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ABSTRAKT

V ramci této diplomové prace byl osazen, oziven a otestovan univerzalni méni¢ do vyuky
Mikropocitacové fizeni elektrickych pohon(i. Ménic se sklada z vykonové ¢&asti vhodné
pro fizeni malych elektrickych motorki od +12 V do 424 V a Fidici &asti s kontrolérem
MC56F8257. Déle je v praci vysvétlen princip a navrh Fizeni stejnosmérného, BLDC
a asynchronniho motoru. Pro snazsi praci studentl s kontrolérem béhem vyuky byly
popsany nejCastéji pouzivané periferie kontroléru a jednotlivé Casti ménice.

KLICOVA SLOVA

mikroprocesor; univerzalni méni¢; MC56F82xx; DSC; eFlexPWM; DC motor; BLDC mo-
tor; asynchronni motor.

ABSTRACT

In this diploma thesis, universal inverter was manufactured and successfully tested with
DC, BLDC and AC motor. Inverter is composed of the power board for driving extra-
low voltage supplied electric motors (from 412V to +24V) and control board with
microcontroller MC56F8257. There is also explained the principle of driving DC, BLDC
and AC motor as well as description of the most frequently used peripherals and inverter
components.
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microprocessor; universal inverter; MC56F82xx; DSC; eFlexPWM; DC motor; BLDC
motor; AC motor.
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Uvod

UVOD

Pro praktickou vyuku predmétu zabyvajici se problematikou elektrickych pohonii,
zejména Mikroprocesorové techniky a Mikropocitacového rizeni elektrickych pohont,
bylo sestrojeno vyukové zarizeni, tzv. nStand. Jedna se o univerzalni mikrokontro-
lérem tizeny ménic¢ pro rizné typy malych motorkl s napajecim napétim od +12 V
do +24 V. Malé napéti bylo vybrano zejména s ohledem na bezpecnost studentu a
riziko mensich skod v pripadé havarie.

Univerzalni ménic se sklada z vykonové casti osazené ¢tyrmi tranzistorovymi ptl-
miustky, mérenim proudu, napéti a ridici ¢asti, jejiz hlavni komponentou je kontrolér
MC56F8257 od firmy NXP Semiconductor.

V ramci diplomové prace bylo vyrobeno, oziveno a otestovano deset zatizeni. Dale
byly realizovany tifi konfigurace univerzalniho ménice, a to rizeni stejnosmérného
motorku, BLDC motoru a asynchronniho motoru.

V prvni casti prace je popsan hardware ménice, tedy ridici a vykonové desky.
V podkapitole ridici deska je odtivodnén vybér konkrétniho typu kontroléru, jsou
uvedeny zakladni vlastnosti a sestaveny tabulky s vyvody jednotlivych pint proce-
soru pro jednodussi praci se zarizenim. Jak jiz bylo napsano vyse, vykonova deska
se sklada ze ¢tyr tranzistorovych vétvi, obsahuje méreni proudu a napéti, softstart,
pomocny zdroj napéajeni ridici desky a vSechny tyto ¢asti jsou zde podrobné popsany.

Druha kapitola se zaobira nejcastéji pouzivanymi periferiemi a jejich moznostmi
pouziti. Jednd se zejména o modul PWM, ktery je pro tizeni elektrickych pohonti
nezbytny a také AD prevodnik s ¢itacem /casovacem.

Nasledujici kapitola popisuje jiz konkrétni konfiguraci ménice. Jedna se o fizeni
stejnosmérného motorku osazeného enkodérem. V této ¢asti je popsan zptisob na-
¢teni a zpracovani signali z enkodéru pro urceni rychlosti otaceni. Nasledné byla
navrhnuta kaskadni regulace otacek s podrizenou proudovou smyckou.

Druhou konfiguraci a zaroven ¢tvrtou kapitolou diplomové prace je fizeni BLDC
motoru s hallovymi sondami algoritmem six step. K motoru bylo pristupovano jako k
neznamému, z tohoto diivodu je zde popsan postup pro sestaveni komutacni tabulky.

Posledni navrzenou konfiguraci ménice je tizeni asynchronniho motoru v ote-
viené smycce. Je zde popsan zplisob generovani t¥ifazové PWM, vypocet generovani

vektoru statorového napéti a problematika méreni proudu pri velké stiidé.
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Hardware ménice

1 HARDWARE MENICE

Hardware univerzalniho mikroprocesorem frizeného ménice dale nazyvaného jako
nStand se skldda z vykonové a fidici (procesorové) desky.

Na vykonové desce se nachazi 4 tranzistorové pulmustky, z ¢ehoz vyplyva, ze
ménicem bude mozné Fidit stejnosmérné, BLDC, PMSM, asynchronni i bipolarni
krokové motory. Vstupy pro signély ze tii hallovych sond, vystup na dvouradkovy
displej, rotac¢ni inkrementalni enkodér, méreni napéti a proudu.

Ridici deska se skladé z kontroléru, vstupné vystupnich pint, prevodniku SCI na
USB a JTAG konektoru.

1.1 Ridici deska

Hlavnimi pozadavky na fidici desku elektrického pohonu jsou zejména velky vy-
pocetni vykon, ktery je nutny pro analyzu zpracovanych dat z méreni, moznost

generovani PWM signélt a komunikace s nadfazenym systémem.

1.1.1 Signalovy kontrolér MC56F8257

Srdcem celé tidici desky je digitalni signalovy kontrolér tzv. DSC. Jedna se o zafizeni,
které kombinuje vyhody mikrokontroléru MCU a digitalniho signalového procesoru
DSP. Naptiklad rychlé preruseni a periferie (PWM, Watchdog, atd.) charakterizuji
spise MCU, ale barrel shifter (bitovy posun), velké akumulatory a podpora MAC
(multiply-and-accumulate) instrukei jsou vlastni spise pro DSP. Dalsi vyhodou DSC
kontrolért je prijatelna cena, lite verze vyvojového softwaru s moznosti debuggu
v realném case, volné dostupnych knihoven a aplika¢nich poznamek. Diky témto
vlastnostem je kontrolér vhodny pro fizeni elektrickych pohonti, proto byl vybran
pro tuto zavérecnou praci.

Jak jiz vyplyva z nazvu podkapitoly, konkrétné byl zvolen kontrolér od firmy
NXP Semiconductors. Jedna se o DSC kontrolér MC56F8257 [13] zalozeny na
jadre 56800E. Toto jadro je postaveno na dvojité modifikované Harvardské archi-
tekture, obsahuje tfi funkéni jednotky pracujici paralelné (az tfi soucasné pristupy
do programové a datové paméti), umoznujici provadét az Sest operaci v jednom
instrukcnim cyklu. Déle obsahuje velké mnozstvi programovatelnych periferii které
je mozné samostatné vypinat. Diky témto vlastnostem je mozné vyrobit levny a
usporny Cip.

Nejvice vyuzivanymi periferiemi budou generator PWM signalu eFLexPWM a

AD prevodnik, méné potom casovace. [13]
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Hardware ménice

a) Zakladni vlastnosti:

o frekvence jadra 60 MHz,

o tii adresni a ¢tyri datové sbérnice,

o 32-bitova datova sbérnice,

o CtyTi 36-bitové akumulatory,

o 32-bitovy aritmeticky a logicky shifter,

« 8 kB RAM a 64 kB flash paméti,

o efektivni C kompilator s podporou lokalnich proménnych,

e napéjeci napéti 3,0 - 3,6 V.

b) Periferie:

e PWM modulator,
deveét vystupnich kanalq,
16-bitové rozliseni,
« dva AD prevodniky (ADCs),
8 kanalové externi vstupy,
synchronizace s PWM,
10 MHz frekvence ¢asovace,
o tri analogové komparatory (CMPs),
 jeden 12-bitovy DA ptevodnik (DACs),
 dva casovace (TMRs),
4-kanalovy, 16-bitovy,
120 MHz frekvence taktu,
12 operacnich médi,
e 54 GPIO pin,
o [2C, SPI shérnice,

o programovani pres JTAG.

1.1.2 Popis zapojeni

Pro realizaci tidici ¢asti pStandu byla pouzita jiz existujici procesorova deska, kterou
navrhl Ing. Josef Kadlec, Ph.D.(v rdmci diserta¢ni préce [6]), a ndsledné upravena
pro pouziti v predmétu MMRP. Na desce se nachazi jiz zminény kontrolér, LDO
regulator z +5V na +3V3, level shifter, tii tlacitka, reset, 8 x LED.

13



Hardware ménice
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PIOC11/CANTX/SCL1/TXD1
PIOC10/MOSI/XB_IN5/MISO
PIOC8/MISO/RXD0O
PIOC6/TA2/XB_IN3/CMP_REF

Obr. 1.1: Popis vyvodu procesorové desky

Nézev Pin A/D I/0 Funkce
GPIOAO 18 A In Meéreni proudu ve vétvi 1, CURRI1

GPIOA1 17 A In Meérteni proudu ve vétvi 3, CURRS3
GPIOA2 20 A In  Meérfeni napéti ve vétvi 1, PH__VOLT1
GPIOA3 19 A In  Meéreni napéti ve vétvi 2, PH__VOLT?2
GPIOA4 15 A In Meéteni napéti za R3, DCVOLT2
GPIOA5 16 A In Signal z potenciometru, POT IN
GPIOA6 13 A In Signal Feedbackl, FEEDBACK1
GPIOA7 14 A In Signal Feedback2, FEEDBACK?2

Tab. 1.1: Tabulka pina procesorové desky, GPIO A

Nazev Pin A/D I/0 Funkce
GPIOBO 26 A In Meéreni proudu ve vétvi 2, CURR2

GPIOB1 25 A In Meéteni proudu ve vétvi 4, CURR4
GPIOB2 28 A In  Meéreni napéti ve vétvi 3, PH_VOLTS3
GPIOB3 27 A In  Meéreni napéti ve vétvi 4, PH__VOLT4
GPIOB4 23 A In Meéreni napéti pred R3, DCVOLT1
GPIOB5 24 - - Volné

GPIOB6 21 - - Volné

GPIOB7T 22 - - Volné

Tab. 1.2: Tabulka pina procesorové desky, GPIO B
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Nazev Pin A/D 1I/0 Funkce

GPIOCO 2 - - Externi krystal
GPIOC1 1 - - Externi krystal
GPIOC2 4 - - Volné
GPIOC3 12 D In Hall 1 / Encoder A
GPIOC4 11 D In Hall 2 / Encoder B
GPIOC5 5 D In Hall 3 / Encoder I
GPIOC6 66 - - Volné
GPIOCT 65 - - Volné
GPIOC8 64 D Out  Signal sepnuti Q3, DCLINK ON
GPIOC9 63 - - Volné
GPIOC10 62 - - Volné
GPIOC11 60 D Out LCD enable pin, LCD_E
GPIOC12 59 D Out LCD register select, LCD__RS
GPIOC13 46 D In Vstup inc. ¢itace, INCR1
GPIOC14 44 - - Volné
GPIOC15 43 - - Volné

Tab. 1.3: Tabulka pinti procesorové desky, GPIO C

Néazev Pin A/D I/O Funkce
GPIODO 6 - - TDI
GPIOD1 8 - - TDO
GPIOD2 7 - - TCK
GPIOD3 10 - - TMS
GPIOD4 9 - - RESET

Tab. 1.4: Tabulka pina procesorové desky, GPIO D
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Nazev Pin A/D I/O Funkce
GPIOEO 54 D Out PWMOB
GPIOE1 53 D Out PWM 0A
GPIOE2 52 D Out PWM 1B
GPIOE3 51 D Out PWM 1A
GPIOE4 50 D Out PWM 2B
GPIOE5 49 D Out PWM 2A
GPIOE6 48 D Out PWM 3B
GPIOET 47 D Out PWM 3A

Tab. 1.5: Tabulka pint procesorové desky, GPIO E

Nazev Pin A/D I/0

Funkce

GPIOFO 61
GPIOF1 45
GPIOF2 58
GPIOF3 57
GPIOF4 56
GPIOF5 55
GPIOF6 41
GPIOF7 42
GPIOF8 3

D

wllwilw)

w

Out
In
Out
Out

Out

Data pro LCD, LCD_ D1

Vstup inc. ¢itace, INCR2

Data pro LCD, LCD_ D2

Data pro LCD, LCD_ D3
Volné

Data pro LCD, LCD_D4

Volné
Volné
Volné

Tab. 1.6: Tabulka pina procesorové desky, GPIO F

1.2 Vykonova deska

Tato kapitola popisuje funkci vykonové desky pStandu, jeji nezbytné ¢asti a pou-
zité obvody. Mezi popisované ¢asti patii zdroje napéti, budice tranzistort, soft start
a métici obvody. Vykonova ¢ast obsahuje 4 tranzistorové vétve, ¢imz muzeme na-

plno vyuzit moznosti fidicitho kontroléru. Silova ¢ast je dimenzovana pro motorky

napajené z +12 V az +24 V do vykonu priblizné 200 W.
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Obr. 1.2: Blokové schéma pStandu
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Obr. 1.3: Popis vstupt a vystupt pStandu
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1.2.1 Pomocny zdroj napéti

Pro napajeni ridici ¢asti (LDO regulatoru na +3,3 V) a dalsich periferii na vyko-
nové desce je nutné vytvorit na desce napéti +5 V z napéti vstupniho (+12 V az
+24 V). Jednim z feSeni by bylo pouziti linedrniho stabilizatoru. Ovsem napétovy
spad na stabilizatoru by byl ptilis velky a dochazelo by na ném k velkym ztratam. Z
toho duvodu je lepsi jako pomocny zdroj napéti pouzit snizujici ménic, realizovany
integrovanym obvodem NCV3063 na bézi zndmého MC34063A. Popis pouziti ob-
vodu je popsan v katalogovém listé [16]. Konkretni zapojeni obvodu je zndzornéno
na obrazku 1.4. Vystupni napéti je ddno odporovym délicem R55 a R56. Paralelni
zapojeni R57, R58 a R59 realizuje proudové omezeni na 1A. Kondenzatorem C35
o hodnoté 2200 pF je nastavena frekvence spinani step-down ménice a odpovidéa
katalogové hodnoté. Vystupni indukcénost L1 je navrhnuta na velikost 330 pH a vy-
stupni vyhlazovaci kapacita je realizovana elektrolytickym kondenzatorem o hodnoté

1000 pF/6,3 V.

RS7T [ 1—
R58e 1 5]
R39¢4 71 IPK SWC 4
SWE
ag 61 vee L1 L2
J6 TCAP —— | Eho---
5 4 VY
Pl P2, R -VIN GND —— — YV {>5VD
Ator 1+ -
"= NCV3063
+
N S 3 —==C3 ZS.Dis
—_——C4
P_PWR2.1 ass —C37
*+ a8 1 HC39)
L I8 e
= 56 H cn
GNDPWR :1:C35 T
JGND

Obr. 1.4: Schéma snizujictho ménice

1.2.2 Soft start

Dalsi popisovanou ¢asti vykonové desky je tzv. softstart (schéma na obrazku 1.5).
Jedna se o ¢ast obvodu, ktera obecné zabranuje velkému proudovému narazu. Kon-
denzatory v meziobvodu ménice jsou nabijeny pres 50 €) rezistor. Napéti na me-
ziobvodu je méreno jak pred softstartem, tak i za nim. Z toho divodu je mozné
realizovat softwarovy softstart. V pripadé poklesu rozdilu napéti mezi napétim me-
ziobvodu pred a za softstartem procesor nastavi vystupni pin DCLINK__ON do stavu
logické 1 a dojde k sepnuti signalového MOSFET tranzistoru Q4, ktery uzemni gate
tranzistoru Q3. Meziobvod je chranén proti kratkodobému prepéti ¢tverici zenero-
vych diod D14-D17. Tato situace muize nastat naptiklad pfi dynamickém brzdéni

elektrického pohonu. Meziobvod se spind manualné pomoci prepinace S2.
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S2

D15 GNDPWR
10 Dli6
D17
DCLINK ON__
GND GNDPWR

Obr. 1.5: Schéma zapojeni soft startu

1.2.3 Vykonova vétev

Kazda ze ¢tyr vykonovych vétvi se sklada z horniho P-MOSFET a dolniho N-
MOSFET tranzistoru. Buzeni vykonovych tranzistort je zde provadéno budicem
sestavenym z diskrétnich soucastek. Vkladani ochrannych dob a vzajemné blokovani
horniho a dolniho tranzistoru je nutno fesit spravnym nastavenim periferie PWM.
Povel k sepnuti kazdého tranzistoru je log. 1 na vstupu budice. V emitoru dolniho
tranzistoru je zapojen boc¢nik pro méreni proudu.

Buzeni dolnitho N-MOSFET vykonového tranzistoru je vyznaceno na obrazku
1.6 a). Napajeni budice je realizovano pomoci jednoduchého stabilizatoru tvoreného
rezistorem R33, kondenzatorem C33 a diodou D12. Polarita signalu PWM je dva-
krat otoc¢ena pomoci tranzistoru Q15 a Q16. Nasledné je signal proudové posilen
emitorovym sledovacem Q14, ktery privadi naboj do hradla vykonového tranzistoru
Q2. P1i vypnuti je jeho ndboj odveden pomoci diody D13.

Budi¢ hornitho P-MOSFET vykonového tranzistoru je vyznacen na obrazku
1.6 b). Pomocny napéjeci zdroj je tvoren rezistorem R49, diodou D10 a konden-
zatorem C32. Signadl PWM je priveden na tranzistor Q13, ktery pomoci rezistoru
R50 posune troven signalu na potenciadl budi¢e horniho tranzistoru. Zde je signél
proudové posilen emitorovym sledovacem Q11 a Q12. Dioda D11 slouzi jako ochrana

tranzistoru Q12.
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Obr. 1.6: Schéma zapojeni budice vykonovych tranzistori

1.2.4 Meéreni proudu

Meéreni proudu je realizovano sledovanim ubytku napéti na bocéniku zapojeného v
emitoru dolniho vykonového tranzistoru. Tento ubytek je priveden na univerzalni
zapojeni OZ, ktery je ve funkci diferen¢niho zesilovace. Virtualni nula diferenéniho
OZ je realizovana délicem Ra5 a Ra6 a posunuta z nuly na hodnotu 1,65V. Zesileni
OZ je dano odpory Ral a paralelni kombinaci Ra0 a Ra00. Pro lepsi predstavu zde

slouzi principialni schéma na obrazku 1.8.
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a) Schéma zapojeni

3v3a Ra0o
_ _ A
[T}RaS . Ral
SHS2 oo P8 _ ] Ral ¥ U2Al
| I
L — AN
A
3 >[ '
SHG2 oo o—ih | Ra2 t
J12 —

Obr. 1.7: Schéma méreni proudu

i

11

Rl = Ral - Ra2
RaO = RaOO = Ra5 = Raﬁ
RO - RaOOHRaO — RaSHRaG

|GNDA

Obr. 1.8: Principialni schéma méteni proudu

b) OPA4340UA

Jednd se o rail-to-rail (hodnota na vystupu operac¢niho zesilovace se tésné blizi na-
péjecimu napéti) CMOS operaé¢ni zesilova¢, vhodny pro napajeni malym napétim
(od 2,5 V) jedné polarity. V tomto pripadé se jedna o Sestnictipinové pouzdro se

¢tyfmi OZ uvnitf, viz 1.9. Vice o tomto obvodu v datasheetu [17].
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sk T2 o
2> ok

+mB%iiII,’T{<<::t%%+mc
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OutB E —H\ CutC

NGE El NC

Obr. 1.9: Vnitini zapojeni v integrovaném obvodu OPA4340UA, prevzato z [17]

1.2.5 Meéreni napéti

Napéti na vSech ¢tyfech vétvich je snimano délicem napéti s paralelné zapojenym
filtracnim kondenzatorem. V pripadé prepéti je vstup kontroléru chranén schottkyho

diodami.

D5

R4 1—”2—(>3V3A
PHASE] R4 . . PH VOLTI
—
25 | |—141—{GNDA
C17

GNDA

Obr. 1.10: Schéma snimani napéti
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2

POUZIVANE PERIFERIE KONTROLERU

V této kapitole si popiseme periferie/moduly kontroléru nejcéastéji pouzivané v této

diplomové praci.

2.1

eFlexPWM

vvvvvv

pohony a spinanymi zdroji je eFLexPWM. Modul se sklada ze 4 totoznych submo-

dult, kde kazdy je mozné pouzit pro rizeni prave jedné dvojice tranzistortu a slouzi

ke generovani ruznych sofistikovanych tvart spinacich signala.

Hlavni vlastnosti eFlexPWM modulu:

Kazdy ze 4 submoduli ma 2 vystupy a 4 chybové vstupy a jeden PWMx
vstupné-vystupni pin,

16-bitové rozliSeni pro center-aligned, edge-aligned a asymetrickou PWM,
nezavislé nastaveni nabézné a sestupné hrany pro kazdy vystup,

submodul 0 disponuje funkci Master, umoznujici ostatnim moduliim se syn-
chronizovat pravé podle néj nebo externeé,

PWM vystup muze pracovat samostatné nebo komplementarné, tedy az 8
samostatnych vystupt nebo 4 dvojice komplementarnich signali. K tomu je
jesté nutné pripocist 4 vstupné-vystupni piny PWMx,

chybové vstupy slouzi pro rizeni PWM vystupu v pripadé neocekavanych stavi
napr. nadproud, atd,

kazda komplementarni dvojice miize pracovat s vlastni frekvenci a deadtimem,
moznost Tizeni kazdého vystupu i softwarove,

zvétseni rozliseni periody PWM pomoci Fractional delay modulu, ktery po-
skytuje navic 5-biti analogového zpozdéni,

double switching PWM signalu, vhodny pro méteni proudu jednim bocénikem
a jeho tii fazovou rekonstrukei,

synchronizace celého modulu s ostatnimi periferiemi kontroléru,

fizeni PWM pint médy push-pull nebo open drain,

moznost maskovani chybovych vstupt a programovani jejich filtrii na vstupu,
ochrana proti zapisu béhem ¢innosti,

hardwarovy deadtime s moznosti rizného nastaveni pro horni a spodni tran-

zistory,

7 vyse uvedenych vlastnosti vyplyva, ze eFlexPWM modul obsahuje 4 submo-

duly, které jsou naprosto totozné s vyjimkou submodulu 0, ktery mtze slouzit jako
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synchroniza¢ni reference (master) pro ostatni submoduly. Kazdy submodul muze

kromé zpracovani riznych dalsich signali také generovat az tii vystupni signaly a
to PWMAx, PWMBx, PWMXZx, jak je uvedeno na obrazku 2.1. [8][9][13][14]

Sub-Module 0

PWMAOQ
PWMBO
PWMXO0

-
EXT_SYNC # >
EXT_FORCE > - >
-
-
- T B
2| o S| -—
S P IR
“lE|o e 88
FAULTO-3 g1 2|2 & EY
Fault sl & 2|8l B
—> - S| S|=| 8|52
Channel 0 -
>
2 <
3 -
= >
>
-
-
—
-
<
>
|
»
»
-
-
—
-
»
>
>
>
»
-
-
—
YYvvvvvvy

Sub-Module 1

PWMAL
PWMB1
PWMX1

Sub-Module 2

¢ PWMA?2 )

« TWMB2 |

PWMX?2

Sub-Module 3

PWMA3

PWMB3
PWMX3

- e

Figure 7-1. PWM Block Diagram

Obr. 2.1: Blokové schéma PWM modulu, prevzato z [14]
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Output Triggers from module bus

I—> register reloads
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Obr. 2.2: Blokové schéma submodulu, prevzato z [14]

2.1.1 Generovani PWM signalu

Jak jiz bylo zminéno, rozliseni submodulu je 16-bitové a obsahuje dva komparatory,
pro generaci nabézné a sestupné hrany. Podle obrazku 2.3 je obecny PWM signal
definovany registry INIT, ktery definuje pocatecni stav Citace a VALIL, po jehoz
dosazeni dojde k preteceni a ¢itani zacind opét od hodnoty INIT. Jedna se tedy
o registry definujici periodu PWM signdlu, kterd se ale mize v pribéhu ménit.
Registry VAL2 a VAL4 urcuji nastupné hrany signalt PWM23 a PWM45, VAL3 a
VALS jejich sestupné hrany. Pokud nejsou tyto komparatory a registry vyuzity ke

generovani PWM, miizou byt pouzity pro vystupni komparaci, generaci vystupnich

triggerii nebo generovani preruseni v uréitych casovych intervalech. [8][14]
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VAL1 ($0100)

VALS5
VAL3

($0000)

VAL4
VAL2

INIT ($FF00)

/
—p/

PWM23
PWMA45

Obr. 2.3: Princip generovani obecného PWM signdlu, pfevzato a upraveno z [8]

2.1.2 Funkce PWM modulu

V této podkapitole budou popsany rizné implementace funkei eFlexPWM modulu,
jako ADC triggerovani, synchronizace PWM, ochrany proti chybé, force out logiku,
maskovani a médy PWM.

a) Force Out logika

Pro kazdy submodul eFlexPWM modulu je mozné softwarové zvolit sedm signélo-
vych zdroji FORCE_OUT signédlu. Konkrétné to je local CTRL2[FORCE], Master
Force signal ze submodulu 0, local Reaload signal, Master Reload signal ze sub-
modulu 0, nebo EXT FORCE signalem. Lokalni signaly se pouzivaji pokud chce
uzivatel zménit signal na vystupu submodulu bez moznosti synchronizace s ostatnimi
submoduly. V opa¢ném pripadé je nutné pouzit signaly Master nebo EXT FORCE,

aby doslo ke zméné signalu naraz na vSech submodulech.
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p Master Force
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PWM23 0
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Figure 7-222. Force Out Logic

Obr. 2.4: Force out logic, prevzato z [14]

Obréazek 2.4 nazorné popisuje funkei Force Out logiky. Vystupy submudulu mu-
zou byt pripojeny na ¢tyfi mozné zdroje signéalu, které se vybiraji registrem SEL23
a SEL45. Jedna se o signdl z PWM generatoru PWM23 a PWM45, jejich negace,
binarni iroven definovana softwarové pomoci bita OUT23 a OUT45 nebo externim
fidicim signdlem EXTA a EXTB.

Lokélnim CTRL2[FORCE] signdlem submodulu 0 je mozné pouzit jako Master
Force signal k synchronni zméné vystupu ostatnich submoduli. EXT FORCE;, jak
nazev sam napovida, pochazi ze zdroje mimo PWM modul obvykle je zdrojem AD
prevodnik nebo casovac.[14]

Toho se da vhodné vyuzit napriklad pii fizeni BLDC motoru, kdy jedna faze je
maskovand (komutuje), druha faze je trvale sepnutd (pravé pomoci Force out logiky)

a treti spiname.

b) Maskovani

Maskovani se pouziva v pripadé, jestli neni zadouci zastavit generovani PWM sig-
nalu presto je nutné mit na vystupu logickou nulu. Toho se docili nastavenim bitu
PWM_ MASK pozadovaného zamaskovaného vystupu do logické jednicky. Podrobny

popis registru je mozné najit na strané 250 v dokumentu [14].
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Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Read 0
MASKA MASKB MASKX
Write

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 2.5: Maskovaci registr, pfevzato z [14]

c) Edge-aligned PWMs

Jak jiz bylo fec¢eno, zvoleny kontrolér obsahuje ¢tyti submoduly, kde kazdy z nich ma
svoji vlastni ¢asovou zakladnu, muze pracovat s jinym médem a jinou synchronizaci.
Jelikoz casova¢ submodulu muze ¢itat pouze nahoru a potom dojde k preteceni a
resetu na hodnotu INIT. Nastavovanim hodnot v registrech pro ndbéznou a sestup-
nou hranu PWM signalu nenastavujeme pouze jeho periodu, ale také je relativni
zarovnani.

Prvnim moédem je Edge-aligned, kterého dosdhneme nastavenim registrii pro
nabéznou hranu VAL2 a VAL4 na stejnou hodnotu jako registr INIT. Z toho plyne,
ze perioda signalu je nastavovana pouze sestupnou hranou, tedy registry VAL3 a

VALS5. Nejcastéji se pouziva pro jednokvadrantové meénice. [14][9]

VALL1 ($0100)

VALS
] |

VALO ($0000) — — — /- N Y AR S AT B AN
I |

VAL3 ' '

INIT ($FF00)

i

2

=
—
L

Obr. 2.6: Priklad edge-aligned PWMs (INIT = VAL2 = VAL4), pfevzato z [14]
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d) Center-aligned PWMs

Druhym moédem je Center-aligned, tedy zarovnany na stfed. Hodnotu INIT v tomto
pripade neni nejvhodnéjsi nastavit na 0, nybrz zvolit tak, aby byla dvojkovym do-
pliikem. Poté bude PWM generator fungovat v takzvaném ,znaménkovém “ rezimu.
Jedna se o rezim, kdy registry pro nabéznou a sestupnou hranu maji stejnou hodnotu
ale s jinym znaménkem, coz zjednodusi vypocet a vystupni signal bude vykazovat
sepnuti symetricky okolo ,nulové“ hodnoty, ktera ovsem nemusi byt nutné nula, ale
zajistime tim nejlepsi mozné rozliSeni a jednodussi vypocet. [14][9]

Tento méd je vyhodné pouzit pro vice-kvandrantové ménic¢e. Rovnéz zlepsuje
EMI a THD systému.

VALI ($0100) / / / /
VAL3

VALS / / / /
VALO (50000) — — — -/ E_ 1___ J _ 1.
VALA4 : !

VAL2 /
INIT ($FF00) /:

_____________1.__
|
|
|
|
|
7"
R R S
T
I
|
|
__{__

U | A

PWMA

L

PWMB

]

Obr. 2.7: Piiklad center-aligned PWMs (VAL2 = —VAL3, VAL4 = —VALS5),

prevzato z [14]

e) Complemetary PWMs

Komplementarnim médem rozumime stav, kdy jeden vystupni PWM signal je do-
plitkkem druhého (opakem). Tento méd spustime zapsanim logické nuly do registru
CRL2[INDEP]. Podle sméru proudu se nastavi bit MCTRL[IPOL], tim se rozhodne
ktery signdl (PWM23 nebo PWM45) je pripojen na vystup. Tohoto se vhodné vy-

uziva pri kompenzaci deadtimu. [9]
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f) Phase shifted PWMs

V podkapitole d) byl popsan tzv. ,znaménkovy“ rezim, kdy nabéznd vystupniho
signdlu PWMA a sestupnd hrana vystupu PWMB mé opét stejnou hodnotu (s
rozdilem ve znaménku), coz je rozdil oproti predchozimu pouziti, kdy se jednalo o
hrany jednoho vystupniho signalu. Zjednodusené, VAL2 = —VAL5, VAL4 = —VALS3.
14

VALI (80100) / /
VALS / /
VAL3 1 ?

I
VALO ($0000) — — — -/~ —

I

I

N ——
I
\
\

- =k -
R R
[

[
I
\
I

VALA4

VAL2 /
INIT ($FF00) /

PWMA | |
I

PWMB

Obr. 2.8: Piiklad Phase shifted PWMs (VAL2 = —VALS5, VAL4 = —VAL3),

prevzato z [14]

Tento mod se ¢asto pouziva pti konstrukei svarecek k regulaci vykonu dodaného

svarovacimu oblouku.

g) Double switching PWMs

Tento mod se nejcastéji pouziva pro trifazovou rekonstrukei proudi pri méreni jed-
nim boc¢nikem. Tato metoda podporuje dvé nezavislé ndbézné a dvé nezavislé se-
stupné hrany béhem jedno cyklu PWM. Registry VAL2 a VAL3 jsou pouzity pro
generaci sudého kanalu (PWMA na obrazku) zatimco VAL4 a VAL5 pro generaci li-
chého kandlu. Ve vysledku se tyto dva kandly pomoci XOR logiky (force out logika)
sectou do vysledného prubéhu zobrazeného na obrazku. Déle je mozné na signél
DBLPWM aplikovat deadtime. [14]
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VALO (80000) — — — 4~ —

VAL4

VAL2 /
INIT ($FF00) /I
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PWMA
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Obr. 2.9: Piiklad Double switching PWMs, prevzato z [14]

h) ADC triggering

V nékterych pripadech je vhodné pouzit hardwarovy ADC triggering namisto soft-
warového a to bez nutnosti dalsitho ¢asovace. V pripadé pouziti komplementarniho
modu jsou pouzivany pouze 2 komparatory, zatimco zbylé mizou provadét napriklad

triggerovani AD prevodniku. Priklad tohoto triggerovani je uveden na obrazku 2.10.
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VALI1 ($0100) /
VAL3

VALS
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VAL4

VAL2

INIT ($FF00) /

PWM

ot 4 A4}

Obr. 2.10: Generovani hardwarového triggeru, prevzato z [14]

Vzhledem k tomu ze kazdy submodul méa vlastni ¢asovac, miize bézet na jiné frek-
venci nez ostatni. To ovSsem nebrani tomu aby submoduly bézici na nizsi frekvenci

nez submodul 0 nemohly byt s timto submodulem synchronizovany. [14]

i) Fault protection

Kazdy FAULTx pin muze byt prifazeny k libovolnému PWM vystupu. V piipadé
vyskytu chyby nedojde k zastaveni PWM generatoru, nybrz se vyuzije force logika
a vystupni hodnota se nastavi podle registru SMnOCTRL[PWMxFS].

KdyzZ je nastaven bit FCTRL[FAUTOx] do logické 1, dojde k obnoveni vystup-
nich PWM pint po vraceni FAULTx pinu do logické 0 v dalsim PWM cyklu popii-
padé v piilce cyklu. Pokud nastavime pin FSTS[FFULLx] do logické 1, potom jsou
vystupni piny obnoveny pouze na zacatku PWM cyklu, jako na obrazku 2.11.
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Half cycle
Count
FFPINXx bit
Outputs Enabled Disabled Enabled| Disabled Enabled

Obr. 2.11: Automatické mazéani chyb, prevzato z [9]

V pripadé logické nuly nastavené na bitu FCTRL[FAUTOx] je nastaveno ru¢ni
mazani chyby. V tomto pripadé jsou dvé moznosti, kdy dojde ke smazani chyby, a
to podle nastaveni pinu FCTRL[FSAFEx].

V pripadé logické nuly se ihned (béhem dalsi PWM cyklu nebo pil cyklu, dle na-
staveni pinu FSTS[FFULLx]) po nastaveni povoli PWM vystupy, které byly predtim
vypnuty signidlem FAULTx a nezalezi na tom, jestli je jesté FAULTx pin aktivni.

Pokud nastavime logickou jednicku, ochrana ¢eka na vynulovani FAULTx pinu,

a poté az povoli vystup z PWM.

j)  PWDM synchronization

16-bitovy ¢itac¢ submodulu mize byt inicializovany hodnotou INIT ze ¢ty zdroji:
local sync, master reload, master sync a EXT_SYNC.

Pri volbé local sync jako inicializa¢niho signalu bude ¢itac¢ zvysovat svoji hodnotu
dokud se vystup nebude rovnat hodnoté v registru VAL1. V pripadé pouziti master
sync signdlu (pouze submoduly 1, 2, 3) se jednd o local sync signél ze submodulu
0 a perioda ¢itani zustane pevné nastavena. V tomto pripadé je mozné prebytecné
komparatory submoduli pouzit naptiklad pro jiz zminéné triggerovani.

Zvolenim master reload signélu (pochézi pouze ze submodulu 0) jako zdroje pro
inicializaci ¢itace je perioda ¢itani ostatnich submodulii pevné svazana s obnovovaci
frekvenci submodulu0. Vzhledem k tomu, Ze obnovovaci frekvence je volitelnd a miize
se ménit v intervalu od jedné do Sestnécti, je mozné generovat synchronizované PWM
signaly s ruznou frekvenci.

EXT_SYNC signal (ktery pochézi piimo z ¢ipu nebo externé, zalezi na architek-
tute) zinicializuje zvolené ¢itace submodult z externiho zdroje. Timto lze dosdhnout

synchronizace eFlexPWM modulu s externim signalem.[9]
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VALA1
INIT j |
16-bit
ww Mod compare
Sub-module clock —— > 16-bit counter > comparator
/
FORCE_OUT — ) I I
FRCEN —
Local sync Processing
logic
(o™
Master reload ——1 | Init
Mast o . Master sync
aster sync ~ (from submodO only)
EXT_SYNC —3
INIT_SEL }

Obr. 2.12: Synchronizace PWM submodulu, prevzato z [9]

2.2 AD prevodnik

2.2.1 Popis funkce

AD prevodnik kontroléru se sklada ze dvou nezavislych 12-bitovych submoduli,
kde kazdd ma osm vstupti, vlastni vzorkovaci obvody a prevodnik. Vse je nazorné
ukazano na obrazku 2.13. Prevod je spoustén signalem SYNC z casovace umisténého
v kontroléru nebo zapsanim jednicky do bitu START. Podrobny popis funkce AD

prevodniku je mozné nalézt v referencnim manudlu na strané 80 v [14].

VREFH —]

Voltage
Reference
Circuit

ANAO
ANA1
ANA2
ANA3
ANA4
ANA5
ANAG
ANA7

VREFLO —

> 7 Scaling and Cyclic -
Converter A B 1

Sample/Hold | Digital Output |
| | I Storage Registers

Scaling and Cyclic /B
: Converter B 12 B ]

Multiplexer

ANBO
ANB1
ANB2
ANB3
ANB4
ANB5
ANB6

ANB7
{16

SYNCx —pp» Controller

p-'RQ
g Data

Bus Interface

Obr. 2.13: Blokové schéma AD prevodniku, prevzato z [14]
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2.2.2 Popis pint

a) Vstupni analogové piny

Jak jiz bylo feceno v tivodu kapitoly, AD prevodnik obsahuje Sestnact analogovych
vstuptt (ANA[0:7] a ANBJ[0:7]). Jelikoz mé kazdy submodul sviij vlastni vzorkovaci

obvod, je mozné ¢ist ze vSech vstupti submodulu nardz v pripadé paralelniho ¢teni,

anebo ze vSech Sestnacti nardz v pripadé sekvencéniho. [14]

b) Piny napétové reference (VREFH a VREFLO)

Rozdil napéti mezi VREFH a VREFLO poskytuje napétovou referenci pro vsechny
meérené analogové vstupy. Bézné je pin VREFH pripojen k analogovému napajeni
Vpopa @ VREFLO k analogové zemi Vgga. V tomto pripadé je nutné pocitat s am-
plitudou napéti na analogové ¢ésti a zajistit aby bylo co nejméné zarusené z divodu

prenosu tohoto ruseni do digitdlni vysledku. [14]

2.3 Casovac/citac

Kontrolér MC56F8257 obsahuje dva moduly casovace (TMR). Kazdy modul se
sklad4 ze ¢tyt totoznych 16-bitovych casovact/citaci. Kazdy casovac/cita¢ obsahuje
preddélicku, ¢itac, load (inicializacni) registr, hold registr, capture registr spoustény

externim signdlem, dva registry pro porovnani, dva status a ovladaci registry.

2.3.1 Pouzivané rezimy
a) Counting mode

V tomto rezimu jsou ¢itany vzestupné hrany hodinového signalu, nastavitelného
pomoci Primary Source bitu. Pro ¢itani sestupnych hran je mozné vstup invertovat.
Nejcastéji je tento mod pouzivan pro generovani periodického preruseni.

b) Quadrature mode

Tento modd se nejcastéji pouziva pro zpracovani signalt z inkrementalniho cidla

otacek. Signdly z ¢idla maji obdelnikovy tvar a jsou vzajemné posunuty o 90°.
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3 RIZENI STEJNOSMERNEHO MOTORU

3.1 Stejnosmeérny motor

Stejnosmérné motory (nebo také DC motory) patii mezi nejstarsi elektrické stroje.
V pohonné technice se ¢asto pouzivaji pro své vyhodné regulacni vlastnosti, mensi
rozméry nez motory stiidavé, velky zabérny moment a malou ¢asovou konstantu.
Velkou nevyhodou je pritomnost kluzného kontaktu, ktery zvysuje EMC ruseni a

poruchovost.
3.2 Ctyrkvadrantovy stejnosmérny meénic

Stejnosmérny motor je napajen ze ctyrkvadrantového ménice, ktery umoznuje pro-

tékani obou polarit proudi motorem pri obou polaritach napéti.

Q1_BR1 Udf Q1 _BR2

PWMI1A
PWMOA

PWM1B
PWMOB —

Q2 BR1 l Q2 BR2

Obr. 3.1: Schéma ¢tytkvadrantového ménice.

3.3 Meéreni rychlosti inkrementalnim optickym
cidlem
Inkrementélni opticka ¢idla funguji na principu prosvécovani kédovaného disku. Pri

kazdém prosviceni dojde k vygenerovani pulsu. Jedna se o relativni metodu, kdy

nam pocet pulsi nacteny od néjaké vychozi polohy udava tihel natoceni. Pokud
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chceme ziskat informaci o rychlosti z tohoto ¢idla, je nutné od sebe odecist dva po

sobé jdouci informace o ihlu natoceni (pocty pulst). Plati tedy vztah

_ Ok = b
T.

sp

w

(3.1)

kde vzorkovaci periodu T, povazujeme za jednotkovou a informace o tihlu na-
toc¢eni ma podobu celociselné hodnoty. Tato metoda je vhodna pro vyssi rychlosti
otaceni motoru. Dale je nutné vyuzivat cely rozsah zlomkového ¢isla pro informaci
o thlové rychlosti. Méritko zvolime podle vztahu
my, = _ (3.2)
WReal,Max
Maximalni rychlosti otaceni odpovida pocti nainkrementovanych impulst za ur-
¢itou periodu An(wprez) = Ni(Warar) — N —1(Waraz ). PT minimalnich rychlostech
by byl pocet inkrementi prilis maly a dochazelo by k zanaseni chyby pri vypoctu
rychlosti. Z tohoto divodu je lepsi vyuzit soucasné s mérenim poctu pulsti i méreni
jejich periody. Tato kombinovand metoda vyuziva dva citace, kdy jeden ¢ita hrany
jednoho z vystupnich signalti enkodéru a druhy pocet taktii interniho hodinového

signalu. Nazorné je to uvedeno na obrazku 3.2. [10]

A UloZeni vzorku (k-1) UloZeni vzorku (k)
Faze A >
Faze B
— >
L N,(K)
Pozice_ e B
Citag L N, (k-1)
> w —_ O
Casovace 0 L
-
Cas Clock
-
P —
—/'// Nl(k)
. ///
Citad " N, (k-1)
¢asovace 1 = = \/ L >
\/ \/ \ Y Y Y \/ t
Zachyceni hodnot

Obr. 3.2: Zpracovani signalii z enkodéru s vyuzitim dvou ¢itact

37



Rizeni stejnosmérného motoru

Vysledkem je pocet pulsii signalu z enkodéru a tomu odpovidajici pocet taktl
hodinového signalu v rychlostni smycce.
V tomto pripadé rychlost uré¢ime podle vzorce:
No(k) — No(k —1)
Whrae = My, 3.3
r Ny (k) — Ny(k — 1) (3:3)

Nize je uveden samotny kéd pro vypocet rychlosti, ktery probiha kazdych 10 ms

béhem preruseni od ¢asovace ¢islo tfi. Béhem samotného vypoctu rychlosti se rozdil
v nactenych pitlperiodach déli pomocnou konstantou tak, aby maximéalni otacky
motoru lezely v intervalu (—0,5;0,5) ve zlomkové aritmetice. Coz odpovidé otackam
za minutu v intervalu (—2500; 2500). Méfitko otacek je v tomto pripadé rovno 523,6
rad/s (5000 ot/min).

//nactenti poctu pulperiod (pulsu) z inkrementalniho ctidla, timerO
position_t0 = (ioctl(QTIMER_AO, QT_READ CAPTURE_REG, NULL));
//nactent nacdteni pocltu taktd z interniho timerul
time _t0 = (ioctl (QTIMER_A1, QT_READ_CAPTURE_REG, NULL));
//vypocet rozdilu polohy a casu
position_delta = (position_tO - position_t1);
time_delta = (time_tO0 - time_t1);
//vypocet rychlosti
if (time_delta != 0 && position_delta != 0)

CtrlData.Speed =

div_s4q(div_s4q(position_delta,bconst),time_delta);

else
CtrlData.Speed = 0;
position_tl1l = position_tO;

time_tl = time_tO0;

Vypis 3.1: Vypocet rychlosti z inkrementalniho enkodéru

3.4 Navrh kaskadni regulac¢ni struktury

Pti navrhu regulatoru otacek s podrizenou proudovou smyckou budeme pristupo-
vat k motoru jako k nezndmému. Hodnoty odporu R, = 8,632 a indukcénosti
L, = 5,01mH kotvy byly zméfeny pomoci RLC metru a motor bude provozo-
van na napéti 12V.

Déle bylo nutné vypocitat konstantu motoru c¢ pro vycisleni regulatoru otacek.

Vychazime ptitom z rovnice:

_U-R,-I, 12-8,63-0,08
N w N 251,3

ch = 0,045 (3.4)
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kde U je napajeci napéti, R, odpor kotvy, Iy proud tekouci kotvou pti chodu

naprazdno a w otacky naprazdno.

3.4.1 Regulator proudu

Proudova smycka, ze které vychazime pri navrhu regulatoru, je vyobrazena na ob-
razku 3.3. Sklada se ze samotného reguldtorem proudu, ménice, kotvy motoru a

c¢idla proudu.

\

—p I/m,

i HoR: :
i > . il :
Reg.proudu [ @ Méni¢ - Kotva motoru (| 1/m,

Cidlo proudu
K

¢l

Obr. 3.3: Proudova smycka

Ra La
o] y
Ua Ui < @
c 2

Obr. 3.4: Schéma stejnosmérného motoru véetné elektromechanické vazby

Z napétové rovnice kotvy zabrzdéného motoru (indukované napéti u; = 0), vy-

jadrené podle obrazku 3.4,

Ua = Ra : Ia(p) +p- La : Ia(p) (35)

vychazime pri urcovani prenosové funkce motoru.

1 1 1

1 Ra R 8,63
F,.. = = 2 = = = . 3.6
() R,+p-L, 1+p-é—z l+p-7a 14p-580,5-10-6 (36)
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Zesileni ménice vyc¢islime z nasledujici rovnice, kde Up je stejnosmérné napéti
meziobvodu:

Up 12
= — =" =24V 3.7
0,5 0,5 (3.7)

Déle vypocitdame ndhradni ¢asovou konstantu ménice vyjadienou jako 2,5 néso-

Ky,

bek periody spinaci frekvence, coz priblizné odpovida dobé mezi nastavenim pozado-
vaného proudu a jeho projevenim na vystupu (dopravni zpozdéni). Spinaci frekvence

ménice je 10kHz.
Tm = 2,5 Tpwar = 2,5-100 - 107% = 25045 (3.8)
Prenosova funkce ménice poté bude:

Ky 24
S 14p-7m 14p-250-10-6

K urceni prenosu proudového c¢idla je nutné vyjadrit jeho zesileni. Jako maxi-

(3.9)

Eo(p)

malni hodnotu proudu pouzijeme stejnou hodnotu, jakou ma frakéni méritko, tedy
my = 21,45A.

1
Kyy=—=—— 3.10
T 2145 (3.10)
Nyni jiz muzeme vyjadrit prenos celé soustavy:
K 1
Fy(p) = Fu(p) - Frnot(p) - Koy = ——— - —Fo— - K,
(») (p) - Frnot(p) - Kex Trpor i K -
K

F,(p) =
W) =y )
Pro navrh regulatoru proudu bude pouzita metoda optimalnitho modulu. Stan-

dardni tvar prenosu oteviené smycky je:

1
p2-7-(1+p-71,)

Nyni si vyjadiime z rovnice prenos navrhovaného regulatoru proudu Fgy, za 7,

Fyo(p) = Fi(p) - Fri(p) =

(3.12)

dosadime konstantu ménice 7,,, abychom vykompenzovali vétsi casovou konstantu

motoru 7,.

FRI(p): Fo(p) 1 M(l—{_pﬂz)

Fi(p)  p-2-7m- (Lep=T K (3.13)
Far(p) = (I+p-7,)
RI D21, K,
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Rovnici upravime do slozkového tvaru:

1 Ta

F = Ki K = 3.14
r1(P) LRI + KPRI p'2'Tm'Ks+2'Tm'Ks ( )
Po dosazent:
15432
Fri(p) = —— + 8,958 (3.15)
p

Hodnoty slozek Pl-reguldtoru byly doladény dle zkusSenosti (Kpgy = 6 a Kigy =
14000) a mirné se lisi oproti vypoctu. To je pravdépodobné ddno chybou v méfeni
odporu R,, kdy zméfend hodnota odpovida hodnoté odporu kotvy a napdjecich

privodi motoru.

3.4.2 Regulator otacek

Otéckova smycka je zobrazena na obrazku 3.5. Sklada se ze samotného regulatoru
otacek, ndhradniho pfenosu proudové smycky Frr(p), momentu setrvacnosti J a

konstanty stroje C'¢.

—p{1/m Reg.otadek —‘Smyéka proudu—| m, H-lCO/IH 1/p H|1/m,

Obr. 3.5: Otackova smycka

Prenosova funkce otackové smycky bude

mi-cp 1 m; - co

Fo(p) = Fru(p) - (3.16)

p-J-my N 1+p-7, 'p~J-mw

kde 7,; je nahradni casova konstanta proudové smycky pro regulator otacek.
Priblizné 1ze tuto konstantu odhadnout jako dvojnasobek ¢asové konstanty ménice.
Tedy alespoil 7,; &~ 27, &~ 2-250-107° ~ 500us. Pro ndvrh regulitoru otacek bude
pouzita metoda symetrického optima (SO), protoze prenos soustavy ma integracni

charakter a v pripadé pouziti metody optimélniho modulu (OM) by regulace na
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zadanou hodnotu nebyla presna. Vysledny regulator bude typu PI. Pfenos regulatoru
otacek vyjadrime jako:
Fan(p) = Fso(p) - ¢
rRW\P) = F'so\P) " =7~
Fo(p)

(1+p-4-1,) 1 Te) P J - my,
F - . .
(1+p-4-75)-J-my,
F _
v (7) 8-p-72-my-co

Rovnici opét prevedeme do slozkového tvaru a upravime.

. J - my, J-my,
FRW(p):KZRW+KpRW:8‘p.7_2_m'.c¢ T (3.18)
Po dosazeni.
67,806
Frw(p) = p + 0,271 (3.19)

Hodnoty Pl-regulatoru byly nastaveny experimentalné. Nepodarilo se alespon
priblizné urc¢it moment setrvacnosti miniaturniho DC motoru. Problémem téchto
miniaturnich motort je, Ze elektromechanické ¢asova konstanta je ¢asto radove srov-

natelnd s elektromagnetickou ¢asovou konstantou.

— — — —
CtriData.Desired_current CtriData.Current CiriData.Speed

CiriData Desired_speed

[Axis

-0,06-

[
| s !

0,1 02 03 0.4 05 0.6 07 08 0s 1,0
Time [sec]

|Axis

Obr. 3.6: Odezva otackového regulatoru

3.5 Popis ridiciho algoritmu

Na obrazku 3.7 je naznacena funkce programu pomoci vyvojového diagramu. Po
zapnuti zafizeni je méfeno napéti pred a za softstartem. Jakmile jejich rozdil klesne
na hodnotu mensi nez 3V, je softwarové sepnut tranzistor Q3 v obvodu softstartu
1.5. Toto probiha v nekonecéné smycce, dokud nedojde k preruseni od AD prevodniku
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anebo od 100 Hz softwarového ¢asovace. Béhem preruseni od casovace jsou nacitany
hodnoty z inkrementalniho ¢idla otacek, dochazi k vypoctu rychlosti a regulatoru
otacek. V preruseni od AD prevodniku jsou poté nactena data analogovych vstup,

dochézi k vypoctu regulatoru proudu a nastaveni PWM moduléatoru.

100Hz

prerusent od Preruseni od AD

prevodniku

Casovace

Nacteni hodnot z —
Inicializace periferii Inkrementalniho Nactenf hodnot z
a prerusent tidla otacek AD prevodniku
Vypocet aktualni Vypocet
rychlosti regulatoru proudu
Je napétovy rozdil
pred a za softstartem
mensi nez 3V?
Vypocet .
g - Nastaveni PWM
Rozepnuti zkratovaciho regulatoru otacek
tranzistoru

DCLink_On v log.0

L

Sepnuti zkratovaciho
tranzistoru
DCLink_On v log.1

Navrat z
pferuseni

Navrat z
pferuseni

Obr. 3.7: Vyvojovy diagram programu pro fizeni DC motorku
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4 RIZENI BLDC MOTORU

4.1 BLDC motor

BLDC motory (brushless DC motor), neboli bezkartacové stejnosmérné motory,
jsou v podstaté trifdzové synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM) s
rozdilem ve zpusobu napajeni a konstrukci. Rotorovy magneticky tok je generovan
magnety umisténymi na rotoru. Ke spravnému spinani statorovych vinuti je potieba
znat natocCeni rotoru, které je mozné zjistovat pomoci senzoru (Hallovy sondy, op-
tické enkodéry, resolvery, atd.), nebo bezsenzorové analyzou méreného indukovaného

napéti.

’ Stator

Statorové vinuti
v drazkach
Hridel

Rotor

Vzduchova mezera

[l

\ V. Permanentni magnety

Obr. 4.1: Rez BLDC motoru, pfevzato a upraveno z [11]

Tento typ motoru se v dnesni dobé pouziva v aplikacich, kde je pozadovana vy-
sokd ucinnost, spolehlivost a nizka cena, naptiklad ve vétsiné bilého zbozi (lednicky,
pracky, mycky, atd.), ventilatorech nebo cerpadlech.

Testovaci Maxon 136222 je dvoupolovy BLDC motor s primérem statoru 40 mm,

osovou délkou 70 mm a Hallovymi senzory umisténymi po 120° elektrickych.

4.2 Princip spinani fazi BLDC motoru

Jeden z tidicich algoritmi pro BLDC motor se nazyva six-step komutace. Jeho
principem je napajeni pravé dvou fazi motoru, k ¢emuz je nutné znat polohu ro-

toru(dostacujici je s presnosti + 30° elektrickych) a pozadovany smér otaceni. Z na-
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zvu vyplyva, ze k jedné elektrické otacce je potreba Sest sepnuti tranzistorti a vektor
magnetického pole se méni kazdych 60° elektrickych. BLDC motor by mél mit trapé-
zovy prubéh indukovaného napéti, proto pri napajeni metodou six-step neni vyrazné
zvlnéni momentu. V pripadé motoru s pribéhem indukovaného napéti podobnému

sinusovce, ma six-step komutace vétsi zvinéni momentu a je lepsi pouzit sinusovou

PWM.

Napéti A
+U, T

Faze A [ e —

U, T
+U, T+

FazeB |~ —l e ——

+U,

Faze C |

v 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° Eiepqricky
ahel

Obr. 4.2: Prubéh jednotlivych napéti pti six-step komutaci, prevzato a upraveno z
[11]

4.3 Zpusoby spinani stridace

Pri six-step komutaci, kdy jedna faze motoru zustava odpojena, zbylé dvé vétve
tvori ¢tyr-kvadrantovy pulsni méni¢. Tranzistory je mozné spinat dvéma zptisoby, a

to komplementarné a nezavisle.

4.3.1 Nezavislé spinani

Principem nezéavislého spinani je trvalé sepnuti jednoho tranzistoru v jedné vétvi a
fizeni druhého tranzistoru ve druhé vétvi PWM signalem tak, aby bylo dosazeno
pozadované stiidy. Nevyhodou tohoto Tizeni je moznost pohonu pracovat pouze ve

dvou kvadrantech. Znazornéno na obrazku 4.5 b).
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4.3.2 Komplementarni spinani

V komplementarnim rezimu jsou oba tranzistory v dané vétvi stiidavé spinany. Aby
nedoslo k souc¢asnému sepnuti obou tranzistori ve vétvi, vyzkratovani zdroje a zni-
¢eni ménice, je nutné zavést dead-time, tedy ¢asovou prodlevu mezi rozepnutim hor-
niho tranzistoru a sepnutim dolniho tranzistoru a naopak. Znazornéno na obrazku
4.5 a).

4.4 Vytvoreni komutacni tabulky

K motoru se v tomto pripadé pristupovalo jako k neznamému, bez jakékoliv doku-
mentace. V tomto pripadé je nutné zjistit polohu hallovych sond a sled signala z
nich.

Hallovy sondy snimajici v motoru aktualni natoc¢eni rotoru byvaji umistény na
statoru s krokem 60° nebo 120° elektrickych (v nékterych pripadech jsou umistény
na zadni strané motoru a na hrideli maji vlastni magnety urceny cisté k urc¢ovani po-
lohy). To vede k ruznému signalu z hallovych sond. Pro vytvoreni komutac¢ni tabulky
faze spindme v komplementarnim rezimu a polaritu napéti volime podle tabulky na
obréazku 4.1. Kde jednicka reprezentuje zlomek kladného nomindlniho napéti (neni
vhodné pouzivat plné nominalni napéti motoru kvili moznosti poskozeni velkym

proudem, zde byla pouzita desetina) a nula trvalé sepnuti dolniho tranzistoru.
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Faze B Faze B Faze B

Faze A Faze A
1 ) 0
Sektor 2 Sektor 3
Hall: : : Hall:
[010] Fazec Faze C [110]
0 0
b) Q)
Faze B Faze B
0 Sektor 5 Sektor6 O
: Hall: Hall:
Sektor 4
Hall: . wou o1
[100]
Faze A Faze A Faze A
0 0 1
Faze C Faze C Faze C
1 1 1
d) e) f)

Obr. 4.3: Komutacni sektory

Motor se po tomto nastaveni natoci do urc¢ité polohy a z hallovych sond je nacten
jejich signal. Toto opakujeme pro zbylych 5 kombinaci. Vysledkem je tabulka sledu
signali z hallovych sond viz 4.1.

Sektor Faze motoru Hallovy sondy

- A c 01 2

S O = W N
_ o O O = =
O O = = = O | W
_ == O O O
O = = = O O
O O O~ = o=
_ = O O O =

Tab. 4.1: Zméreny sled signalt z hallovych sond

Sled spinani jednotlivych fazi motoru, aby doslo k otédceni ve sméru hodinovych

rucicek, je znazornén v tabulce na obrazku 4.2. Pro zménu smyslu otaceni motoru
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staci zaménit polaritu na jednotlivych fazich, tedy provést bitovou negaci signali z

hallovych sond.

Faze B Faze B Faze B
+U,/2 +U,/2 NC

Sektor1

Hall: } Faze A Faze A
o Ne - -U2
’ Sektor 2 Sektor 3
Hall : H Hall:
[010] Fazec Faze C [110]
NC +U 2
b) 0)
Faze B Faze B
U2 Sektor 5 Sektor6 NC
: Hall: Hall:
Sektor 4
Hall: o1l [oo1]
[100]
Faze A Faze A Faze A
NC +U2 U2
Faze C Faze C Faze G
+U 2 NG iy
d) e) f)

Obr. 4.4: Sled komutacnich vektorii pro otaceni ve sméru hodinovych rucicek

Sektor Hallovy sondy Spinani fazi motoru

- 01 2 A B C
1 01 1 NC #Hed L
2 01 0 = #Ha  NC
3 11 o e NC i
4 10 0 NC e i
5 1.0 1 s —fa NC
6 00 1 ta NC @

Tab. 4.2: Spinani jednotlivych fazi podle konfigurace hallovych sond

4.5 Generovani PWM signalu

Na obrazku 4.5 jsou naznaceny dva principy generovani PWM signali pri daném
stavu Hallovych sond. Signaly PWM 1,3 a 5 odpovidaji signdlim PWM pro spinani
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hornich tranzistorti stiidace, zato signaly PWM 2, 4 a 6 odpovidaji signalim pro

spinani dolnich tranzistort.

Sektor Sektor
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 6

0
01
<
I

2
PWM1 T
PWM2 A I 1111 T

| A,
PWMS5 A
PWM6 AR T
a) b)

Obr. 4.5: Princip generovani PWM signalu pro a) komplementérni spinani b)

nezavislé spinani, na zakladé stavu hallovych sond

V pripadé nezéavislého spinani 4.5 b) jsou horni tranzistory vzdy sepnuty trvale
a dolni tranzistory jsou spinany generovanym PWM signalem. Jak jiz bylo feceno
v teoretické casti v kapitole 4.3.1, v tomto rezimu funguje pohon pouze ve dvou
kvadrantech, ¢imz neni umoznéna rekuperace.

Vhodnéjsim fesenim je pouziti komplementarniho rezimu, kdy jsou tranzistory
spindny jako na obrazku 4.5 a). Jelikoz v tomto rezimu je mozné pohon provozovat
ve vsech ¢tyTech kvadrantech.

Maskovani je vyuzito pro zajisténi nutnosti komutovani jedné faze, aniz by bylo
potieba prerusit generovani PWM signalu. Force out logika zase zajisti trvalé sepnuti
popiipadé rozepnuti potiebnych dolnich tranzistori. Pro toto reseni byla sestavena
tabulka (na obréazku 4.3), jak maji byt nastaveny registry maskovani a force out

logiky pro jednotlivé kroky otaceni.
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Sektor Hallovy sondy Spinani fazi motoru MASK DTSRCSEL

- 01 2 A B C - -

1 0 1 1 NC #He =i 0x0110  0x0800
2 01 0o e a  NC  0x0440  0x0008
311 0 = NC A2 0x0220  0x0008
4 10 0 NC e Ha o 0x0110  0x0080
5 10 1 #Ha = NC  0x0440  0x0080
6 00 1 e NC =2 0x0220  0x0800

2 2

Tab. 4.3: Vygenerovana komutacni tabulka, hodnoty pro maskovaci a force out logiku

4.6 Zmérené priubéhy

Pomoci softwaru FreeMaster byly zméreny prubéhy signala z hallovych sond, proudu

a napéti na jednotlivych fazich motoru, které jsou znédzornény na obrazku 4.6.

CirData.Kallbi2 log.n.Curreni2 analog.nPhVok1 analogin.PVor2

1Axis

£3 3 0

Time [ms]

Obr. 4.6: Zméreny priubéh signali z hallovych sond, proudu a napéti na

jednotlivych fazich motoru

4.7 Popis ridiciho algoritmu

Na obrazku 4.7 je naznacena funkce programu pomoci vyvojového diagramu. Po
zapnuti zafizeni je méfeno napéti pred a za softstartem. Jakmile jejich rozdil klesne
na hodnotu mensi nez 3 V, je softwarové sepnut tranzistor Q3 v obvodu softstartu
1.5. Toto probihé v nekonecné smycce, dokud nedojde k preruseni od AD prevodniku.

Nésledné jsou nactena data z analogovych vstupi a hallovych sond. Podle zvoleného
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sméru otaceni se rozhodne, zda se ma signal z hallovych sond bitové znegovat ci
nikoliv. Podle takto nac¢tenych dat se vyberou hodnoty pro maskovaci a force out

registr a dojde ke generovani vystupniho PWM signalu.

PferuSeni od AD
pfevodniku

Nacteni hodnot z
Inicializace periferii AD prevodniku

a preruseni ¢

Zjisténi polohy z
Hallovych sond

!

Nastaveni
pozadované stfidy
a smeru otaceni

Je napétovy rozdil
pfed a za softstartem
mensi nez 3V?

Rozepnuti zkratovaciho
tranzistoru
DCLink_On v log.0 +

L

Sepnuti zkratovaciho
tranzistoru
DCLink_On v log.1

Naplnéni maskovaciho
a force out registru

v

Nastaveni PWM

Navrat z
preruseni

Obr. 4.7: Vyvojovy diagram programu pro fizeni BLDC motoru
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5 RIZENI ASYNCHRONNIHO MOTORU

Asynchronni motor patii mezi nejpouzivanéjsi typ elektrického motoru diky své
jednoduchosti, spolehlivosti, pfiznivé cené a nizkym narokim na udrzbu. Nejcastéji
se uplatnuji jako pohony cerpadel, kompresorii, vytaht, ventilatori a dopravnich

pasti.

5.1 Stridac

Pro pochopeni principu trifazové pulsné sitkové modulace a algoritmu modulace
prostorového vektoru napéti je nutné si zadefinovat jednotliva napéti v trifazovém

stfidaci a vztahy mezi nimi.

7 e in
z g

u Ve (t)

It
i

S
S}
L&
g’*]

oV

)
u )
wy, (1), 1y, (1), 1y, (2) - okamZzité hodnoty vétvovych napéti
u,, (0),u, (), u,, () - okamzité hodnoty sdruzenych napéti
u, (1), u,(1),u.(t) - okamzité hodnoty fazovych napéti
NG - okamzita hodnota vychylovaciho napeti
up - napeéti stejnosmerného meziobvodu, jeho stred je zvolen jako vztazny

potencial pro definici napéti v trojfazovém stridaci

Obr. 5.1: Napéti v trifaizovém stiidaci, prevzato z [3]
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Okamzité hodnoty vétvovych napéti si 1ze odvodit z 2. Kirchhofova zédkona jako

soucet okamzité hodnoty fazového a vychylovaciho napéti.

Uva(t) = Ua<t) + Uo(t)
uyy(t) = up(t) + uo(t) (5.1)

uye(t) = uc(t) + uo(t)
Okamzité hodnoty sdruzeného napéti poté vychézeji z vysSe odvozenych vétvo-

vych napéti.

va(t) = uv(t)
va(t) — uve(t) (5.2)
v(t) = uve(t)

A jejich soucet je vzdy roven nule. Kdezto vychylovaci napéti ug(t) # 0. Pro

Uab(t
Uqe(t

Upe t

)
)
)

fazova napéti plati

wot) = ; 2 uva() — () — ure(t) + Y wlt)
ub(t) = ; ’ [_uVa(t> +2- qu( - ch Z uz (53)
UJOZ;-Pum@%ﬂwxw+2%wdw+§:m@ﬂ

jedna-li se o symetrickou linedrni zatéz (R, L, U;) [4]. Pro vychylovaci napéti

plati

wo(t) = ; Juva(t) + wys(t) + uve(t) + 3wt (5.4)

soucet okamzitych hodnot indukovanych napéti zatéze Zui(t) = 0, pokud in-
dukovand napéti ve fazich stroje maji ve vzduchové mezere harmonické rozlozeni

indukce. Soucet radkt z rovnice 5.3 je roven nule, tedy

a(t) + up(t) + e(t) = 0 (5.5)

5.2 Trifazova PWM

Podobné jako v kapitole 4 je pouzit komplementarni rezim spinani horniho a dolniho
tranzistoru ve vétvi. Pro cely stiidac si poté zavedeme spinaci vektor [a, b, c]? [3].

Pro sdruzena napéti si zadefinujeme nize uvedeny vztah vychazejici z 5.2.

Ugh 1 -1 0 a
Upe| =up | 0 1 =11 1b
Ueq -1 0 1 c
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a pro fazova napéti vychazeji z 5.3.

Ug 2 -1 —-1f |a
u

U :?D 1 2 —1||»

U, 1 -1 2| |e

7, téchto rovnic plyne, ze se stiida¢ mize nachazet v osmi stavech, které re-
prezentuji osm diskrétnich prostorovych vektorii napéti ve stacionarnim souradném
systému a3, viz. 5.2. V tabulce 5.1 jsou uvedeny tyto jednotlivé stavy spolu s je-
jich vyslednymi fazovymi, sdruzenymi napétimi a slozkami prostorového napéti. Dva
stavy (vektory) z osmi, konkrétné ug a u; jsou tzv. nulové stavy (vektory) napéti, pri
nichz jsou sepnuté vsechny horni nebo dolni tranzistory. Zbylych Sest reprezentuje

aktivni stav a jsou v komplexni roviné a8 pootoceny o .

[a,b,c] Ug Up Up Ugy  Upe  Ueq Ug, ug vektor
0,0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
1,0,0 %UD —%UD —%UD uUp 0 —Up %uD 0 ﬂl
1,1,0 %UD %UD —%UD 0 up —Up %UD %UD ﬂg
0,1,0 —%UD %UD —%UD —UuUp Uup 0 —%UD %UD Q_Lg
0,1,1 —%uD %UD %UD —UuUp 0 Uup —%’U,D 0 Q_L4
0,0,1 —éuD —%UD %UD 0 —Up up —%UD —%UD ﬂ5
1,0,1 %UD —%’MD %UD up —UuUp 0 %U,D —%UD ’l_LG
1,1,1 0 0 0 0 0 0 0 0 Uy

Tab. 5.1: Fazova napéti, sdruzend napéti a napéti ve stacionarnich souradnicich pro

jednotlivé stavy sepnuti stiidace, pfevzato a upraveno z [3]
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“A

ﬁ3
[0,1,0]
[1/3,—1/3]

u,
[1,1,0]
Il [1/3,1/\/5]

. ]

u, < - - > =

[0,1 ,1] Uy Uy Uy X
[_2/3,0] [151 51 [050,0] [1:090]
V. vy 1230

[0,05,1]
[-1/3,—1/V3]

[1,0,1]
[—1/3,1/Y/3]

Obr. 5.2: Grafické znazornéni jednotlivych stavii sepnuti trojfazového stiidace v

komplexni roviné of}, pfevzato a upraveno z (3]

Porovnéanim hodnoty vratného ¢itace s prahovymi tirovnémi pwm,, pwms; a pwm,
se generuje symetricka pulsni sitkova modulace podle obrazku 5.3. Vétev se nachazi
ve stavu 1, jestlize je hodnota ¢itace mensi nez jeho prahova hodnota, v opacéném

pripadé je ve stavu 0.

pwm,
pwm,

pwm,

]

N |
u, 7}
[1,1,1]

ﬁl
[1,1,0

ulJ & |
[1,0,0] [0,0,0]
T

pwm

Obr. 5.3: Generovani pulsni sirkové modulace v sektoru I, pfevzato a upraveno z [3]

95



Rizeni asynchronniho motoru

5.3 Modulace prostorového vektoru napéti

Algoritmus modulace prostorového vektoru napéti spina jednotlivé stavy stridace po
urcitou dobu tak, aby se na motoru objevil spravny vektor napéti béhem modulac¢ni
periody. Sepnutim dvou sousednich vektori dosdhneme libovolného prostorového
vektoru, podrobnéji bylo vysvétleno v kapitole 5.2. Vyhodou pouziti tohoto algo-
ritmu je dosazeni maximélniho modulac¢niho cinitele, coz je dano moznosti dosah-
nout velikosti napéti na vystupu stiidace, které je rovno napéti meziobvodu, snizeni
pfepinacich ztrat a podilu vyssich harmonickych.[12]

Pro ziskani vektoru napéti je mozné pouzit knihovnu MCLIB, kterda obsahuje
jak standardni SVM modulaci, tak i dalsi modifikované verze. Naptiklad spinajici
i nulové vektory, coz snizuje prepinaci ztraty stiidace. Detaily je mozné nalézt v

manualu knihovny [15].

5.4 Rizeni U/f v oteviené smycce

Rizeni U/f vychazi z podminky dodrZeni konstantniho statorového toku, je tedy
nutné dodrzovat konstantni pomér mezi statorovym napétim a statorovym kmi-
toc¢tem. Pti dodrzeni téchto podminek je mozné rovnéz udrzovat konstantni proud a
tedy i moment motoru. Jmenovitému napéti vétsinou odpovida jmenovita frekvence,
motor se tedy to¢i jmenovitymi otackami s jmenovitym momentem. Pti zvySovani
statorové frekvence nad jmenovitou hodnotu se motor zacne odbuzovat, zvysuji se
otacky, ale moment ziistavé konstantni. Rizeni U/f se pouZiva v uzaviené nebo ote-
viené regulacni smycce. V druhém pripadé neni pouzita otdckova zpétna vazba a
motoru se pii zméné zatizeni zméni skluz a otacky. Z tohoto divodu se prilis nehodi

pro aplikace s pozadavkem na pfesnou regulaci otacek.

+12V az +24V

f* L.
1 ~ U, =f(f) PWM L i3t stiidac

modulace

Obr. 5.4: Blokové schéma U/f fizeni v oteviené smycce
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5.5 Realizace

5.5.1 Motor

Pro potreby realizace rizeni byl pouzit stejny typ asynchronniho motoru jako na
laboratornim standu pro vyuku elektrickych pohont [7]. Jedna se o ¢tyfpolovy asyn-
chronni motor Siemens 1LA7063 - 4AA10, ktery byl upraven (pfevinut) pro pouZiti

pri napajeni 24V namisto 230V pfi zachovani stejného vykonu a jmenovitého mo-

mentu.
Pocet pélu 2p ] 4
Jmenovity vykon P, [W] 180
Jmenovité napéti U, V] 23,4
Jmenovité otacky n,,  [min-1] 1350
Ucinnost 7 [%] 60
Utinik cosy ] 0,77
Jmenovity proud I, [A] 9,37
Jmenovity moment M,  [Nm|] 1,3

Tab. 5.2: Parametry pouzitého asynchronniho motoru, prevzato z [7]

5.5.2 Software

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 5.4, pro dosazeni maximéalnitho momentu je potieba
zachovat pomér mezi statorovou frekvenci a napétim. Jelikoz statorova frekvence
definuje rychlost otaceni, je nutné zjistit velikost statorového napéti, kterda odpovidéa
pozadované frekvenci. Nejprve je nutné si vypocitat smérnici linedrni ¢asti U/f kiivky

pro pouziti ve frakéni aritmetice podle vzorce

k= kgqin - 25" (5.6)

kde mantisa kg, nabyva hodnot (—1,1). Vypocet této smérnice je uveden v
ukazce kodu 5.1.

/ *
Funkce pro wvypocet Gain a Shift we frakcni aritmetice
z puvodntho Float zesilent
x/
int GainShiftCalc(float fl_gain, t_Uf_GainShift * GainShift)
{
int tmp_shift = 0;
if (fl1_gain < 0) return(-1); // zaporne zesileni neni dovoleno

while(fl_gain >= 1.0)
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fl_gain /= 2;

tmp_shift++;
}
GainShift->Gain = FRAC16(fl_gain);
GainShift->Shift = tmp_shift;

return O;

Vypis 5.1: Vypocet smérnice pro pouziti ve frakéni aritmetice

V ukézce kodu 5.2 je ukdzan vypocet q slozky napéti. K vysledku dojdeme
vynasobenim zaddané statorové frekvence s mantisou smérnice kyqip, poté je vysledek

posunut o hodnotu exponentu shift a na zavér je zaokrouhleno na 16-bitové éislo.

/ *
Funkce pro wypocet zesilent
*/
Fracl6 GainShift(Fracl6é f16_in, t_Uf_GainShift * p_gs)
{ /7 Xo R2
register Fracl6 result;
turn_on_sat ();
result = ( extract_h( L_shlfts( L_mult(f16_in , p_gs->Gain),
p_gs->Shift) ) );
turn_off _sat ();

return result;

Vypis 5.2: Vypocet q slozky napéti

Se znalosti parametri motoru by bylo mozné pouzit vztah 5.7 podle [3] a vy-

pocitat si absolutni hodnotu vektoru statorového napéti se zanedbanim mechanické

zateze.
_ 1 Ly
|U’S,d‘I| = 7: ’ Mh ’ \I[RN ' (1 + 75 ws)2 (57)

kde wy je statorova (napéjeci) tihlova frekvence, 7, ¢asova konstanta motoru, ¥ gy

sprazeny rotorovy tok, M} vzajemna indukénost a Ly indukénost statoru
5.6 Meéreni proudu pri velké stridé

P1i pozadavku na velkou stiidu dochazi k nepresnému méreni proudu prochézejici

boc¢nikem, ktery je zapojeny v emitoru dolniho tranzistoru. Tato nepresnost je zpu-
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sobena velmi kratkou dobou sepnuti spodniho tranzistoru ve vétvi. Chybu méreni

je mozné vidét na obrazku 5.5.

CtriData CurrentA CtriData CurrentB CtriData CurrentC duty f16A duty f168 duty f16C SvmOut

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,008 0,010
Time [sec]

Obr. 5.5: Chybné zmérené prubéhy proud, sttid a svm sektoru

Resenim je proud v téchto okamzicich neméfit, nybrz jej dopoéitavat. Pro uréent
proudu, ktery se ma v dané chvili dopocist, je vhodné vyuzit navratovou celocisel-
nou hodnotu funkce MCLIB SvmStd, kterd reprezentuje ¢islo sektoru, ve které se
nachézi vektor statorového napéti. Ukazka algoritmu je uvedena nize 5.3.

/* Ulozeni sektoru do promenne */
SvmOut = MCLIB_SvmStd (&Uab, &duty);

switch (SvmOut)
{

case 1:
CtrlData.CurrentA

-CtrlData.CurrentC - CtrlData.CurrentB;
break;
case 2:
CtrlData.CurrentB

-CtrlData.CurrentC - CtrlData.Currentl;
break;
case 3:
CtrlData.CurrentB

-CtrlData.CurrentC - CtrlData.Currentl;
break;
case 4:
CtrlData.CurrentC

-CtrlData.CurrentB - CtrlData.Currentl;
break;
case 5:
CtrlData.CurrentC

-CtrlData.CurrentB - CtrlData.Currentl;
break;
case 6:
CtrlData.CurrentA

-CtrlData.CurrentC - CtrlData.CurrentB;
break;
default:
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break;

}
Vypis 5.3: Algoritmus dopoc¢tu proudu pri velké stridé

Na prubéhu 5.6 je jiz vidét vysledek aplikace algoritmu dopocitavani proudu pri

velké stridé.

CtriData.CurrentA CtriData.CurrentB CtriData.CurrentC duty f16A duty.f16B duty.f16C SvmOut

.
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,007 0,008 0,009 0,010
Time [sec]

Obr. 5.6: Spravné zmérené prubéhy proudd, stfid a svm sektoru

5.7 Popis ridiciho algoritmu

Na obrazku 5.7 je naznacena funkce programu pomoci vyvojového diagramu. Po
zapnuti zafizeni je vypocitdana smérnice linedrni ¢asti U/f kiivky a nésledné je meé-
feno napéti pred a za softstartem. Jakmile jejich rozdil klesne na hodnotu mensi
nez 3V, je softwarové sepnut tranzistor Q3 v obvodu softstartu 1.5. Toto probiha
v nekonecné smycce, dokud nedojde k preruseni od AD prevodniku. Béhem tohoto
preruseni jsou nactena data analogovych vstupl. K eliminaci mechanickych razt
byla pouzita rozbéhova rampa. Dale dochézi k vypoctu stiid pro PWM moduly

pomoci standardni SVM modulace.
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Inicializace periferii
a preruseni

Vypocet smérnice
U,
GainShiftCalc

Je napétovy rozdil

mensi nez 3V?

pred a za softstartem

Rozepnuti zkratovaciho
tranzistoru
DCLink_On v log.0

Sepnuti zkratovaciho
tranzistoru
DCLink_On v log.1

L

Preruseni od AD
prevodniku

Nacteni hodnot z
AD pfevodniku

v

Rozbéhova rampa

Y

Integréator rychlosti,
vypocet thlu

v

Vypocet q slozky
napéti,
GainShift

v

dg - ap,
Inverzni Parkova
transformace,
MCLIB_ParkTrflnv

Y

a3 - abc,
SVM modulace,
MCLIB_SvmStd

Y

Dopocet proudd pro
velké stfidy

v

Nastaveni PWM

Navrat z
pferuseni

Obr. 5.7: Vyvojovy diagram programu pro fizeni asynchronniho motoru
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ZAaver

6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s jiz hotovym navrhem vykonové ¢asti
a celkovou koncepci pStandu. Osadit, ozivit a otestovat deset vyrobenych pStandi,
navrhnout mozné scénare pouziti pStandu a zrealizovat je. Volba padla na reali-
zaci Tizeni tfech riznych motorkd na malé napéti a to stejnosmérného, BLDC a
asynchronniho. Jelikoz se jedna o pripravek do vyuky predmétu Mikropocitacové
fizeni elektrickych pohontu a Mikroprocesorova technika, je tato prace koncipovana
castecéné jako navod s popisem jednotlivych ¢asti pStandu, nejéastéji pouzivanych
periferii kontroléru a samotnych principii fizeni jednotlivych motort spolu s ukaz-
kami kod.

Pro prvni scéndf je pouzit miniaturni stejnosmérny motor osazeny inkremental-
nim optickym cidlem. V tomto scénari byla stru¢né popsana funkce tohoto cidla
a zpracovani informaci z néj pro navrh regulatoru otacek s podiizenou proudovou
smyckou. Déle byl popsan samotny navrh regulatoru spolu s vypoctem jeho para-
metril.

Druhym scénarem je fizeni BLDC motoru pomoci six-step komutace. Ke zjisto-
vani polohy rotoru byly pouzity hallovy senzory umisténé primo v motoru. K motoru
bylo pristupovano jako k neznamému, z toho divodu je zde popsan i princip zjisténi
sledu signalu z hallovych sond, to se hodi v pripadé, pokud neni k dispozici data-
sheet motoru. Dale byly urceny sledy spinani fazi a sestavena komutacni tabulka
potfebnd pro roztoceni motoru.

Rizeni asynchronniho motoru v oteviené smycce je poslednim navrzenym scéné-
fem pouziti pStandu. Tato ¢ast popisuje teorii generovani tiifazové PWM, modulaci
prostorového vektoru napéti, samotného fizeni v oteviené smycce a problematiku
meéreni proudu pii velké pozadované stiidé. Déle jsou zde uvedeny ukéazky kodu vy-
poctu smérnice linearni ¢asti U/f kiivky, q slozky napéti a dopocet chybné méreného
proudu.

Na prilozeném CD jsou obsazena schémata silové ¢asti ménice a kompletni kddy
ke vSem realizovanym scénaitim.

Vlastnim prinosem této prace je deset funkénich zarizeni pStandu spolu s tfemi
navrzenymi scénari pouziti pro vyuku predmétu Mikropocitacové Tizeni elektrickym
pohont.

Daéle je zde moznost realizovat dalsi scénate pouziti jinymi studenty v ramci di-
plomové nebo bakalarské prace, které by jiz byly nad ramec této diplomové prace.
Mezi dalsi moznosti by mohla pattit realizace spinaného zdroje, tizeni bipolarniho
krokového motoru, synchronniho motoru s permanentnimi magnety, popiipadé bez-

senzorové tizeni asynchronniho motoru.
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DSC
DSP
MCU
LDO
THD
EMI
PWM
USB
07z
AD
EMC
w

Or

T

my,
WReal,Max

WFrac

Digital signal controller

Digital signal processor

Microcontroller unit

Low-dropout regulator

Total Harmonic Distortion - zkresleni harmonického signalu
Elektromagneticka interference
Pulse-width modulation - pulsné sitkova modulace
Universal serial bus

Operacni zesilovac

Analogové-digitalni

Elektromagnetickd kompatibilita

Uhlové rychlost

Uhel natoceni

Vzorkovaci perioda

C

Maximalni ithlova rychlost

Uhlové rychlost ve frakéni aritmetice
Pocet nactenych pulsi z enkodéru

Pocet nactenych pulst z interniho ¢asovace
Odpor kotvy

Indukénost kotvy

Prenosova funkce motoru

Konstanta ménice

Napéti stejnosmérného meziobvodu
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Kpgr

Kprw
Toi

Uy g

Ug

Ug

Casova konstanta ménice

Perioda spinani ménice

Prenosova funkce ménice

Zesileni ¢idla proudu

Meéritko proudu

Prenosova funkce soustavy

Ptenos oteviené smycky

Prenosova funkce regulatoru proudu
Integracni slozka regulatoru proudu
Proporcionalni slozka regulatoru proudu
Moment setrvacnosti

Konstanta motoru

Prenosova funkce regulatoru otacek
Integracni slozka regulatoru otacek
Proporcionalni slozka reguldtoru otacek
Néahradni ¢asova konstanta proudové smycky
Vétvové napéti

Sdruzené napéti

Fazové napéti

Vychylovaci napéti
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Testovani zarizeni

A TESTOVANI ZARIZENI

Obr. A.1: Testovani pStandu s BLDC motorem
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Obsah prilozeného CD

B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD je mozné nalézt dva adresare. Adresar s nazvem Schémata obsa-
huje pdf soubor se schématy zapojeni vykonové ¢asti ménice, které je rovnéz mozné
nalézt v prilohach. V adresati Software se nachazi vSechny realizované scénafe pou-
Ziti.

Software pro vsechny scénare pouziti byl vytvoreny v programu CodeWarrior
IDE ve verze 5.9.0. Pro tspésné spusténi a zkompilovani jednotlivych programu je
zapotfebi stahnout a nainstalovat néasledujici knihovny:

o DSP56800E_ Quick Start, ve verzi 2.5

« 56800E DSC Embedded Software and Motor Control Library, ve verzi 2.01

69



v € z 1
JT025€2 WNLYa U20GOUN T TIYAODVHAAA s/ 1 Isn
9dlid'0°'TA puBlSOW
qodlid0°TA PUBISOMIW  :1Y3C0¥d 00919
0T BpIuYeaL
Y89 ya19|ip Jualodoud e jusleden 297N ' 1534
‘NIZYN auig A INA
g
VIN ans<t ? ZL »M
T
VA e o7 aNo
VA pre— ane 5= aNo
VASE =k o /eE
VAND iz ——5o—] 33 dWOENI"8X/2V.1/9001dD
VAND A.WU|_<n_zo —5—] 00X./SS/2001d9
S L A— 0aXH/OSIN/BI0IdD
_ RN —E— o NOINEISG 23 yNI"ax/>1105/6001d9
2d_OdIND/EHATIAIZENY/ZE01dD v-1la"ao’ - ——=2 OSIA/SNI_EX/ISOW/0TOOIdD
OW™OdIND/E14TINEENY/ETOIdD ww ,wﬂm» HM AT ~ lrtla-aon ARGn mw 9NI_ EX/0401dO
2d_8dNO/0ENV/0801dD —5S oS e 3 aol 59— TOXUTIOS/XANVO/TTOOIdO
ON_8dNO/TENV/IEOID S ATl ged sS4 ao e TOXUIVAS/XYNVO/ZTOOIdD
ZN_OdNO/SENV/SEOIdD & oGRS O] S a5 se| ¢LNO_8X/1105/2401d9
T _OdNO/PENV/780IdD e JZV-NSZTIY 1001 G e| £LN0_8X/TvaSL/EIOldD
2N_8dNO/LENV//801dD —2 e : ——se—| 7LNO_&X/TaXL/7401dD
_ TW 8dWO/98NV/980IdD —o— eed OGS e SLNO 8X/1AX¥/5401dO
TW_VANOVHAFUARYNY/ZYOIdD Ty : e S0AMd/0301dD
IN VANOVIHFINEYNY/EVOIdD (et S [7 TIASVHY e (3sVHd)eadey TN —ge— YOWMdT30IdD
O 0dIND/2d_VdNOIOVNV/OVOIdD oz TR [RTTTSRT TILI0A Hd DT e STWMdZ0ldD
O VdWO/TYNV/TVOIdD RIS ~ B SN £ VINMJ/E301dD
SYNV/SYOIdD —5 NI LOd [y119”HS 5T (9" HS)readay ST 05| ¢NI_8X/8ZNMd/yI0IdO
YYNV/7VOIdD —¢ AR [r1ls Hs S (S"HS)eaday VNG &1 ENI_8X/YZAMA/SIO0IdD
LVYNV/LYOIdO - [r-1144nd YNI_aX/GENMd/930IdD
9VNV/OVOIdD Lk ¢AovEaddd L LlaEng (anmd)weaday YANMd 8V | o\ =gy veWMd/TOIdO
— "Aeado i -
0aXH/0 VdIND/OVL/EDOID b LAIVEQad 0QURs e (VINMd)¥eaday HNMd 0 =TT YWAMD L7 o ~gx/ev1/ETO01dO
A foesad - _
2 TTIVH elado VINM 7 TIVINANG THON [
0 8dNJ/IYL/¥O0IdD ———r S0P TR S S0 =0 S— INI_8X/0X1/1401dD
SWL/EQOIdD (—5 ® (T ug)eadoy +o— 0LNO_8X/0vAS/r1O0IdD
13539/7Q0IdD —— & TLNO 8X/010S/STO0IdD
0d1/100IdD —5 “[— £41//901d9
01/2001dD (—— B —5 XEWMdZa1/9401d9
_ 14L/0A0Id9 5 NI 104 m/: .mOn_ Dm>mA|H NEE
INI"EX/00VA/S001dD | - Z'T1L10A00 ASE
OM/ZNI” 8X/08L/00XL/Z001dD — _N..ﬂxﬁo@._moao > [z Tbiovead3ad [ TleoN TS _Imm ano
19.L/0aX¥/8401dD L— QL ™ [6-1]7VH Auda aNo— S AN
3 € 11 IvH 1€
NIDTO/IV.LX/0001dD ——— wsapo0Id
WLXITO0IdD —— oGS AIoTEs
SI0SusS
UX3-LIH LIAE'9/N000T 30 Uz G080 Q
ano} =
YMdAND ano Iﬁ L Sl 5080 z YMdAND
= 30T 5080 ¥X3-LIH LIAE'9/N000T 30 ho T 580 sod | 5 | e i
MG SAL BEVESNT JMG SAL SEPESNT e IET 50808 2 8
MG SAL 9EVESNT [MSG SAL 9EVESNT  Z00LNZ 9 |* NOOT 5080310 = i i -
O NO SINITOd  NOOT 508030 160—=— z Q > _ _
o = o 3 o o 2 TZdMd d
N 473N 6TESNT o [ 8 m mA
g 1A oI O & & 5§
o . ) €90EAON B2 12 <
0T 18 AWS HNOT 1L HNOEE G2 LINS™ 1L S £ W+ £ 3
] ANns <t AN AN 5 N9 NIA- =g Jadufng Z 3 3 Led d
@ === dvoL ac < < o
~OJ
YMdND N 2l B ¢ 0N 5 B
== ) - 5= 3MS T 5080
6a 3! ] £ OMS  Mdl — Y
S06yl 2 ow_:m In | T s0sod
TTT < S ¢ 854
7, g ~ T 50804
n_N.q@.>ww._Hv_W_< dMJaan ‘— mo H00T 0702 HXW!.& |_H_| 194
—a vzl
|\0|_ —
— 7
zs
4




g z
4O0[GOUN T “IYAODVHdAA S/ v 1sn
9dlid'0°'TA puBlSOW
9dlid'0'TA pueIsOW  :1%3r0Odd 00979
0T BYoIuys]
A812A - uadms AnouonAn 297N ' 1534
‘NIZYN auig A INA
HYMdAND YMJAND
= -
Aseiozy 30_Lasenory 30_L nsemozy 30_L asemozy 30 NOT OHNHw_mwl_l WNOT SNWN_wlga Sﬁmv%l—
AWOQ0T Ya1kan 720F €20% 220% 120% |_|
MT V0T Ud elenz v v
WyowQT 1uoog dMdaan dMdaan
YMdAND
9 HS A {
Em._:_:ﬂ
4340704797150 DA 5080 2 Q
THS Y £ts S Iy
= 8YTV 10N 200Nz L a 5
51 JodinfiS GMdaND SOt 21 = SNMd
2 <
S | eeo=—
0T aws pr-,1809
Py
10 M“N 8 aa N
a 25y |2
e
J— 849 50804 £ =
20
Div|5080Y
16Y
200/NZ
1o VA
OAT 5080
3SVHd b 03
8fTF TOW
m
o W g g
110 S 5
aws 0v-20809 a = 0T 50804
20 A T £ < ey
849 50804 ~ 2 80—
so6v1 T | 1 ——¢ O
1Ol =g ~ 8 OEMN
AINs 0v-.1809 x
6 0T 50804 110 T 3
™ z€
v
dMdaan




v € z T
WNLYa 40IgoUY T “IYAODVHAA s/ ¢ Isn
0dlid'0'TA pueISoOBiW |
qodlido'TA p Ml IM3r0dd 00919 <OZO_ W
0T eyoluyoa 2
Admsn snoboreuy ES opy | T py - JeA0ZeS08U dZ-V/-ABZTHHY
‘NJZYN N
Y uig A LNA = =1 BYI€ 50804 ozt
1 !
Tl 7Py STC ._..n_n_ 2 9 HS
a 8nYy
' 6e 50804 e [I9@  en
1 !
N - Ird _ﬂ 2Td ¥S HS
o
VaNo ] ny
Spy| | 2epy
NOT G080M0 S
¥0-0rSve 020 21T 50804 02k 50804 v =
<ozo_|HQ_W_ el 16 sos0y ooPY _<m>m
_MH_ ETLIOA Hd e 795vHd VaNoI z
VEAE VAND ]
4 a /-
59 or somms B 9 | 7 1o 6o 1eAOZESORU dZ-V/-ABZTHIY
o
¥0-0vSva 610 DIT 50804 - = 61€ 50804 e
<ozo.|HQ_W 624 | 136 coson s = ™ oo O HS
EEL10A Ad L ¢35vAd ° 8%y
<m>mA|._,AN _V VaNo ged 5 6YI€ 50804 o0 [0—O e
1 £
Ya - > Ty TTd €S HS
NOT 5080310 3oz 50304 3
¥0-0vSve 8TD! 21T 5080y m 19y
9 )
<ozo.|HQ_W 224 | 136 cosou S0y wm 5
€2LI0A Ad 5oy ¢aovHd 02k 50804 v >
<m>mA|N._A¥ VaNo ooon | VEAE
L
90 ot s080310 VAN 3
y0-0vSve LTO 21T 5080 g
JeA0zesoau -7
<ozo_|HQ_W Sed | 1y6 080 . 90y 5 7o 608 de-V-ASZIHAY
ETLIOA Ad oy 135vHd - = 61E S080Y o1C
1 &
<m>mA|N._A¥ =T T Tn o 19 HS
sa 80
6Y1€ 50804 o [0—@ vIe
= CTv"TILI0A Hd > Iy TI3SVHd > 1 ot
TIITTON Ha ./ LIL1OA Hd v 113SvHd S 0Td S HS
pel
o
02Jf 50804 8 104
say | Zeay
N
02 50804 & =
Sogm | VeEAe
Vvanoy} T
oo
o
gey| | & vey 6eY 1eAOZESOBU dZ-V/-ABZTHIY
VAND = S
T 1BA0ZES03U n_N.<.>mNHv_w_M = =~ 63€ 50804 w._a..m
oo
NOOT S080M0 NOOT S080MO_| 4153114 LIAE'9/M000T 30 — T Ln o Z9 HS
T T T 9 -
v 6d 6Y1€ 50804 o (IO otr
1 =Tl
1 &
VEAE > 0 8d ZS HS
o
02ff 50804 g ey
e ._ammm [v"TI9 HS T—
0ef 50804 7 oy
C_Tr1lddnd >
v T1dd9Nd L vine
v € z T




14 € z T
4oojqouy ¢ IYAOIVHAAA S/ ¢ 1sn
9dlid'0°'TA puBlSOW
qodlid'0'TA pUBISONW 1 1%3C0YUd 00919
0T BoIuyeaL
Admsa anofofeue e jujenfig 297N ' 1534
‘AIZYN uIg A LNA a
VAaNoD
NOT S080X0 .
¥0-0vSva €10 AT 50804 n_m\MZ\WuwN._”v_w_(
VaND €2y %
T 16 50804
I 1
€ I0ovaa3sd vano =5
VENE A|Ny3'
NOT G080X0 " ano 5
¥0-0vSva rd FARe) AT 50804 &@MZ\%N._”V_W_,Q
VAaND v|_H b_‘l 225 H NS Z NOT S080M0 [ NOT S0BOMO
80 10
| —
€ ™MOVaa3aad _ﬂ_ o)
VEAE A|._,AN _V ¥234-d
€a L]
[z TIMovaa3ad KA OO EEE [2 TI4ONI AR
N -
o o | —
o O
VAND zl 2
v0-0vSve 3 3
NOL¥ G080MD 3 3
90 21T 5080 I gy 3
VAaND _|HV_‘I_ 9Ty x S
€ 2170ADa Qagne
VENE<t— 116 5080
T g
1a ano
UMdAan e
Py A
o o o .
B S X[ YX3-LIH LIA€'9/M000T 30
VAN a g o aND BETABZTHYY
¥0-0rSve NS
0.7 G080X10 o
60 21T 5080 ety g 1t ans +
VaNo .|HQ_W_ 8Ty o
T G0808—— S —
€ TL10ADQ €TIVH 0
VENE<t— 16 5080 AT G0808—— S
ARS ZTIVH LT
« T mowom_m_ S
[z"tI170ADa -
I TIL10A0d = TTIVH —
NTtele] [e"thvH p—e— vy d
de-V-ASZTHYY
v
14 € z T




LT029€Z  ‘ANLYa yaojqouy 't IYAOIVHdAA S/ S 1S
9dlid’0'TA puelsoiw
qodlud0'TA P Xl 1M3r0dd 00919
0T &xouydaL
aon oud lueIyz0y EENINVEE]
‘NIZYN QuIg A LNA
anNo
1

NOOT S080X0 NOOT S080X0 NOOT S080X0 NOOT S080X0

Hmol_H omow mwoﬁ wmou|
ans

aene
200NZ
010
=
14T va aoT
g
ey
AAS 200/NZ aAeNEe
ans
Dty 50804
ey
¥zz 5080 | ¥z 5080
oy ey
WWIPS'Z 2918 aAS 200Nz
a ¢ ¢
STd Dty 50804
2
WWIpS'z 9TOTS
| aAS 200Nz
(A0) /@ 1oy Aiddns somog S a1 | I ano
vaal | o
snqerepzaa | o
snqerepgga | or Dty 5080
snqeepcaa | o ory
e oop vad ( Tld aot >
S |8 How
8 200ZNZ
snq eep 190 ¢
snq eyep 09
euBis ajqeu3 T<-H 3 e NS 5 3 a1
leubis a1um / peay T1/H Mi/d v iy G080
feuBis 100105 JaisiBay T/H S 4 vas 8ey Sy aoT
1SENU0D OA > 1SENU0D
AG+ 003U €+ PPA ]
aND SSA ! ano ane anS 200Nz aene
¥id
ans gy
OTOMTAELLd Div 5080
sy
WWIPS'Z ¥OTS
) | ane ans aene
sng oIl t >Ans
vas
! 5
€1d




	Úvod
	Hardware měniče
	Řídící deska
	Signálový kontrolér MC56F8257
	Popis zapojení

	Výkonová deska
	Pomocný zdroj napětí
	Soft start
	Výkonová větev
	Měření proudu
	Měření napětí


	Používané periferie kontroléru
	eFlexPWM
	Generování PWM signálu
	Funkce PWM modulu

	AD převodník
	Popis funkce
	Popis pinů

	Časovač/čítač
	Používané režimy


	Řízení stejnosměrného motoru
	Stejnosměrný motor
	Čtyřkvadrantový stejnosměrný měnič
	Měření rychlosti inkrementálním optickým čidlem
	Návrh kaskádní regulační struktury
	Regulátor proudu
	Regulátor otáček

	Popis řídícího algoritmu

	Řízení BLDC motoru
	BLDC motor
	Princip spínání fází BLDC motoru
	Způsoby spínání střídače
	Nezávislé spínání
	Komplementární spínání

	Vytvoření komutační tabulky
	Generování PWM signálu
	Změřené průběhy
	Popis řídicího algoritmu

	Řízení asynchronního motoru
	Střídač
	Třífázová PWM
	Modulace prostorového vektoru napětí
	Řízení U/f v otevřené smyčce
	Realizace
	Motor
	Software

	Měření proudu při velké střídě
	Popis řídícího algoritmu

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Testování zařízení 
	Obsah přiloženého CD 

