIOAVANALCMPA_MO GPIOF4TXD1/XB_OUT4 22 e e 24 23 S
e 5 GPIOADANADICMPA_P2ICMPC_O GPIOFSIRXDLXB OUTS 2> s S 2 21
Lo 2| GPIOATANAZVREFLA/CMPA M2 GPIOE/PWMOB (2t e M 20 19
GPIOAZIANAZIVREFHA/CMPA_M1 GPIOEU/PWMOA (25 L ool 18 17 $>VCCs
—2L | GPIOBG/ANBGICMPB_M1 GPIOE2/PWM 1B (—2= Eiey 16 15
GPIOB7/ANB7ICMPB_M2 GPIGEIIPWM1A ok e GNDA}— 14 13 10
—23 | GPIOB4/ANBA/CMPC_M1 GPIOE/PWN2B/XB_IN2 — o VA< 21 {ll-eno
AC VOLT2 ——2a—| GPIOBSIANBS/CMPC M2 GPIOES/PWN2A/XB_IN3 - = 0 9 <
ACYOLTZ 25 | GPOBUANBLCMPE_MO GPIOEGPWM3B/XB_IN4 — & 2 8 7 &
SURRENTL 2 | GPIOBOANBOICMPE P2 GPIOET/PWM3A/XB_INS B 2 6 5 -
ASYOLTL 21| GPOBIANBIIVREFLB/CMPC_MO GPIOCL3TAI/XB_IN6 — B = 4 3 &
T ] e RO GPIOCLISOAONE. U0 |3 out 2 2
0 | VREF GPIOC15/SCLOXB_OUTL (— - $2G40254mm
I GNDA GPIOF//TB3 (22 —
GNDA} GNDA GPIOFGTB2PWMIX (it
33VA 33v >3v3
VI S VA sav 2T
X—55o BVA GND :@—"pcwo
H$—=01 VA GND
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Obr. 13 Céast schémiai s popisem signéina konektorec
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4.3.2MéFici ¢ast

Pro poteby regulatoru jsou na ploSném spogienavystupninagiti autotransformatoru na
vSech tech fazich Vypoitem v programu je zndma aktualhédnota nafti navystupu. Toto
nagiti je zpstnou vazbou regulétoru. &feni probiha ve 3 né&povych transformétore, které
meii nageti kazdé faze &i stredu vinuti zapojeného do ¢érdy. Pripojeni vodEa z vystupu
autotransformatoru je realizovano Sroubovacimilsmmi. Svorkovnice obsaht 4 zdiky, 3 pro
jednotlivé fazea 1 spolénou prostredni vodé. Transforméatory maji ievod udavany vyrobcem
400V/12V. Hodnota nafii 400V byla zvolena za#mn¢, aby magnetizani proud nezkreslovi
meiené napti. Bézné nerici transformator na 230 V jsou fesycenéa vystupni nagti nemaji
tvary sinusovek. Wem kolisani nagti v siti ¢i nastavenim fevodového powru nad 10 %
(autotransforméator umaije 112 5%) je maximalni uvazované nafi, kterése nmize na vystupu
autotransformatoru objevit85 V efektivni hodnoty. d tuto hodnotu je dimenzové i mereni

vystupniho nagti.
Ugim = Un * ktromax “ tsmax = 230 -1,125-1,1 = 284,7V (16)

Ugim Je dimenzované napi (V), U, je jmenovité nafti sitt (V) , ke.maxje maximalni pevod

transformatoru (-)ky . ma= 1,125 atsmaxje maximalni tolerance nap v siti (-), tsmax= 10 %

Rozsah mreni mikrokontroléru je (- 3,3 V. Na nezatizenémadiicim transformatoru by
zjisten prevodovy pondr 230Vi25,14 V. P uvazovaném maximalnim né&p 285 V se bude n
vystupu néficiho transformatoru vyskytovat 31,15 V(efektivni hodnoty) Na vystupech vSech
3 meticich transformatdr jsou proto odporové &ice s pomirem vstupu a vystup
(31,15V2)V/1,65V. Najejich spol&ny uzel je pivedena referami hladina nagti 1,65 V. Naygti
na odporovémdli¢i budemit prabéh sinusovky s amplitudami v rozsahodnot 0 - 1,65 V, resp.
1,65 - OV a 1,65 3,3 V. Nagti "peal-peak” bude dosahovat hodno- 3,3 V, tj. gesr€ pro
potreby mikrokontroléru. Referéni nagt'ova hladina 1,65 je rovreéz pro kontroluméiena a je
tvorena odporovym &i¢em s pomirem vstupu a vystuj 3,3V/1,65V. Zdroj nagti hodnoty 3,&
V se nachazi na desce nsikrokontroléem. Pro poteby regulatoru je de neieno napti
meziobvodu mni¢e, to je provedeno odporovyméliéem v pongru vstupu a vystup
20,56V/3,3V, a proudy tekouci @mna Wtvemi menic¢e. Méteni proudu je realizovanodfenim
Ubytku repsti na rezistorec. Bocniky, které spojuji #tve nenice se zeli jsou tvdaeny
paralelnim spojenim 15 rezistos hodnotou ektrickéhoodporu 1Q. ProtcZe jsou boniky
spojeny se zemdigitalni ¢asi mikroprocesoru a #teni probiha v analogov&st, je nereni

provedeno pomoci opeamaich zesilovai OPA2340. Aby bylo mozreno mefit proudy tekouc
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smery, je jako refereéni hodnota zesilovw® pipojenoopét naggti 1,65 V. Vysledny pevod
meticiho obvodu prouilje (-8,25 az 8,25)A/(0 az 3,3)V.

VA ™ 5

v v
R2 L&
[R0805 15k
R3
- RS ARK128V-A-2P
[R0805 15k ROB05 15K —@PQ
R6 @ U1A
ano| A 2 OPA2340UA VA—L
s A 1 CURRENT1 Mtrafod00V ARK128V-A-2P
uBL ’ 3a 4 g
ROBO5 5k g Tr2 s
RS ~ v
[R0805 15k
R10
[R0805 15k
GNDA
3V3A 1
N Mtrafo400V
™ 5
R12 v
IR080S 15k 9 W
R13 R14
R15 =0 IR080S 13k
IR080S 15k R0B05 15k AC VOLT3
R16 © uB ]
GND | [ I~ OPA2340UA =4 R17
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Obr. 14: Schéma #iici ¢asti hardwaru

4.3.3Silova ¢ast
Silovou ¢ast tvdi napajeni obvodu &izeni motoru.Napajeci svorky jsou zapojenyep

usmernovaci nistek, ktery umoiuje napajeni gidavym i stejnosgrnym proudem. Napajel
fidici ¢asti, tj. mikrokontroléru, je zaji&o stabilizatorenpevnéhonapiti 5V 7805. Napajeni
zbytku obvodu na hladénnaggti 12V je chrasno tavnou pojistkou se jrnovitym proudem 8A.
Méeni¢ je navrzen jako -“kvadrantovy, aby byla zaj&ta maximalni dynamika pohol
Ctyrkvadrantovy mini¢ je tvaren 2 tranzistory MOSFET s-kanalem IRFR 4105 a 2 tranzistc
MOSFET s Pkanalem IRFR 5305. Jako budijsou pouzity integivané obvody TC4428,
jednim invertujicim a druhym neinvertujicim vystope Kazda ¥tev je napajena jedni
budicem.Budice jsou napajenyipmo z mikrokontroléru vystupy senymi na PWMizeni Pred
kazdym vstupem do butli jsou signalové cesty spojeny semi gres velky odpor ineoteveny
tranzistor MOSFET. Tranzistory jsdizeny signdly z rozpinacich kontaktypinah, které tvai
dorazovécidla pohybovéhomechanismu autotransformatoru. Vigad absence échto cidel
musi byt svorky praidla vodiw propojeny, hrozi ale z&en autotransformato. Na ploSném
spoji se dale nachazi relé s jednifagnacim kontaktem vyvedenym na Sroubovaci svoikdy
Tento kontakt mize slouzit nap k ovladani styk& umis¢ného na vystupu autotransformatc
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piipadré jiného pomocného obvoc Sowasti silové&iasti jsou také fipraveré svorky, na kterych

je vyvedeno usirnéné napajeci napi. Ty svorly mohou napdjet pomocné nebo diqolvé

zaizeni pohonu.
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Obr. 16 Vyrobena DPS tvidci hardwarovouwast pohon



Tomas
Razítko

Tomas
Ovál

Tomas
Ovál

Tomas
Ovál

Tomas
Ovál

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Razítko

Tomas
Razítko

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Razítko

Tomas
Obdélník

Tomas
Mnohoúhelník

Tomas
Mnohoúhelník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Obdélník

Tomas
Razítko


USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta dektrotechniky a komunikaich technolog 35
Vysoké weni technické v Bra

4.4 Model soustavy sDC motorem

Model vytvaeny v simulinku vychazi ze zji&tych hodnot tejnosmérného motoru
pirevodovkou a autotransformatc

Prvnim blokem modelu soustavy je model DC motorgtugem do motoru jeystupni

napiti regulatoru Ua a zagzny moment M, ktery pedstavuje staticky mome

autotransformatoruipp@itany ges evocovy poner prevodovky na osu motoru.ystupem z

motoru jsou jeho otky znatené ome. Proud tekouci kotvomotort je ozng&en ia, a Uhel

nataeni rotoru Fi.

Ura ﬁ =
& » e =i - — » ! _._,|T_.@
e Integrator Integratort ntegro2
Gain Gain2 Gain3
-
- lL . A
Obr. 17: Model DC motoru v simulinku
Hodnoty pouzitych vetin jsoL
Tab.3: Hodnoty vel#in pouzitych v model motc
veli¢ina Ozn&eni hodnota
indukénos La 1,76310°H
El. odpo Ra 1,130
Konstanta motol CFi 0,04825Nb
Redukovany mome Jred 5,302.0° kg-m®
Zatzny momer Mz 0,0151 Nn
Vypocet redukovaného momentieq:
Jrea = Jmotoru T Jsoustavy 17)

Jmotoru J€ MOMent setrvanosti rotoru motoru. Z jeho geometrickym razih a hmotnosti by
spaiten na 5,203210° kgm’. kousavyj€ Moment sewiainosti autotransformatorurgpasitany
pies gevodovy pondr prevodovky na osu motoru. Pro vy byla pouzita hodnota momer
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setrv@&nosti vyp@tena programem Autodesk Inventor pro vyamy model ramen

autotransformatoru.

3] 3-1,447-1073 B
Jsoustavy = .ragnena = 66232 =9,897-10"7 kg - m? (18)

Ler

Jrea = 5,20321-107° + 9,897 -107 = 5,30218 - 107° kg - m?

4.5 Regulatory

Pt navrhu zgtnovazebniho regulatoru vychazime odelutizené soustavy a Zjd v ni
probihajicich. Navrh vyZaduje matematicky modelssawy, ktery musime sestavit na zakl
skut&né regulované soustavy. K simulaci se hodi powffivere Matlab Simulink. Pro navrh
potreba znat fenos regulované sstavy, tj. pondr mezi vstupem a vystupemii BéZném navru
mere slozitych soustav je vyhodrpouzitpro manualni vyp&et Laplaceovu transformaci, kte
usnadni vypeet obyejnych diferencialnich rovni Obecr zname 3 zakladni typy reguléa, a
to P reglétor, | regulator a D regulator. ZceldZmé je pouZzivani jejich kombinaci fapID, P,
PD regulator apod. Kazda slozka ma svou hodnotu résife regulator je ozgavan jako
proporcionalni. Je to prosty zesilévaleho regukni odchylka je imo Un¥rna jeho akni
velicing. P regulator je rychly a stabilni, pracuje vSaknalou odchylkou, kterou nedoka
eliminovat na nulovou hodnotu. DalSim typem je guldtor, neboli integkmi ¢len. Akéni
velicina je @imo umérnd integralu regutami odchylky. Opoti P regulatoru je | reguléte
pomalejSi a ménhstabilni,avSak dokaze v jednoduché soustaliminovat reguléni odchylku
uplré na nulu. Posledni pouzivany, D regulator, je régul jehoz aéni velicina je @imo
umeérna derivaci regukani odchylky. D rgulator zrychluje regutai déje, ovSem zesiluje Sur
protez mize byt nepouZitelny v dgkterych soustavach. Samostatny D regulator neninm
fyzicky vytvorit. [8]

Pro navrh regulatoruyuzivame nejastji 2 metody Metodu symetrického optima (SO)
metodu optimalniho modulu (OM). Vzdy volime jednuetodu podle tvaru rovnice
prechazejicim bad Metoda SO se hodigdevsim prdeSeni astatické soustavy. Odezva na
fizeni ma pekmit 43%. Ustaleni jrychlejSi, né v giipact metody OM. Metoda OM se pouzi
proieseni statickych soustav. Odezva na gkodni ma pekmit 4,3% a ustaleni je pomalejsi, 1

v piipadt metody SO. [7]
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4.6 Navrh regulatoru pohonu

Regulator pohonu aut@ansformatoru je navrzen jako polohovy regulator osifigenou
ota’kovou a proudovou sniigou. Navrh regulatoru byl proveden standardnim postumel
nejvnitngjsi smyky smerem ven. NejvniingjSi smyka je proudova snika. Ot&kova smyka
je nadazena prouda¥ smyce. VrejSi, polohovd smika je nadlazena otékové smyce. Pro
potreby mikroprocesoru jsou hodnoty vSechkiemych, regulovanych nebo zj@g/anych vekin
prepaiitany na rozsah hodnot -1 do +1. Z tohoto @vodu byly pro model soustavy zavede
normované hodnoty vetin, které pedstavuji jejich maximalni mozné velsti. Okamzité

hodnoty jsowzdy jen pordrnym ¢islem normovanych hodn

4.6.1Proudova smyka
Proudova smyka pracuje s ifimymi hodnotami proudu tekouci motorem, které jsou

nanefeny pomoci béniku v nefici ¢asti hardwart Proudova smyka zaji§uje rychlejsi
dynamiku regulace a omge maximalni proud, tim chramotor ged &inky vysokého proud

. 2*Ud Fily
—Pe iz e s Ua L
taum.s+1 Ome »—
Regulator Regulator Menic a PWM > Mz ia

otacek proudu Mereni proudu DC motor

Sign

1/1_norm

zatezny moment

————<ij*—

Obr. 18: Smyka regulatoru proudu

Prenos smyky regulatoru proudu j

Fg = ! ki ke = ! 2-U ! (19)
TR YR “ norm
Pro vypaet je vhodné pouzit metodu optimalniho mod
1 T, = L ! =50-10"° (20)
tm = M = T 210000 S
L, s
T, =—=156-10""5s (21)
Rq

Ti1 = Tg (22)
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Tio =2 Ty Fy (23)
Integrani sloZka regulatorproudt méa hodnotu:

1 1 Ry 1 1,13-8,25
k” - — — a norm — — — 3884‘,38 (24)
Ty 2Ty Fy  2°Tp-2-U; 2+-50-1076-2-12

Proporcionalni sloZzka regulatoproudu ma hodnotu:

T _ Ralorm T _ 1,13-825-156-1077 (25)

kp; = = = = 6,06
PL e 20ty 2- Uy 2-50-1076-2-12

Obr. 19: Prechodva funkcenavrzeného regulatoru proudu - Zlutaddana hodnota,
fialova - skuténa hodnota

4.6.20tackova smytka

Ot&kova smyka zajifuje co nejrychlejSi a ngjesrgjSi zmenu rychlosti otd&eni.
Konstrukce motoru zakryva celou jeho hlavni osaterem a nedovoluje na motor umistit Z4
¢idlo pro nefeni rychlostiot&eni. Ot&kova smyka proto pracujes estimovanou hodnotc
rychlosti ot&ek. Ot&ky budol zjistovany vypdtem z namiené hodnoty proudu a n#p a
znameé gidy meni¢e. Od napti na svorkdch motor které je dano nasobenintidy ¢ nagti na
meziobvodu minice je odéten Ubytek nagti na odporu motoru. Ubytdbuce pa@itan nasobenim
znadmého odporu motorura¢ienéhoproudu, ktery jim protéka. Qilova smyka bude tvéena
pouze softwara¥ Pro navrh regulatoru aték pomoci simulace je vhoggi pouzit pimou
hodnotuot&ek z motoru denou normovanou hodnotou &&k. Estimace rychlosti oténitotiz
zanasi do regulaceipiechodovém gi sloZité popsatelnou chyl.
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Regulator Regulator Menic a PWM e 2
otacek proudu Mereni proudu DC maotor

zatezny moment
. 1/1_nom
4{% i

Sign

Gain Gain3

Obr. 20: Smyka regulatoru rychlosti ot&eni

Prenos smyky regulator rychlosti otéek je:

1 1 1 1

Fp =¢O - kg '_'k_= D - —— — lhorm
]red CI Wnorm ]red

Pro vyp@et je vhodné pouzit metodu symetrického opti

7;,=1-103s
Tp1 =4"T;

— L2,
TwO_STi st

Integrani slozka regulatorat&ek ma hodnotu:

1 1 _ 1:Jred  Wnorm
Two 8- Tiz " Fso 8- Tiz cQ- Inorm

1-5302-107°-1007

= = 5230,56
8- (1-10-3)2 -0,04825 - 8,25
Proporcionalni sloZzka regulatootatek ma hodnotu:
Tw1 4.1 _ 47" Jred " Wnorm

k = = =
Pw L2, .2 . .
Two 8 T; Es‘a) 8 T; C¢ Inorm

_4-1- 1073-5,302-1075- 1007

= 20,92
8-(1-1073)2 - 0,04825 - 8,25

3¢

(26)

(27)
(28)

(29)

(30)

(31)
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Obr. 21: Prechodva funkcenavrzeného regulatoru ofék - Zlutad Zadana hodnota,
fialova - skuténa hodnota

4.6.3Polohova smyka
Polohova sm§ka je nejnathzerjSi smykou celého regulatoru. Hodnota polohy, re

hodnota nati na vystupu autotransformatorse zji¥uje ptimo metenim vSech 3 fa:
napEtovymi transformatory v ®fici ¢asti hardwaruV mikroprocesoru je pgitana hodnot:
Sestipulz® usn®rnéného 3fazového nafti. Pomoci filtru se vyhlage a slouzi jako zfna
vazba regulétoru. Vstupem do regulatoru je uZiem zadand hodnota stejno&rného (6-
tipulzné usneérnéného) napiti. Tento zg@sob regulace byl zvolen pro peby uZivatel
autotransformatoruiptestovani mini¢a pracujicich se stejnosmmym nagtim.

*_ e Uoul ome_zadana *_ e
h h
Reguiator
Reguiator otacek
wyshupriho napet
(paloly)
Gainl

1/Lout_nos

Obr. 22: Smyka regulatoru vystupniho nép
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Prenos smyky regulatoru vystupniho nap je:

1 i 230
Fu=7— " o j——— (32)

lmot 27T Uout_norm

Pro vypaet je vhodné pouzit metodu optimalniho mod

7, =50-10"3s (33)
Tur = Tw (34)
Tuo = 2Ty " Fy (35)
Integrani sloZka regulatorpolohy ma hodnotu:
(36)
k _ 1 _ 1 _ imot ) 27T - UOUfnorm
= e 271y, Fy 2Ty ig 230
_ 66,23-2m-230 o000
~2-50-1073-1,125-230 ’
Proporcionalni slozka regulatc polohy ma hodnotu:
(37)
ke, = Tur _Tw’ Imot * 27? *Uout norm _ 66,23 - 2m - 230 — 18495
Tyo 2+ Ty i 230 2-1,125- 230
////
7
///
//
//////
e
////
rd
///
//

Obr. 23: Prechoava funkc navrzeného regulatoru polohy - Zlutaadana hodnota,
fialova - skuténa hodnota

Na prvni pohled jeietelné, Ze sousva kmita a tento nezadouci vbude poteba odstranit.

Duvod kmitani sepatrre ukryva ve slozitosti celé soustavy. Z modelu soustvyplyva, ze



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta dektrotechniky a komunikaich technolog 42
Vysoké weni technické v Bra

poloha je integralem oték. Integréni slozka regulatoribude zanedbana a regulator pol
bude pouze proporcionalrixperimentalni metodou v simulaci byla zjis vyhovujici hodnot
proporcionalni slozkyp,, = 50. F¥i této hodnat zesileni je vyuzitanaximalni rychlost pohon

bez gekmitu, ktery je u regulace n&pnezadouc

Obr. 24: Brechodva funkce nce navrzeného regulatoru poloh¥luta- Zadané hodnota,
fialova - skuténa hodnota

Tab.4 : Hodnoty zesileni navrzeného regulatoru

SloZka regulator Hodnota zesileni
kp; 6,06
ki 3884,38
Kpe 20,92
ko 5230,56
kpy 50
Ky, 0

4.7 Realizace regulatoru pohon
Z diavodu nelinearity celé soustavy, jejiho pramého zatizeni a dalSich gigmivych vliva

se soustava chova jinak, negpokladad model soustavgdrojem nepiznivyct viiva jsou nap.
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proménné mechanické zatizeni motoruilesv p‘evodovce motoru apc, nag. treci sila kart&i
se meni jak s jejichpolohoy, tak se sirem jejich pohybu. Modelastay rovrnéz neuvazuje
mechanické ztraty a moment rvatnosti gevodovky motoru, jejichz gkeni ¢i odhad sou
slozité. Prevod autotransformatoru uvazovany v modelu sousj@Jlinearré zavisly na poloz
uhlikovych kartén, ve skuténost ale dochazi ke zémé poctu zavit vinuti a grevod se réni pro

krocich, Ize jej povaZzovabzdiskrétn

Realizace regulatoru byla zaloZena niadpokladu, Ze nejpoizergjSi smykou bude
proudova smika. Ot&kova smyka bude nathzena na proudovou sitkpu a polohova smika
budenadazena nad ot&ovou smykou. Jedna se o gtgy postup jako Hi navrhu regulatoru pr
model soustavy v simulink Predpoklademe, Ze vstupem do polohové (@#dpvé) smyky je
Zadana hodnota vystupniho sapVystupem z regulatoru polohy jsou pozadovar@ékyt které
vstupuji do otékové smyky. Vsiup do proudové sniky je poZzadovany proud, ktery vychaz
otatkove smyky. Vystupem z proudoveé sriky je poZzadovanaistla, ktera vstupuje dodnice.

VSechny smyky maji zapornou zjfinou vazbt

4.7.1Proudova smyka
Béhem oZivovai a nastavovani regulatoru bzjistén zasadni problém s genim vsect

potrebnych vekin. NejpodizergjSi smyka, tj. proudova smika, pracuje s hodnotou prou
nantieného pomoci kmiku navétvi menice. Pfi snaze zprovoznit regulator proudu po
vypatitanych hodnot zesilerjeho jednotlivych sloZekse regulator nechoval spré&vnProud
kmital ve svém maximalnim rozsahu, coz t doprovazeno néfjemnym zvukem. Pohy
motoru nebylo mozné zajistit. Jako mozri&ipa se jevi nedostatee presna znalost parametr
motoru. Regulator proudbyl proto nastaven experimentéla je typu P. Hodnota zesileni

proporcionalni slozky je= 2,2 a hodnota integtai slozky k = 0,55.

4.7.20tackova smytka
Ot&kova smyka regulatoru je jeho nejsiSim mistem. Regulator pracujeestimovanou

hodnotou dicek, ktera zanaSi do soustavy nemalé chyky.nizkych oté&kach motoru je
estimovana hodnota ztiaé negesnd a tudiz nepouzitelngi Mmalém proudu v motoru jsou jel
otatky vlivem mechanickych ztrat nulové, ale estimaitiiek nulovou rychlost népdpcklada.
Problému pitéZuje mechanickaile v p‘evodovce motoru. Pro vysSi hodnotydatié je fesnos
vypoctu vyssi, pro fesnou regulacpolohy vSak pdebuje motospolehliv pracovat i pi malych
ot&kach. Problém by snadno iegilo ¢idlo ot&ek motoru, fipadré piresna znalost rychlc

ot&eni motoru.
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4.7.3Polohova smyka
Smyka regulatoru polohy ma jako &pou vazbu nafii na vystupu autotransformatol

které n&ii na vSech 3 fazich n&fovymi transformétory. Stefn jako u 2 pedchozict
podizenych smyek byly hodnoty navrzeného regulatoru nepouzite

Spatré pracujici otékova smyka zhorSovala regulovatelnost celé soustavy. Pmokidgl
vyieSen ignoraci otiové smyky. Polohova smika ma tak pouze jed podizenou smgku, a
to proudovou. B navrhu reguléoru polohy bylo nutné respektovat pozadavek naeajmensi
piekmit polohy a co neptsi rychlost regulace.fBkmit viddu jednotek procentime (¥ vyssich
hodnotach nafti znamenat fekmit nap. 15-20 V, coz niize byt pro wité aplikace nefipustné.
Béhem la@ni regulatoru mil vyhodné vlastnosti P regula, byl pongrné rychly, ale pracoval s
velkou odchylkou, ta dosahovala v krajnidfippdech i 30 VZ principu P regulatoru je znarr
Ze vzdycky pracuje s &itou odchylkou a nikdy ji nedokaze eliminovea nulovou hodnotu. Pro
tyto potieby slouzi integri regulator. Pl regulator byl pomalejSi nez P regulatalosahove
ponerné velkého pekmitu. Dokazal vSak eliminovat odchylku na té&mmulovou hodnotl
Vysledkem optimalizace regulace vystupniho diafje pouzity Pl regulator, ktery mai|
odchylce ¥tSi nez 10 V nulovou integtai sloZkou a funguje tedy jakisty P regulator. Jakmile
se rozdil mezi skut@ou a Zadanou hodnotou zmensi pod 10 V, implemesiijdo regulator
integrani slozka a vznikly F regulator doreguluje n&p do potebné hodnoty bezigkmitu
Reguléator tak pracuje ve 2 stavech, pre rychle presre a bez pekmiti. Prepinani regulatoru
mezi typy Pa Pl probiha pomo logickych operagikteré porovnavaji velikost odchylky

nastavenou hodnotou.

Béhem testovani bylo zji&o, Ze ignoraci proudové stiky se dynamika regulatoru polo
znan¢ zlepsi. Vznika ale problém s omezovanim velikgsbudu. B zanedbar regulatoru
proudu niize proud dosahovat vysokych hodnot &ze dojit k poSkzeni motoru. Aby se
predeSlonegativnim dinkam vysokéh: proudu, jeparalel vedle regulatoru vystupniho np
zapojen regulator proudu, na jehoz vstupwnastavenamaximalni dovolena velikost prou
Regulator se tak nachazi neustale v saturaci avystupem je tak maximalni mozn&idt do
ménic¢e. Hodnota $tdy je pocitane pro oba sréry ot&eni.Na vystupech obou regulatoprobihé
porovnavanhodnot stid. Jestlize je gida vychazejici z regulatovystupniho nagti mensi nez
maximalni stida a sacasre vétSi nez minimalni gida z regulatoru proudu, jéipedena na vstu
meénice. Pokud by hodnota #tly regulatoruvystupniho nagsti prekrasila maximalni nebc

minimalni mezproudové smiky, coz znamena, ze by do motoru vstupovatsv proud ne:
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maximalni dovoleny, budaa vstup mini¢e ipojena stida z regulatoru prou. Proud se tak

zastavi na omezenirdpind je realizovan logickyli operacemi a porovnavanii

strida,

strida; o x strida

| iskutl -1

abs

Tlskut

Obr. 25: Schéma paralelniho spojeni regulator

Skutetné hodnoty proporci@lnich a integrénich slozek vSech regulaich smyek jsou
odliSné od vypositanych hodnot pro model soustavy. Hodnoty bylstajy experimentalk®
sledovanim zadanych a sk&tgch pibéha regulovanych vetin. Hodnoty zesileni jednotlivyc
slozek jsou v Tab. 5Hlavnim divodem odliSnosti jsou vySe zngné problémy s gfenim
regulovanych vetin a také odliSné vlastnosti regulované sous

Tab.5 : Hodnoty zesileni skutgeho regulatoru

SloZka regulatoru Hodnota zesileni
kp; 2,2
ki 0,55
Kpe -
ki -
Kpy 16
Ky 0,01 (i e > 10V)
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Obr. 26:Pribeh stidy menice v zavislosti npoZzadované hodnétystupniho nagii

4.7.4Program regulatoru
Ve smyce programuregulatou dochézi k réeni vystupniho napi, k jeho regulaci a k
kontrole, zda se&art&e nenachazeji na konci rozsahu autotransform: Dulezitou sodasti
programu jeméieni vystupniho napi autotransformatoru a jeho spravna interpretdeékcz
maji vystupni nagti vSech 3 fazi harmonicky fseh, je poteba vypdétem zjistit jejich
regulovanou hodnotu. Existujeskolik moznych zjisohi jak a jakou hodnotu n&p mefit.
Vyvojovy diagram logickych operaci programu je zmmn n Obr. 28. Pouzité regulatory
vyuzivaji funkce knihovnya tim usnadluji praci s nimi. Nastaveni napPl regulatoru poloh
vyZaduje pouze vstupni a vystupni pgomou a hodnoty zesileni jednotlivych sloZzek regulat
Vstupem do regulatoru vystupn napéti je poZzadované nap. To je p@&itdnopomoci girastku
po ram@ z hodnoty vystupniho n&f zadané uzivatelemrlento zfisob vyp@tu byl zvolen
proto, aby nedochazelo ke skokovymémam na vstupu regulatoru. Napnaristé, pripadré
klesdi po ram@y jejiz drmos byla odvozena od maximalni rychlosti pohybu k&t
autotransformatoru. Rychlost i&tu je fiblizné stejnd, jako rychlost motoru. Tentotzpb
regulace nijak nezpomaluje regtid schopnosti pohonu a sloupiedevsir k zajiSéni vetsi
stability regulace. Obr26 je toto nagti znaeno OutputVoltageDesiredRamp. Skuné
vypatitana hodnota n&fi je ozn&ena OutputVoltageDCFIt. Jak Ize nailpthu vidét, skut&na
hodnota nati je v za¥su za rostoucirzadanym nagtim. V celém regukinim procesu dosahu

regula&ni odchylka znéné mensi hodnoty, nez wipad skokové zminy poZzadovaného naii.
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4.7.5M éreni napsti

Béhem testovani pohonu bylpouzivany2 rizné zmisoby n&teni nagti. Prvni zpisob
regulace poita ze vSech 3 fazhodnotu nagti, ktera odpovida hodnogestipulzg usmérnéného
trojfazového napsti. Vysledek vypotu je dale filtrovan, aby funkce nepsovala pitbéh
typickych kope&ku doprovazejicich usémovan, ale odpovidala sdni hodnat usnernénéhc
napsti. Vstupem do regulatoru je rodin poZzadovana idni hodnoteSestipulzg usnmérnéného
napiti. Tento zfisob regulace byl zvolen pro peby testovani vykonovych #nici se
stejnosmirnym obvodemPro zjisténi hodnoty usrmarnéného napti z harmonickych fabéha byl

pouzit vypa@et podle vzorc¢4l).

Ug = |ug — uyl (38)
up = |u; — usl (39)
Uy = |uz —uql (40)
Uge = (Ug > Up? Ugt Up ) > uUe? (Ug > Uup? Ugt Up) & U (41)

Napsti u; je nagti prvni faze, nafti u, je nagti druhé faze a n&f us zna&i nagti posledni
faze. Vzorec (41)popisuje porovnéani rozdili jednotlivych dvojic nagti. Vysledkem
porovnavai je nejvyssi aktudlni rozdil, tj. nejvysSi hodmohagti v daném okamzikt

ZjednoduSea Izefict, Zefunguje jalo Sptkovy detektor nagti.

Druhy zpisob wWpoctu zjisuje z okamzitych hodnot vSech 3 fazi amplil nagti. Vypocet
je nachylny na nesymetriitsivého napti, ktelou mohou déle zhorSovatzné gevodové poriry
jednotlivych fazi. Z toho @tvodu hodnota amplitudy mignkolis4 Vyhodou vipoctu amplitudy
nagiti je snadny vypeéet a regulaceefektivni hodnoty nafii. Vypocet amplitudy nagti je

proveden podle vzorce (42).

2
Uampl =§\/u12+u22+u32—ul-uz—ul-u3—u2-u3 (42)

Na Obr. 27Ize pozorovat ptbeéh stidy a vystupni a Zadané hodnoty ®Hppii regulaci z
sepnutym¢idlum koncowch poloh. NejnizSi hodnota vystupniho #i@p kterou je schope
autotransformator nastavit je 6 'Na této Urovnizasahuje do regulac&édlo dolni koncove
polohy. Maximalni hodnota vystupniho réipe pi sepnuti horniho dorazovékalla priblizné
615 V. V obou pipadechse jedna o #tdni hodnotu Sestipulzrusn&rnéného napti. Hodnot:
zminrgné rychlosti je 2,8 sekundy na 609 V, to odpovigdlosti regulace 218 V/.
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Obr. 27 Prubeh vystupniho nafti pri regulaci z nejnizsiho « nejvyssiho fevodu
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Obr. 28 Vyvojovy diagram logickych funkci programu redala
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5 ZAVER

Prace se zabyva navrhem a vyrobou pohonu pro zmjfareguléni autotransformator. Fudki
pohon slouZi jakoifidavné z&zeni autotransformatoru, proto nezasahuje dokehstrukce, co.
bylo jednim z poZzadavkna pohon. Jako pohonna jednoslouZistératovy motor z osobnih
navrzeny a vyrobeny plosny spoj, ktery je podlekfunosti rozélen na 3¢asti Jeho kompletni
navrh byl proveden v programu Altium Designer g@elrobrg popsan v kapitol4.3. Regulaci
vystupniho nagti autotransformaru provadicislicovy regulator v mikrokontroléru Freesciv
fidici ¢asti ploSného spoje. Motor pohonu je napdpgrkvadrantovyntranzistorovm ménicem.
Méieni vystupniho nagi probihapomoci naptovych transformatdrrovnéz naplosSném spoji v
jeho nefici ¢asti. Pohon je schopen regulovystupni napti s tén& nulovou odchylkou a be
piekmiti. Jeho maximalni regulai rychlost je piblizné 220 V za sekundu. Navrzegislicovy
Pl regulator mni hodnoty zesileni svych sloZzek podleipby, aby nil vSechny wySe vypsané
vyhodné vlastnosti. Pohon je vybavédly, které detekuji koncové polohy autotransforonag
diky ¢emuz je zamezeno jeho poskozeni. Aby bylo moZnédubbgat pohon bez pigby
pripojeni k p&itaci, nachazi se na ploSném spoji 40 pinovy korr, na ktery jsou vyveder
digitélni vstupy a vystupy mikrokdroléru. Na konektoru jsou umésié takéanalogoveé vstupy a
refereni naptové hladiny. K pohonu jemozZzno pipojit tlacitka, inkrementalnicidla,
potenciometryi displej, ¢im Ize roz§iit uzivatelsky vstup. Roz&eni celého pohonu je moz
provest také softwar@y kde by bylo vhodnezajistit nap. volbu druht regulovaného nai.
Vyroba obsluzného termindlu¢etns softwarového rozitni se hodi pro dalSi studentsli

éinnost.
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Prilohac.1 - Schéma zapojenidéfici ¢asti hardwar
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alu na konekt

u s popisem signa

W

Prilohad.3 - Cast schémat
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Prilohac.4 - Planek ploSného spoje pro vyrobu [C- spodni
strana
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Priloha¢.5 - Planek ploSného spoje pro vyrobu C- horni strana
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Ptiloha¢.6 - RozmisEni sowkastek na horni strarPS
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Prilohac.7 - Seznam pouzitych seastek na DP

Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity
RELE_Finder_40.31 1 RELE_Finder 40.31  |RELE_Finder 40.31 1
Ceramic capacitor
CK0805 470N SMD 0805 C1,C2,C4,C5 CAPC2012N CAPC0805 4
Ceramic capacitor C3, C6, C9, C10, C11,
CK1210 10M SMD 1210 C12,C13,C14 CAPC3225N CAPC1210 8
CE 470u/25V CapPol radial RM7.5 |C7,C8 CAPPR7.5-16x20 CAPPR7.5-16 2
CE 3300u/25V CapPol radial RM7.5 |C15, C16, C17 CAPPR7.5-16x20 CAPPR7.5-16 3
CE 470M/6,3V CapPol radial RM5 C18 CAPPR5-10x12.5 CAPPR5-10 1
Ceramic capacitor
CK0805 100N SMD 0805 C19, C20 CAPC2012N CAPC0805 2
High Conductance
MCL4148 Fast Diode D1 MELF-D2012_MICRO |D_1N4148 1
SM6T6EV8A Transil UNI D2, D3 DO-201AD D_SM6TxxA 2
FSx Fuse 5x20mm F1 FUSE_ZH32 Fuse_5x20 1
uP_symbol M1 uP_deska_symbol uP_symbol 1
UsmMustek M2 UsmMustek UsmMustek 1
QVUTRUVTIICT
sroubovaci roztec P1, P2, P4, P6, P7, P8,
ARK128V-A-2P 5mm P9 P_ARK128V-A-2P P_ARK128V-A-2P 7
Dual Row 40pimn
S2G40 2,54mm header - MLW40G P3 HDR2X20 P_Header 20X2 1
DVUTRUVTTILT
sroubovaci roztec
ARK128V-A-3P 5mm P5 P_ARK128V-A-3P P_ARK128V-A-3P 1
IRFR5505 DPAK P-Channel MOS-FET |Q1, Q6 TO252-3N Q_MOSFET-P 2
IRFR024 SMD N-Channel MOS-FET [Q2, Q7 TO252-3N Q_MOSFET-N 2
BSS138 SMD N-Channel MOS-FET |Q3, Q4, Q8, Q9 SOT23-3N Q_FET-N_SOT23 4
MMBF170 SMD N-Channel MOS-FET |Q5 SOT23-3N Q_FET-N_SOT23 1
R0805 13k Resistor 0805 R1, R9, R14 RESC2012N Res0805 3
RZ, Ko, KO, KO, K1U,
R12, R13, R15, R19,
R0805 15k Resistor 0805 R20 RESC2012N Res0805 10
R0805 1k Resistor 0805 R4,R11, R17 RESC2012N Res0805 3
R0805 5k Resistor 0805 R6, R7, R16, R18 RESC2012N Res0805 4
R0805 6k8 Resistor 0805 R21 RESC2012N Res0805 1
R0805 1k5 Resistor 0805 R22, R24 RESC2012N Res0805 2
R0805 1k3 Resistor 0805 R23 RESC2012N Res0805 1
RZ5, R3Z, Ra/, R38,
R0805 10k Resistor 0805 R45 RESC2012N Res0805 5
R26, R28, R30, R31,
R0805 12R Resistor 0805 R39, R41, R43, R44 RESC2012N Res0805 8
R0805 1k2 Resistor 0805 R27, R29, R40, R42 RESC2012N Res0805 4
FCSL64RO10FER Resistor shunt R33, R46 RSH_FCSL64 Res_shunt 2
R0805 5k1 Resistor 0805 R34, R35 RESC2012N Res0805 2
R0O805 100R Resistor 0805 R36 RESC2012N Res0805 1
Mtrafo400V Trl, Tr2, Tr3 Mtrafo400V Mtrafo400V 3
Low-Power, Precision
FET-Input Operational
OPA2340UA Amplifiers U1l SOIC127P600-8AN OPA2340UA 1
TC4428 Mosfet driver U2, U3 SOIC127P600-8AN  |TC4428 2
7805 Stabilizer U4 TO252-3N 78xx 1
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Prilohac.8 - Zdrojovy kéd programu priizeni pohon - 1 ¢ast

File Name: main. c

Description: Main application file generated automatically from the
DSP56800E_Quick Start stationery

Target: MC56F8257 device

* % X %X % % % %

/* required DSP56F800E_Quick_Start header */
#include "gs.h"

/* low-level driver headers for each module used */
#include "occs.h"

#include "sys.
#include "adc.
#include "cop.
#include "crc
#include "dac.h"
#include "gpio.h"
#include "hscmp. h"
#include "iic.h"
#include "intc.h"
#include "mscan.h"
#include "pwm. h"
#include "qtimer.h"
#include "vref.h"
#include "sci.h"
#include "spi.h"
#include "xbar.h"
#include "freemaster.h"

#include "gflib.h"

static GFLIB_CONTROLLER PI P PARAMS T RegCurrentData;
Int16 RegCurrentSatFlag;

static GFLIB_CONTROLLER PI_P_PARAMS T RegOmeData;
Int16 RegOmeSatFlag;

static GFLIB CONTROLLER PI P PARAMS T RegOutputVoltageData;
Int16 RegOutputVoltageSatFlag;
UWord16 RegOutputVoltageEnable;

GFLIB RAMP16 T OutputVoltageRampParam;

Fracl6 OutputVoltageDesired, OutputVoltageDesiredRamp;

Fracl6 stridaO bot, stridal bot;
Fracl6 Duty, DutyCurrent, DutyOutVolt;
Fracl6 CurrentDesired;

Fracl6 OmeDesired;

Fracl6 Ome;

Fracl6 OmeFlt;

Fracl6 OmeFiltrCO = FRAC16(0.051), OmeFiltrCl;

Fracl6 Ranorm = FRAC16(0.99); // FRAC16(0. 4534) ;
Frac16 CfinormCfi = FRAC16(0. 7373);

Frac32 RanormVoltage;

Frac32 MotorVoltage;

UWord16 rele;
UWord16 konecl;
UWord16 konec2;

Fracl6 OutputVoltageAmpl;

Fracl6 OutputVoltageDC;

Fracl6 OutputVoltageDCFl1t;

Fracl6 OutputVoltageDCFiltrCO = FRAC16(0.014), OutputVoltageDCFiltrCl; //?

UWordl6 SWTimerCnt, SWTimerMax = 20, SWTimerFlag;
Fracl6 tmpl6a, tmpl6b, tmpl6c;

union

{

struct

{
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Prilohac.8 - Zdrojovy kéd programu priizeni pohon - 2 ¢ast

Fracl6 Current2; // 0 ANAO
Fracl6 ACVolt3; // 1 ANA3
Fracl6 DCVolt;  // 2 ANA2
Fracl6 K Ainl; // 3 ANA6
Fracl6 Currentl; // 4 ANBO
Fracl6 ACVolt2; // 5 ANBI
Fracl6 ACVoltl; // 6 ANB3
Fracl6 Vrefmid; // 7 ANB2

}
adc tBuff All;
}ADCResults;

//adc_tBuff
void main (void)

ioctl(SYS, SYS INIT, NULL);
ioctl(COP, COP_INIT, NULL);
ioctl (GPIO, GPIO INIT ALL, NULL);

ioctl (EFPWM, EFPWM_INIT, NULL);
ioct1(SCI_0, SCI INIT, NULL);
ioctl (ADC, ADC_INIT, NULL);
ioct] (XBAR, XBAR INIT, NULL):

// Nastaveni parametru regulatoru proudu
RegCurrentData. f16PropGain = FRAC16(0. 55) ;
RegCurrentData. f16IntegGain = FRAC16 (0. 55) ;
RegCurrentData. i16PropGainShift = 2;
RegCurrentData. i16IntegGainShift = 0;
RegCurrentData. f16UpperLimit = FRAC16 (0. 45) ;
RegCurrentData. f16LowerLimit = FRAC16(-0. 45) ;
CurrentDesired = FRAC16(0. 30) ;

// Nastaveni parametru regulatoru vystupniho napeti
RegOutputVol tageData. f16PropGain = FRAC16(0.5) ;
RegOutputVoltageData. f16IntegGain = FRAC16(0.01) ;
RegOutputVoltageData. i16PropGainShift = 5;
RegOutputVoltageData. i16IntegGainShift = 0;
RegOutputVoltageData. f16UpperLimit = FRAC16(0.45); //?
RegOutputVoltageData. f16LowerLimit = FRAC16(-0.45); //?

// Rampa zadaneho vystupniho napeti
OutputVoltageRampParam. f16RampUp = FRAC16 (. 001) ;
OutputVoltageRampParam. f16RampDown = FRAC16 (. 001) ;

// inicializace interrupt controlleru a povoleni preruseni
ioctl (INTC, INTC INIT, NULL);
archEnablelnt () ;

FMSTR_Init();

while (1)
{
ioctl (GPTO_F, GPTO WRITE DATA, BIT 5 & (rele << 5)):
FMSTR _Pol1() ;
/* feed the watchdog periodically */
ioctl (COP, COP CLEAR COUNTER, NULL);

}

#pragma interrupt
void pwmemp_isr (void)

ioct] (EFPWM_SUBO, EFPWMS_CLEAR_SUBMODULE_FLAGS, EFPWM_COMPARE_VALO) ;

#pragma interrupt saveall
void adceos isr(void)
{
ioctl (ADC, ADC_CLEAR STATUS EOSI, NULL);
// Nacteni dat z ADC
ioctl (ADC, ADC_READ ALL _SAMPLES, ADCResults.All);
ADCResults. Currentl = —ADCResults. Currentl

// Vypocet 6-pulzne usmerneneho napeti
tmpl6a = abs s(ADCResults. ACVoltl — ADCResults.ACVolt2);
tmpl6b = abs s(ADCResults. ACVolt2 — ADCResults.ACVolt3);
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tmpl6c = abs s (ADCResults. ACVolt3 — ADCResults.ACVoltl);
OutputVoltageDC = (tmpl6a > tmpl6b ? tmpl6a : tmpl6b) > tmpl6c ? (tmpl6a > tmpl6b ? tmpl6a :
tmpl6b) : tmpl6c;

// Vypocet okamzite velikosti prostoroveho vektoru (amplitudy)
OutputVoltageAmpl = (GFLIB SqrtPoly (L mult (ADCResults. ACVoltl, ADCResults. ACVoltl) +
L mult (ADCResults. ACVolt2, ADCResults. ACVolt2) +
L mult (ADCResults. ACVolt3, ADCResults. ACVolt3) —
L mult (ADCResults. ACVoltl, ADCResults. ACVolt2) —
L mult (ADCResults. ACVolt3, ADCResults. ACVoltl) —
L mult (ADCResults. ACVolt2, ADCResults. ACVolt3) ) );

// Filtr vystupniho napeti

OutputVoltageDCFiltrCl = FRAC16(1) - OutputVoltageDCFiltrCO;

OutputVoltageDCF1t = mac r(L mult (OutputVoltageDC, OutputVoltageDCFiltrCO),
OutputVoltageDCF1t , OutputVoltageDCFiltrCl );

// Cist stav koncovych spinacu:
konecl = (ioctl( GPIO_E, GPIO READ DATA, NULL) & BIT 4)>>4;
konec2 = (ioctl( GPIO E, GPIO READ DATA, NULL) & BIT 5)>>5;

SWTimerCnt++;
if (SWTimerCnt >= SWTimerMax)

// Rampa zadane hodnoty vystupniho napeti
OutputVoltageDesiredRamp = GFLIB Rampl6 (OutputVoltageDesired, OutputVoltageDesiredRamp, &
OutputVoltageRampParam) ;
SWTimerCnt = 0;
}

// reg vystupniho napeti
if (RegOutputVoltageEnable)

if (konecl && (OutputVoltageDesiredRamp > OutputVoltageDCF1t))

RegOutputVoltageData. f32IntegPartK 1 = 0;
DutyOutVolt = 0;
}
else if(konec2 && (OutputVoltageDesiredRamp < OutputVoltageDCFI1t))

RegOutputVoltageData. f32IntegPartK 1 = 0;
DutyOutVolt = 0;
}

else

{
if ( abs s(OutputVoltageDesiredRamp — OutputVoltageDCF1t) > FRAC16(0.015))
RegOutputVoltageData. f32IntegPartK 1 = 0;
DutyOutVolt = GFLIB ControllerPIp(OutputVoltageDesiredRamp — OutputVoltageDCFlt ,&
RegOutputVoltageData, &RegOutputVoltageSatFlag) ;
}
}
else
OutputVoltageDesired = OutputVoltageDCF1t;

// Estimace otacek

//  MotorVoltage = (L shl(L mult(strida , ADCResults.DCVolt),1));

//  RanormVoltage = L mult(Ranorm , ADCResults.Current2);

// Ome = mult( extract h(L_sub(MotorVoltage, RanormVoltage)), CfinormCfi );
// Filtr otacek

// OmeFiltrCl = FRAC16(1) - OmeFiltrCO;

//  OmeFlt = mac r(L mult(Ome, OmeFiltrC0), OmeFlt , OmeFiltrCl );

// reg otacek
// CurrentDesired = GFLIB ControllerPIpFAsm(OmeDesired — OmeFlt ,&RegOmeData, &RegOmeSatFlag) ;

// reg proudu
DutyCurrent = GFLIB ControllerPIpFAsm(CurrentDesired — abs s(ADCResults.Current2) ,&
RegCurrentData, &RegCurrentSatFlag) ;

Duty = DutyOutVolt < DutyCurrent ? ( DutyOutVolt > -DutyCurrent ? DutyOutVolt : —DutyCurrent)
: DutyCurrent;

ioct1 (EFPWM SUBO, EFPWMS CENTER ALIGN UPDATE CHANNEL 23, FRAC16(0.5)+Duty):
//ioctl (EFPWM _SUBO, EFPWMS CENTER ALIGN UPDATE CHANNEL 45, strida0 bot);
ioct]l (EFPWM_SUB1, EFPWMS CENTER ALIGN UPDATE CHANNEL 23, FRAC16(0.5)-Duty) ;
//ioct] (EFPWM SUB1, EFPWMS CENTER ALIGN UPDATE CHANNEL 45, stridal bot):
FMSTR Recorder() ;

ioct] (EFPWM, EFPWM SET LOAD OK, EFPWM_SUBMODULE O | EFPWM SUBMODULE 1) :
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