VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
&\‘/// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

S

S

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
1/

BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
\\\ INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

tn]

RIZENIi TROJFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO
MOTORU

CONTROL OF THREE-PHASE ASYNCHRONOUSMOTOR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN NEKVAPIL
AUTHOR
VEDOUCI PRACE Ing. Bohumil Klima, Ph.D.

SUPERVISOR

BRNO 2009












Anotace

Tato préce pojednava o navrhu a implementaci algoritmu Fizeni asynchronniho motoru
pomoci procesoru DSP56F807 od vyrobce Freescale. Je zde ieSen komplexni névrh, jak
aplikovatelného algoritmu fizeni, tak i vhodného propojeni sprocesorem a vnéjSimi
komponenty. Nedilnou souc¢asti je i nalezeni vhodnych vykonovych prvka polovodi¢ového
meénic¢e a vhodné snimace.

Annotation

This theses concern proposal and implementation asynchronous motor control algorithm in
the processor DSP56F807 from the manufacturer Freescale. The complex design of applicable
control algorithm and suitable interconnection with processor and outer component is solved
inthiswork. Integral part is also choosing of suitable power elements of inverter and sensors.
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1 Zadani problému

V celé radé technickych oblasti se vyuZivaji pro pohon asynchronni stroje. Z divodu
jejich spolehlivosti, konstrukéni jednoduchosti a ceny. Problémem asynchronnich motora
je jejich nelinedrni matematicky model a s tim souvisgjici netrividlni metody tizeni. Cilem
je vytvorit model motoru v MATLAB/SIMULINK a nésledné aplikovat a simulovat
metodu vektorové orientovaného fizeni. Predpoklada se navrh fizeni v MATLAB se
zohlednénim implementace algoritmu do konkrétniho mikroprocesoru véetné aritmetiky
spevnou fadovou c¢arkou. Za timto Uc¢elem je nutné provést rovnéz vybér komponent
vykonového meéni¢e — vykonovych polovodicovych prvki, snimact a jejich pripojeni
k mikroprocesoru.

1.1 Uvod

Nejcastéji pouzivané elektrické motory radoveé pro vykony jednotek aZz desitek kW jsou
tiifazové asynchronni motory. Pouzivaji se pro vytahy, ventildtory, ¢erpadla, jeraby apod.

Asynchronni motory jsou nej¢astéji skotvou na krétko (klecovym rotorovym vinutim),
méné ¢asté jsou pak krouzkové asynchronni stroje.typu krouzkového (s vinutym rotorem)
anebo s klecovym rotorovym vinutim.

Oproti ostatnim elektrickym motoram jsou vyrobné velice jednoduché a tim padem
cenové vyhodné. Také maji vysokou provozni spolehlivost snizkymi poZadavky na
Udrzbu. Drtive se pouzivalo fizeni pomoci zmeény napajeciho napéti statoru, prepinanim
poc¢tu polu a piepinanim hvézda-trojuhelnik. Dnes se s vyhodou vyuziva polovodi¢ovych
meéni¢t a motor se tidi zmeénou frekvence. Progresivni vyvoj frekvencnich meénict
v poslednich letech umoznil vyuziti asynchronnich stroji tam, kde diive dominovaly
stejnosmerné stroje.

Asynchronni motor napgjeny z frekvencniho ménic¢e je mozné tidit v Sirokém rozsahu
rychlosti od nuly aZ na nékolikandsobek jmenovitych otatek pii snizeném momentu.
Omezujicim faktorem je pak samotna konstrukce motoru a odstiediveé sily v rotujicich
¢éstech. V menicich byvaji implementovany nej¢astéji dva typy tidicich algoritmua: tzv.
skalérni tizeni nebo vektorové orientované tizeni. Skalarni tizeni je pouZivané pro
aplikace mén¢ naro¢né na dynamiku (pohony ventilatori, ¢erpadel apod.). Vektoroveé
orientované fizeni je pak pouzivané v aplikacich s vysokymi naroky na dynamiku pohonu
predevSim v automatizovanych vyrobnich procesech. Typ zvoleného tizeni ma vliv na
rychlostni zmeny oté&cek ¢ili dynamiky motoru. Dynamiku motoru ovliviuje také omezeni
max. proudu meni¢e. Pokud potiebujeme z diivodu omezeni pohanéného mechanizmu
regulovat narust ot&éek el. motoru, miZzeme narust otatek presné specifikovat a nebo
miaZeme udrZzovat mechanizmus v konstantnich otackach bez ohledu na zatizeni pohonu,
az do Urovné proudového omezeni.

Frekvenéni meéni¢ mazZe zaroven slouzit jako diagnosticky , prvek”, protoze mgti proud
vinutim motoru a vykon dodavany z nebo vraceny do napajeci sité. Pokud meni¢ a/nebo
motor obsahuje teplotni snimag, lze vyhodnotit prehidti motoru nebo menice a omezit
piikon do motoru nebo ho pri kritické teploté vypnout.



Pro fizeni elektrickych pohoni je nabizena Sirok& fada mikroprocesori na rtznych
platformach a sraznym vypocetnim vykonem. Od obecnych mikroprocesorti se liSi
predevSim vybavenim perifernimi obvody: sofistikovanymi generdtory PWM pro
spolehlivé fizeni tranzistorovych meéni¢a, A/D prevodniky na ¢ipu mikroprocesoru,
specianimi ¢itagi pro zpracovani signalta z inkrementalnich polohovych ¢idel.

Z hlediska vypocetniho vykonu se do oblasti elektrickych pohoni rozSitily 16bitove
mikroprocesory spevnou fé&dovou ¢érkou s moznosti pouZiti tzv. zlomkové aritmetiky.
V soucasnosti se do fady aplikaci prosazuji také 32 bitové mikroprocesory jak s pevnou
tak splovouci radovou carkou. Mezi nejzndméjSi vyrobce patti: Freescale, Texas
Instruments, Analog Devices, Microchip, atd.

1.2 Cil prace

Cilem préce je seznamit se se zékladnimi algoritmy fizeni asynchronnich motorua a jejch
implementaci v mikroprocesorech. Pro diplomovou préci bylo zvoleno vekotorové
orientované fizeni. Zvolenou metodu fizeni navrhneme pro implementaci do
mikroprocesoru s jadrem 56800 od firmy Freescale.



2 Asynchronni motor

Asynchronni motory jsou vibec nejpouzivangjsi elektrické stroje pro pohony rtznych
pramyslovych stroju, vzhledem ke své jednoduchosti a diky tomu cenové dostupnosti.
Hlavnimi konstrukénimi ¢astmi kazdého elektrického stroje jsou stator a rotor. Stator
(pevné cadt) je casto tvorena odlitkem s vacovou dutinou a uzavien zobou stran
loZiskovymi &ity. Na statorové konstrukci jsou obvykle umistény svorkovnice pro
trojfazové pripojeni sité, na které jsou vyvedeny konce statorovych vinuti. Vinuti
jednotlivych fézi jsou prostorové pootoceny o 120°. Statorové vinuti je uloZeno
v drézkach sloZzenych plechi a plechy jsou uvnitt statorové konstrukce. Rotor je tvoren
hrideli slozisky, kterd jsou uloZena v loZiskovych &itech. Mezi loZisky rotoru je uloZeno
vinuti v drézkach rotorového svazku sloZzeného z plechi. Mezi statorem a rotorem je
vzduchova mezera. Viz fez motoru Obr. 1.Typ konstrukéniho uloZeni vinuti na rotoru
nam rozdéluje ASM na dvatypy. U jednoho typu jsou vinuti rotoru uloZena v obdobnych
drézkéch ze slisovanych plechi (stejné jako u statoru) a s vyvedenym tiifazovym vinutim
na sbérné krouzky rotoru. Tento typ se nazyva asynchronni stroj s krouzkovou (vinutou)
kotvou. Cast&j$im typem byva asynchronni stroj skotvou nakrétko (klecovy). Vinuti
rotoru je tvoreno nej¢astéji hlinikovymi nebo meédénymi ty¢emi uloZzenymi v drézkéch
rotorovych plechi. Tyto ty¢e jsou spojeny z obou stran tzv. kruhy na krétko. Vytvori nam
uzaviené vinuti neboli uzavienou klec. V obou dvou pripadech jsou jednotliva rotorova
vinuti pooto¢ena o 120°. Na rotoru zpravidla byva ulozen ventiléor pro chlazeni motoru.
Dnes se vyrdbeji tyto motory slepSi izolaci vodi¢a vinuti, protoZe se predpoklada
napgjeni z frekvencnino meénice. Frekvencéni meénice zvysuji ndro¢nost na zatiZeni vinuti
vlivem velmi rychlych spinacich prvka.

stator rotor
| /

Obr. 1 Rez 3polovym asynchronnim motorem [ 14]



2.1 Princip ¢innosti ASM

Princip ¢innosti ASM spociva ve vzgemne interakci tocivého magnetického pole statoru
ajim vyvolanym indukovanym proudem ve vinuti rotoru, ktery, pokud je rotorové vinuti
uzavieno, Vytvéii magnetické pole. ASM motory jsou nej¢astéji konstruovany
strifazovym vinutim na statoru a diky pooto¢enym vinutim jednotlivych fazi o 120°
vytvéai pti vhodném sinusovém napgjeni kruhové tocivé magnetické pole. Tocivé
magneticke pole vznika superpozici vyslednych toka jednotlivych fézi vinuti rotoru a méa
jeden pol severni a druhy jizni. Vytvorené tocivé magnetické pole protina vinuti rotoru
aindukuje v nich napéti. Pokud jsou tato vinuti uzaviena, protéka jimi proud, a tak
vytvari magnetické pole ve vinuti rotoru. Vzgemnym pasobenim magnetickych poli
v rotoru a statoru vznika sila, ktera pasobi na vinuti rotoru ve sméru ot&ceni pole statoru.

Tato sila, potaZmo proud ve vinuti rotoru vznikd pouze pokud je rozdilna rychlost
magnetického pole v statoru a rychlost ot&eni rotoru. Toci-li se rotor stejnou rychlosti
jako statorové pole, neindukuje se pak proud ve vinuti rotoru a nevznika tak Zzadna sila
mezi vinutimi statoru arotoru, nevznikne moment.

Rychlost ot&eni magnetického pole statoru nazyvame synchronni rychlost. Synchronni
rychlost ws je zavisla na frekvenci napgjeni fs ASM motoru a poctu pélovych dvojic pp.

w, = 2 (1)
Po

Vlivem z&éZového momentu, ztrét ve vinuti a mechanickych ztré, musi byt rotorové
ota&’ky mensi neZ synchronni. ProtoZe tento rozdil rychlosti magnetického pole
synchronniho vi¢i rotorovému poli indukuje pouze takovy proud ve vinuti rotoru, aby byl
elektromechanicky systém v rovnovaze. Rozdil ot&ek statorového pole vici rotoru
charakterizujeme tzv. skluzem. Muze byt vyjadien percentudlné nebo pomerem.

S:WS-Wm

(2)

W,

S

Kde ws je statorova rychlost, wm je rychlost otateni rotoru. Pro otd&cky ASM motoru je
typickd momentova charakteristika viz Obr. 2.

Z téchto dvou rovnic miaZzeme odvodit vztah pro rovnici ot&eni rotoru.

W, ZWS(]_- s): prst (1- s) (3

Z této rovnice vyplyva, Ze maZzeme tidit ASM motor zménou poctu pola, skluzu nebo
zménou frekvence napdjeni. Prvnich dvé moznogti se u ASM vyuzZivaly v minulosti,
protoze byly aplika¢né nendro¢né. V soucasné dob¢ se pro zménu frekvence napgjeni
pouziva frekvenénich meéni¢t. Jsou jiZ cenové dostupné a diky vykonnym
mikrokontroléram miZeme dosahovat riznych vlastnosti fizeni. Vice viz lit. [ 2], [ 4], [
16].
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Obr. 2 Zavislost momentu na skluzovych oté&kach ASM [ 12]



2.2 Matematicky model ASM

Pro modelovani elektromagnetickych jevi ASM uvaZujeme motor svinutou kotvou
ajednim polparem, ktery ma soumerné rozloZené vinuti na statoru Lapc | na rotoru Lagc
a pootocena vinuti jednotlivych féazi viaci sobé o 2n/3. viz Obr. 3

Obr. 3 Schéma ASM vzgjemnych indukénosti viz [ 5]

Obecné vSechna vinuti vtomto zamySleném modelu mohou mit viastni indukénost
rozdilnou, ale v rednych aplikacich svyhodou vyuzivdme symetrie stroje, coZz nam
zjednoduSi popisovany model. Slozit¢jsi je pak popis vzaemnych indukénosti mezi
statorovymi arotorovymi vinutimi, protoZze se snatoc¢enim rotoru meéni v zavislosti na
poloze rotorul.

Obecn¢ plati pro béZné pouZivané odvozované ASM modely piedpoklad trifézového
harmonického napdjeni, symetrii stroje, zanedbatelnych ztra v Zeleze a linearni
magnetiza¢ni charakteristiky.

Matematicky model muze byt vyjadien skaldrnimi  rovnicemi, komplexnimi
(vektorovymi) rovnicemi a ndhradnim obvodem.

Pro praktické pouZiti je popis ASM modelu skalarnimi rovnicemi znaéné neefektivni.
ProtoZe je popsan 6 zakladnimi rovnicemi napéti a 3 momentovymi rovnicemi. Pokud
vychazime ze skalarniho popisu, tak se da pocet rovnic snizit diky symetrii motoru
prevedenim modelu na komplexni vyjadieni. Toto vyjadieni se v praxi s vyhodou vyuziva
a vychézeji z néj nékteré metody fizeni. Predpoklada se stale, Ze napgjeni bude trifazové
asymetrické.



2.3 Vektorové(komplexni) vyjadieni ASM modelu

Model ASM uzivany pro vektorové fizeni se ziské zavedenim prostorového vektoru. Tyto
tiifézové stroje jsou popsany rovnicemi komplexnich vektora napéti, proudi a spiazenych
magnetickych toku, které nahrazuji skalérni rovnice téchto veli¢in pro vinuti jednotlivych
fézi. Takovy model pak popisuje okamzité stavy ASM a také popisuje okamzity vykon
stroje. Pro snadné vyjadieni komplexnich prostorovych vektori se zavadi komplexni
rovina kolma na osu stroje a osa stroje prochazi po¢dtkem. Na ASM se nasledné mizZzeme
divat jako na dvoufazovy stroj.

Pro prepocet skalarniho modelu na vektorovy tvar, potazmo komplexni tvar se vyuziva
goniometrickych souvislosti vychazejici z Eulerovych vztahi:

o ) jan( ) et |
cos] ):%(ejj +e 'l )%, (4
in( V=L (ei - g )
sin(j )—ﬁ(e )b

Tyto vztahy ndm nahrazuji jednotlivé goniometrické funkce a umozni nam vyjédieni do
komplexnich rovnic.

Z Obr. 4 vidime, Ze vinuti a napgjeci proudy jsou vic¢i sobé posunuty o Uhel 2r/3.

Pro nazornost zavedeme jednotkové vektory smérii oznacené symbolem @, které pak
aplikujeme na jednotlivé proudy a pievedou ndm je do komplexni roviny (dvouosy kolmy
systém).

Zip X

azel =e ® =- +jﬁ :J

2 i

.4p 2p ¥

N N Y
a2=al=ze 3 ze 3 =-=. ¥ 5
5> 2%_/ (5)

o i

a*z=e?3 :1+10:1 I

b

Statorovym vinutim protékaji proudy v zavislosti na napgjeci frekvenci fs s maximani
amplitudou lgmex. Jimi vyvolané ot&eni magnetického toku je v zavislosti na vztahu
Ws =2p xf5 3 vime, Ze je zde kosinova zavislost na amplituds. Pokud si zvolime vinuti
faze a jako referencni, mizeme napsat vztahy pro jednotliva vinuti statoru ve tvaru:
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i
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. | 2 jwgt- 2 -jwt+2—pb | . ) ]
i = CO&@V t- 2p D= lsmx ca st te st T= Smax (ejwstaz +e JwStaL(G)
b Smax S 3 2 : 2 Y
e 2 ] ]
.. . 2p . 2 A |
. ) 26 | L jwgt+ T Sjwgt-= 0| . » -
Ic - ISmax CO&;;WSt + p = Smax ée sT3 e s g I: Smax (ejwsta+e sttaz)l.
e 3o g 2

Pro pisobeni okamzitych hodnot proudt v jednotlivych fézich vinuti ig, ip, ic, Nahradime
vyde uvedené vztahy jednim komplexng sdruzenym vektorem proudu s pomoci vzorce
viz nize (7). Pro tento vektor je redlnd osa soubézna s osou vinuti fazea.

is =K, (i, +i,a+ia?) (7)

Pouzijeme-li na Gpravu téchto vztah (4 a7) tato pravidla a+a* =a°*=1, a+a=a?,

a‘+a’=a,1+a+a* =0, vyplyne nam vztah:

: | , . , '
is=..= KA%(eJWst +0+elwst +ejw5t):gKAlsma(eJWSt (8)
Im=(3
\
\
\
\ |
S A L
- :
V ' Re=a
n
120° J a
I

Obr. 4 Vektor proudu v komplex. roving

Konstanta Ka se obvykle voli 2/3. Potom absolutni hodnota statorového vektoru proudu je
shodna se skutecnou amplitudou proudu.

Predpokladame ASM svinutimi bez vyvedeného uzlu. Pak je soucet okamzitych hodnot
proudi roven nule i, +i, +i.=0. Toho se vyuziva pro dalSi zjednoduSeni stroje

avzniknou nové zjednodudujici parametry jako ekvivalentni indukénost statorovych

10



; 1.6
vinuti Lg = 8L, +% M2, rotorovych Lg = ?—A *5Me ~aekvivalentni indukénost mezi
é 2

3
statorem arotorem L, = > M

Obdobn¢ jak u proudi se odvodi i ostatni vektorové rovnice.

Pak rovnice napéti ASM jsou :

- di, S di 6, . .
b Ug= is+af_ — 4+ eV —Lx+ jwl, e,
S RS gsdt dtg J S

af_ di. d.o (9
P U, =R, +fl.—+L " —SZ jw.l e i
R RRr gR dt m dtg J S™m

T T

Kde plati pro spiazené magnetické toky vyvolanymi proudy:

y_S = LSi_s + Lmej;J i_r }J

- - — (10)
Y r = Lgir +Lme-JJis>é

Pro moment plati vztah:

3
Mi:-ipmeﬁ is >e”|,] (11)

Tento matematicky model ASM se nej¢astéji prevadi pomoci transformace souiadnic na
synchronné rotujici systém -dg, Systém svazany s rotorem —kl a stacionarni systém -a3.

Viceviz literatura[ 5], [ 16]
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2.4 Synchronné rotujici systém —ap

Matematicky model ASM je popsan v souradném systému pevné svazanym se statorem.
Souradnice pro realnou osu se oznacuje o a pro imaginarni osu . Vyuziva se pro pievod
z rovnic uvedenych v odstavci vektorového ASM modelu na tento model tzv. Clarkeovu
transformaci :

iab :g(ia+iba+ica2) (12)

Grafické znazornéni transformace je na Obr. 5.
Vysvétleni naleznete viz lit. [ 5],[ 16].

Rovnice napéti:

GS:RSI_S+dyS(I) u
dt I
o y (13)
g =Ry, + el gy g
dt b
Rovnice spiazenych magnetickych toki:
J— — L _‘s + L .'r
Vo mbltyird (14
Y r =Lrir +Lish
Rovnici momentu:
3 .
M, =3 p, il (15)

/

Obr. 5 Transformace fazovych proudu do af systému viz[ 16]
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2.5 Stacionarni systém —dq

Motor je popsan v souiadném systému pevné svazanym s tocivym magnetickym polem.
Jednou z moZnosti, jak tento model ziskat je, Ze vyjdeme z piedchoziho modelu
aaplikujeme na n&j rovnici iaq =iane s,

Grafické znazornéni transformace viz Obr. 6.

Pouzijeme pro Upravu vztahu ASM viz literatura [ 5],[ 16] na prevod predchazejiciho
matematického modelu na model oznacovany jako synchronné rotujiciho systém —dg, pak
dostaneme vztahy:

Rovnice napéti:

dy . (i)

— - - — U
uS = RSIS + dt + JWSy S Z|Z
s y ( 16)
— = dy R(I) ; Vi)
Uy = Rl +—dt +j(wg - w, Yy h

Rovnice sprazenych magnetickych toki:

y s = Lgis + Ly fl
Vs ThsleThnl yviz stejné rovnice (14)
Y r =Leir +Lish

Rovnici momentu:

M. :2 P, >4m£78* ﬁs] viz rovnice (15)
Momentova rovnice |ze prevést na jiny tvar pomoci vztahi uvedené v literatuie [ 5],[ 16]
atakétyto prevedené rovnice jsou zde i uvedeny.

Im=3

Obr. 6 Transformace proudu v aff do dg systému viz[ 16]
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2.6 Nahradni model (schéma) ASM

Z duvodu nelineérnich vazeb magnetickych toku vznikajici mezi fazemi statoru a rotoru
je obtizné navrhnout regulétor a obtizné analyzovat dynamicky chovani ASM. Vektorovy
model popsany v piedchézejici kapitole 2.5 diferencidlnimi rovnicemi nam plnohodnotné
nahrazuje skute¢nou dynamiku stroje a ustdleny stav. V ustdleném stavu pak muzeme
vektorovy matematicky model nahradit nahradnim schématem.

Pokud pouzijeme narovnice ( 9 a 11) ASM vztah pro transformaci souradnic na
stacionarni systém —o3, pak dostaneme vztah popsany Vv literatuie [ 16] jako stacionarni
systém modelu ASM. Ddée predpokladame, Ze motor je napgen konstantnim
harmonickym napgjenim o frekvenci fs a piredpokladame ustdleny stav  stroje
s konstantnimi otackami. Potom napétove diferencialni rovnice jsou linearni a mazeme
pouZzit Laplaceovu transformaci (d/dt = p = jwy).

Vektor proudu a napéti 1ze nahradit podle vztahu:
iap =M =1 else™ Up (Ig=1_.e’s) (17)

Kde |s je fazor statorového proudu, |smax j& maximalni amplituda a ¢s je fazové posunuti
proudu. Néhradni napétove rovnice pro ustdeny stav jsou:

Us =Rglg + jwsLglg + jwgl,l fi

=S e y (18)
O0=Rglg + jlwg - W)Lgl g + j(wg - W)L | %s

Pro piehlednost upravime tyto rovnice zavedenim reaktanci Xs = wsls, Xgr = wsLr, Xm =
wsLm @ vynasobime spodni rovnici vztahem skluzu viz (2). Dale upravime posledni ¢len

rovnice vztahem pro tzv. magnetizacni proud |, =Is+1lz a vztahy rozptylovych

resktanci Xs =Xs t X, Xg =Xg+ X, dosadime za prvni &len reaktanci rovnic.
Dogtaneme vztahy pro nadhradni model (schéma) ASM:

ljS :(RS + JXSs )rS + Jxmrmu

|

N Y 19

0:(§:—ER+jXRS 9|~R+jxm|m¥ (19)
es 7]

Graficky se tyto vztahy zobrazuji ve schématu viz Obr. 7.

is
e

Rs jwslsg jwskry IR

(e, g

Lg =Le- L, Ly =Lo- L,

S

s m ?

Obr. 7 Nahradni schéma ASM pro ugtéleny stav viz [ 16]
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V literatuie [ 2], [ 4], [ 16] nalezneme dalSi typy a modifikace schémat asynchronniho
stroje.

3 Struktura méniée stridavych pohoni

Pro tizeni stiidavych pohoni je z pohledu vykonové casti pouzivan staticky menic¢
frekvence. Ten je vykonavatelem povelu fidici struktury. Po ASM poZadujeme piredevsim
konkrétni ot&givou rychlost a moment, ktery vznikne diky otateni magnetického pole ve
vzduchové mezere. Otateni magnetického pole je zavislé na frekvenci vystupniho napéti
meéni¢e, ktery je pripojen k motoru. Existuje vice typua struktury meénice, ale
nejpouzivangjsim a nejbézngjSim je tzv. neprimy meéni¢ frekvence se napétovym
meziobvodem viz Obr. 8.

Usmérnovac Meziobvod Stiida¢
~o—] v {
A Qi
I
1
i
1
L - Ridici systém ;

Obr. 8 Schéma frekvencniho ménice se stejnosmérnym meziobvodem [ 16]
Tento typ ménice se sklada ze ¢tyr za&kladnich ¢asti:

Usmériova¢ ma za ukol premenit stridave napdjeci napéti (jednofazoveé, nebo trifazove)
na stejnosmeérné, ¢asto pulzujici(podle pouzitého typu usmérnovace), napéti. Pouziva se
diodovy mistek nebo tranzistorovy aktivni usmérnovac. Nefizeny neboli diodovy
usmériova¢ nedokaze vracet prebytecnou energii zpét do sité. Aktivni usmérniovace jsou
tvoreny pomoci vykonovych tranzistora a vstupnich tlumivek a pracuji v rezimu pulzni
Sirkové modulace se sinusovym odbérem ze sité a stiditelnym Gcinikem. Maji minimalni
nezadouci vlivy na napgjeci sit’.

Stejnosmérny meziobvod ma za cil stabilizovat usmérnéné pulzujici napéti pro napétovy
meéni¢. V piipadé napét'ového meénice je meziobvod tvoien kondenzétorovou baterii.

Stiida¢ je vykonovy prvek spjaty siizenym motorem. M& za Ukol napéjet motor
okamzitymi hodnotami fazovych napéti dle poZadavka fidiciho algoritmu nebo-li vytvorit
okamzitou hodnotu prostorového vektoru napéti v motoru (s okamzitou velikosti a fézi).
Tento typ tzv. napétového stridate se stejnosmeérnym meziobvodem (Voltage Source
Inverter) je nejtypictéjSi a nejpouzivanéjsi ve vykonovych pohonech el. stroja. Viz nize
Obr. 9.
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Meziobvod Stiidac

o

Usmérriovaé
G438
o Qi =
. JG JE} J(}

Obr. 9 St¥ida¢ se stejnosmernym meziobvodem

W

Ridici systém #idi stiidaé na zé&kladé zpracovanych a vyhodnocenych signdli
ze vstupnich a zpétnovazebnich namérenych dat na zakladé v realném ¢ase provadéného
fidiciho algoritmu. V dnesni dob¢ se v&e Fidi ¢islicové svyuzitim integrovanych obvoda
amikroprocesori. Stav motoru pro fidici algoritmus je ziskavan pomoci ¢idel. Pro proudy
ve statorovych vétvich se pouzivgji ¢idla proudu vyuZivajici principu Hallova jevu. Pro
stiidavé motory spiesnym fizenim se zase zabudovavaji cidla polohy a nebo cidla
rychlosti.

3.1 Digitalni rizeni stiidace

Pro aplikace, kdy chceme ridit tiifazovy ASM, a tim padem prislusné oté&tet rotorem
motoru, potiebujeme napajet motor pres fizeny vykonovy prvek meénice, ktery se nazyva
stiida¢. Tento stfida¢ je moZno obecné fidit pomoci riznych metod. Ty jsou odvozené
predevdim z konkrétnino typu napdjeni stiidate. Rizeny st¥idag, ktery je napdjen
usmeérnénym napétim z meziobvodu menice (nejpouzivanéjSi typ meziobvodu), dokéze
meénit toto stginosmérné napéti vhodnym spindnim vykonovych prvka na napéti
s pozadovanym harmonickym prabéhem, které ma vhodnou amplitudou a frekvenci pro
piipojeny motor. Viz Obr. 10.

Udc

Obr. 10 Detail stridace

Pro tiifdzovy asynchronni motor je typicky tiifazovy stiidac. Ten se sklada zetii
polovodicovych vétvi a kazda vétev je sloZzena z dvou spinacich prvka. Jednotlivé spinaci
prvky této dvojice maji svoji funkéni logiku. Horni spinaci prvek je hlavni a druhy dolni
prvek je doplnék horniho. Pokud je hlavni spinaci prvek sepnuty, tak doplikovy prvek je
rozepnuty a naopak. Jestlize se spinaci prvek vypina, tak jeho doba vypinani je zpravidla
delSi nez doba spinani. Proto se mezi prepinaci doby dvojice prvka pridava tzv. ,dead
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time", ktery opozd'uje dobu sepnuti prvku. Jinak by mohlo dojit ke stavu, kdy jeden
z dvojice se jete nestihl vypnout a druhy se za tu dobu sepnul a doslo ke zkratu. Spinani
se vytvari nejcastéji pomoci pulzné Sirkoveé modulace (PWM), ktera pouZiva jako nosnou
vinu rovnoramenny trojuhelnik (pilovy signdl) s porovnavanym (komparovanym), pro
jednoduchost sinusovym, napétim. viz Obr. 11. Prasecik trojuhelniku a porovnavaného
napéti vymezuje spinaci dobu hlavniho prvku jednoho mastku ménice. Tento postup
modulace (PWM) se oznaguje jako komparacni metoda a je ¢asto hardwarove integrovan
v DSP ¢ipech. Jednotlivé signaly z modulétoru pro vétve stiidace jsou nastaveny tak, aby
vystupni tiifazové napéti bylo posunuto viaci sobé o 120°, a diky tomu vytvorily kruhové
magnetické pole v ASM.

Obr. 11 ZjednoduSena modulace stiidy jednoho mustku stiidace [ 14]

Jako nejpouzivanéjSi vykonové spinaci prvky pro elektrické motory se pouzivaji
vykonové tranzistory typu MOSFET nebo tranzistory typu IGBT.

MOSFETY jsou fizeny napétim. Jsou uréeny pro vysokeé spinaci frekvence (az 100 kHz).
Pouzivaji se v oblasti menSich vykoni a zejména pro nizkonapétové aplikace, kde je
vyhodou maly Ubytek napéti v sepnutém stavu.

Insulated — Gate Bipolar Tranzistor (IGBT) je obdobné jak MOSFET fizen na obdobném
principu. Vyrébi se v Sirokém spektru zavérnych napéti az do 3 kV a propustnych proudi
az do 2 kA. PouZivaji se v aplikacich od stovek wattu aZ po jednotky MW.

17



3.2 Napéti ve stiridaci

Ve stiidaci definujme napéti dle Obr. 12.

Uo

Uua

Uuc
Uub

Obr. 12 Schéma vykonoveého stupng viz [ 14]

Jak jsme si jiz uvedli v kapitole digitalni fizeni stfidace o spinani tranzistord, pokud horni
tranzistor vétvi stiidace sepne, spodni je automaticky rozepnuty. Diky tomuto pravidlu
dokaZeme definovat vSechny stavy piepinani a zaroven popsat jednotlivé okamzité fazové
avétvové napéti. Z obrazku vidime vétvove napéti leZici mezi konkrétnimi vystupy vétvi
méni¢e a vztaznym napétim. Vztazné napéti ma hodnotu poloviny napéti napdjeciho
meziobvodu stiidace. Fazova napéti smeruji od vystupn vétvi stiidace do spoletného uzlu
ozna¢eneho O ve vystupnim obvodu. Tento uzel ma za idedlnich podminek vztaZzné napéti
ataky toto napéti predpokladame. Nyni miaZeme definovat sdruzené napéti takto:

dpd el -1 Ouemu
a_,, € ag U

Hu=Ueg0 1 - gy (20)

8.0 gl 0 1lgemy

Kde m,, my, M jSou stavy sepnuti vétvi vyjadieny v hodnotach 1 nebo 0.

Soucet jednotlivych sdruZenych napéti se rovna nule a predpoklada se linearni symetricky
vystupni obvod. Pak miiZzeme napsat vztah:

a0 ez -1 -ueng
Uu_Y4 € u u

= 3el 2 Iy (21

&J.H gl -1 2gend

Pro vétve m,, m,, m; plati to co v piedchozi rovnici.

Tohoto vztahu se velmi ¢asto pouzivd, muzeme napsat standardné, ve stfidavych
pohonech a je dulezity pro dané (potiebné) generovani referenéniho napéti statoru.
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3.3 Modulace prostorového vektoru (SVM — Space Vektor
M odulation)

BéZné se pouzivala pro generovani stiid pulzi zpétnd Clarkova transformace k ziskani
tiifazového napéti. Ziskané trifazové napéti se pouzije na generovani pulzi stiidace.
Takto zvoleny zptisob generovani stfid nepriddvda do vysledné modulace treti
harmonickou slozku, atim nevyuZijeme maximalniho dosaZitelného vystupniho napéti
stiidace.

Podle diive uvedeného se trojfézovy stfidat béhem provozu mize nachézet v osmi
diskrétnich stavech sepnuti a tim vytvoiit osm prostorovych vektord napéti na zétezi. Sest
vektoria nabyva nenulovych hodnot Ujpo(0°), Ui110(60°), Upio(120°), Ue11(180°),
Uo001(240°), U101(300°) a dva vektory jsou nulové Uaiii, Uggo. Jednotlivé trojice cisel
vektoru napéti jsou zastupci logickych hodnot sepnuti vétvi stiidate. Prvni ¢islo trojice
prislusi vétvi faze a, druhé b a tieti c. V zévorce u vektoru napéti jsou uvedeny, pro
kompletnost, vysledné sméry jednotlivych spinacich kombinaci. Grafické znézornéni
stavu sepnuti miastku najdeme na Obr. 13. Nulové vektory miZou byt pouZity
v implementaci SVM pro minimalizaci poctu prepinacich zmen.

Vystupni vektor napéti stiidate se ziska z poZzadovaného vektoru, ktery je reprezentovany
Vv souiadnicovém systému af. Vystupni vektor je ziskany superpozici vystupu (spinacich
stavt) stiidac¢e (U100, U110, ...) tak, Ze v praméru na konci kazdé jedné modula¢ni periody
napéti je vygenerovan takovy vektor napéti, ktery odpovida skute¢nému poZadovanému
vektoru. Tuto proceduru znézoriuje Obr. 14 a Obr. 15.

Uc

up  Uott ™/
Uc

Obr. 13 Princip generovéni fdzového vektoru napéti [ 12]

Na obrézku lezi pozadovany vektor U, v kvadrantu |. mezi vektorem Ui @ Uiso.
Samozigjmé pozice poZadovaného vektoru miaze leZzet kdekoliv a diky tomu
v kterémkoliv sektoru. Ale UpIné stejnou Gvahu miZzeme pouzit i na dalSi sektory. Délka
kazdého vektoru projekce U1 a U, viz Obr. 14 uréuje zlomek a dobu modulace, ktera bude
obsazena vektorem uréuje vztah:
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Ll vl

e R (22)
' |U100| ? |U110|

Pouzijeme-li pro tieti dobu modulace nulového vektoru napéti, aby odpovidala
nésledujicimu vztahu:

d, +d,+d, =1 p ,d,=1-d,- d, (23)

ktery vyjadiuje skutecnost, Zze doba modulace musi byt plné obsazena vektory vystupnich
napéti. Po vynasobeni téchto ¢asii prislusnymi vektory dostaneme vystupni vektor Ug
podle o¢ekavani:

Uy =dU, +d,Uyy, +d Uy, =U, +U, =U, (24)

Na Obr. 14 je zobrazena ¢asova modulace pro poZzadovany vektor leZici v prvnim sektoru.
V podgtaté zobrazuje secteni dob sepnuti pro vektory Uio(0°), U110(60°) a Uy tak, aby
ném dal vysledny vektor U,; podle logiky piedchozi rovnice.

Uo1o

— U100

Obr. 14 Princip vytvoreni stridy

Podrobnéji je popsana tato problematika v literatuire [ 12], kde je také popsan algoritmus
modulace.

Ubc ua
t

Upbc ub
t

Ubc uc
U100 u1o U111 u11o U100 t
53T§2: O1Ts e 02Ts =‘63Ts=: 02Ts e O1Ts =53;|'s/2

i IF 1 IF ;

Obr. 15 Sekvence spinani pro minimalizaci zvinéni proudu
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3.4 Vybér vykonove ¢asti pohonu

Spinaci (neboli vykonoveé soucéstky) se obvykle podileji na cené pohonu zhruba z jedné
tietiny. PIn¢ fiditelné vykonové spinaci soucastky patii k cenové nejnéroénéjSim prvkam
meénice. Nejcasté]i se pouzivaji tranzistorové spinaci prvky.

Pro rtizné vykony elektrickych motoru je na vybér cela fada IGBT modult obsahujici
nejen potrebné spinaci prvky, ale také dalsi integrovanymi obvody (Sestipulzni diodovy
muastek, budi¢ 1IGBT, brzdny odpor). Vybér spravné dimenzovaného tranzistorového
modulu se odviji od maximalnich hodnot napéti a proudu, jenZ budou napdjet motor.

Rizeny motor je konstrukéné navrzen pro efektivni fazové napéti 230 V. Chceme-li
usmériiova¢ napajet ze sité 3x400 V, bude v meziobvodu po usmérnéni 565 V. V tom
piipadé je vhodné motor zapojit do hvézdy, protoZe dosazitelné vystupni sdruzené napéti
stiidace bude rovnéz 3x400 V.Fazemi motoru maZe nepietrzité téct jmenovity proud 5 A.
Predpokladané pretizeni motoru je cca 20 A. Pro napét'ove dimenzovani je tieba pocitat
s napét'ovyni piekmity pri prepinani tranzistorti a kolisdnim napéti v meziobvodu vlivem
akcelerace a brzdéni stroje.

Modul IGBT

Pro vykonovy stiida¢ byl vybrdn IGBT modul Infineon typ FP25R12W2T4 B11.
Obsahuje trojfazovy IGBT mustek a dalSi tranzistor pro spindni brzdného odporu. Dde
méa Sestipulzni diodovy usmérniovac.

Specifikace:

Symbol Podminka Hodnota
Uce 1200V
Uce Tehadic=25/125°C | £15V

lc t, <1ms 30A

Tabulka 1 Z&kladni specifikace IGBT modulu

p P1

AAN - a| 28

TN
L1o—e
L 2« 3 B u
L3

TZo
1 1
)

NB EU

[~
L1
[~
1
[~
=

N

Obr. 16 Schéma zvoleného modulu IGBT
Vice viz dokumentace [ 18].
Budi¢ pro IGBT modul

21



Signaly ze ftidiciho ¢ipu vysilané na baze jednotlivych tranzistord ménice se musi upravit
jak tvaroveé, vykonove tak galvanicky oddélit. Proto se pouzivaji budici obvody.

Modul budi¢e ma oznaceni SEMIDRIVER SKHI 61(R) od vyrobce SEMIKRON.
Specifikace:

Symbol Vyznam symbolu Hodnota
Us Napdjeci napéti 15V + 0.6V
| Smax Nomindlni napajeci proud 450mA
Uit+ Uroven minim. spinaciho napéti (High) 4V

Uir- Uroven max. vypinaciho napéti (LOW) 1.5V

Uc(on) Zapinaci budici signdl IGBT 14.9vV
Ucoff) Vypinaci budici signél IGBT -6.5V

Tabulka 2 Z&kladni specifikace budi¢e IGBT

connection primary side

TOP3 BOT3

connection secondary side

Obr. 17 Budi¢ IGBT

Vice viz dokumentace [ 19].
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3.5 Usmérnova¢ ménice
Pro naSe poZadavky postatuje néktery ztypt nefizeného usmérnovace. Takovym

standardem pro vykonovy meni¢ je trojfazovy mustkovy Sestipulzni usmérnovac viz Obr.
18. Tento je v naSem pripad¢ integrovan piimo v modulu tranzistorového stiidace.

x5 |

if(t) % i
_@ L a N |

Uv (US(() X, .

FotWAN -
v X

~ Y
Zk YAN ZIS
- Q )

Obr. 18 Schéma Sestipulzniho mastkového usmérnovace

Usmériovac je napdjen primo ztiifazové napdjeci sité sdruZzenym napétim. Pokud
nezapojime na vystupu z usmériiovace aspon kondenzétor, tak ma usmérnéné napéti
zvinény priabeh. Které diody se podileji na vedeni proudu, zavisi na okamZzitych
hodnotach napéti v siti. Propoudéni proudu ze sité u jednotlivych diod horni trojice zavisi
na katodovém potencidlu téchto diod. Tedy propusti pouze ta dioda, ktera ma katodovy
potencid nejvyssi. Zbylé diody horni trojice budou mit zavérné napéti rovné fazovému
napéti. U dolni trojice je zase propoudi ta dioda, ktera ma na katodé nejmensi potencial.

Sttedni hodnota usmérnéného napéti je vyjadiena vztahem:
36, -2,
p p

UDC=%<§p@ﬁwmén(M)w: on (25)

Kde Un vyjadiuje efektivni hodnotu féazového napéti. Usn znadi efektivni hodnotu
sdruzeného napéti. Pro jejiz vzgjemny vztah plati: U, =Ug,/ V3.

Spickové napéti na vystupu usmeriovaie uréime ze vztahu: U =~/3J2U , (26)
Pokud mame jednofézovy zdroj elektrické energie, musime samozigjmé pouzit neéktery

z jednofézovych usmériiovact a k nému nalezneme piislusny stejnosmérny meziobod,
ktery zmen3uje zvinéni ss napéti. Vice o této problematice ngjdeme v literature [ 1]
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3.6 Stgnosmérny meziobvod ménice

Meziobvod ménice ma piedevdiim za Ukol stabilizovat usmérnéné napéti, protoze
usmérnéné napéti z diod pulzuje. DalSi funkci meziobvodu je ochrana ménice proti
piepéti vygenerovanému motorem, pokud motor prejde do oblasti generatorického rezimu
(krétkodobé pohlcovat). VétSi vygenerované piepéti se musi odstranit aktivnim prvkem.
Tento prvek ochrany neni tieba, mame-li fizeny usmériiovag, ktery generovanou energii
vraci zpét do sité.

Usmérnéné napéti se ¢asto vyhlazuje pomoci paralelné zapojeného kondenzatoru na
zéézny obvod viz Obr. 19. Kondenzétor se nabiji na nejvysSi potencia pulzujiciho
usmérnéného napéti (Spickové), a po poklesu pulzu se odebira napéti z n¢j. Klesa tak na
nabitém kondenzétoru napéti az do té doby, nez se jeho potencial bude rovnat potencidlu
zvystupu usmérnovate a zatne se opét nabijet na nejvySSi potencid. Vybijeni
kondenzétoru je zavislé na odebiraném proudu. Jelikoz je z&téz tvorena stiidacem, tak méa
odebirany proud vysokofrekvencni charakter ato komplikuje matematicky popis. Proto se
vybijeni kondezatoru nahrazuje konstantnim proudem. Vybijeci proud miazeme stanovit
zjednoduSen¢ z Ohmova zékona :

U
| oc @% (27)
Kde Upc je stiedni hodnota usmérnéného napéti a R, je odpor zééze. Nebo se da urcit
Z jmenovité proudu motoru. DalSi dalezity parametr pro uréeni kapacity kondenzatoru je
relativni pokles napéti 6 aje dan vztahem:

U

Kde Umax j€ Spi¢kové napéti nabytého kondenzétoru a AU je poZadované zvinéni proudu.
Pro relativni pokles napéti & pro Sestipulzni usmériiovas mensi ne? 1- +/3/2 adoporucuje
sevintervalu d 1 (0.02,0.1).

Vypocet kapacity se da urcit vztahem:

Tl 1 o)
C=—-BC¢=- Zarccosfl- d)= 29
2Du S p et d)- (29)
Kde T je doba periody sité.

()

idc(t) ldc

udc(t)
Udc [] R:

v

O
O

Obr. 19 Schéma meziobvodu napét'ového Sestipulzniho usmérinovace
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Vice o této problematice naleznemev lit. [ 1].

VEtSi mnoZstvi generované energie z motoru se odstraiuje pomoci aktivni ochrany
obvodu zobrazené na Obr. 19. Je tvorena odporem Ry, diodou a vykonovym spinacim
prvkem. Odpor je volen tak, aby dostatecné veas dokazal spotieboval piebytecnou energii
generovanou motorem. Typ spinaciho prvku se nejbézngji voli stejné jako prvky stridace.
Spinani prvku probih& podle aktualniho potencidlu v meziobvodu. Pokud mé meziobvod
VétSi potencial nez poZadované napéti Upc ha usmérnovaci, sepne se tento ochranny

e

spinaci prvek. Pokud se sniZi potenciél na poZadované napéti, dojde k rozepnuti.

Obr. 20 Pulzujici usmérnéné napéti bez meziobvodu
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4 Rizeni ASM

Pokud neuvazujeme jiZ dnes ustupujici zpasoby fizeni, miZzeme témgr fict historické, jako
napiiklad tizeni pomoci zmeény poctu pélu statoru, zmény rotorového odporu apod.,
fidime ASM pomoci frekvencniho tizeni.

Tyto zpusoby Fizeni se snad jesté mohou pouZzit pro nenaro¢né aplikace.

Z divodu slozitych rovnic ASM (nelinearity a jejich provézanost) a tim zpisobené
komplikace mezi jednotlivymi veli¢inami (jako otacky, mag. tok apod.) se snazime tyto
rovnice zjednodusit nebo vyuzit mySlenou funkci principu ASM pro vytvoieni regulace.
Vzniklo tak frekveneni fizeni skaldrniho nebo vektorového typu.

Skalarni ftizeni vychézi zfunkéniho principu ASM, ktery, hodné Zzjednodu3eng,
piedpokléadd, Ze pokud se ot&ci magnetické pole ve vzduchové mezete tak vyvola otateni
rotoru.

Vektorové tizeni vyuziva predevSim mysleného zjednoduSeni rovnic a podobnosti
s ur¢itym elektrickym obvodem.

4.1 Skalarni rizeni

Jednoduchym zptasobem jde pomoci skaldrniho tizeni fidit ot&ky ASM. Toto fizeni
pozaduje, aby vsechny proménné veliciny byly skaldrni. Tedy reguluje amplitudy
fizenych veli¢in, které jsou vzdy stejnosmérné, a to umoziuje principielné jednoduché
fizeni. MuZeme tidit jednoduché aplikace v oteviené smyéce viz Obr. 21 a pro piesnéjsi
statické vychylky se pouziva uzaviena smycéka viz Obr. 22. Pro jeji jednoduchost vybizi
piimo pro poufZiti v riznych jednoduchych ventildorovych a cerpadlovych aplikacich.
Zgjistuje pouze optimalni podminky pro ustdleny stav, neni proto vhodné pro dynamicky
néro¢né regulacni dlohy. Mame-li dodrzet podminku konstantniho statorového toku,
potiebujeme se tidit linearnim pomérem Udws. Tento vztah vychazi z napét'ové rovnice
ASM motoru v z&kladnim tvaru viz rovnice (30), které umoziuji konstrukci vektorového
(komplexniho) modelu.

dy .
dt

Kde index | predstavuje bud’ fazi a, b nebo ¢ (vychazime pouze z rovnice jedné faze).

U =Rgi, + (30)

Po derivovani, pouziti odvozovacich vztahi dostaneme tvar rovnice, a pokud zanedbame
statorovy odpor, dostaneme vztah:

u=kwy b k' =y p Y@, =kons (31)
—_— W

Konstanta k; je zbytek po derivaci. Dul€zité je védét, Ze musime udrZzovat konstantni tok
P, ktery je zavisly na poméru napéti a frekvence. Pro spinéni tohoto poméru pouzivame
funkci u, = f (wg), kdy zname statorovou frekvenci a dopocitame statorové napéti. Vice
viz lit. [ 2],[ 17]. Napéti u je ¢asto nahrazeno statorovym napétim Us, protoZe jejich rozdil
neni pti béZnych provoznich podminkach prilis velky. Zanedbany statorovy odpor Rs méa
vliv na nizké statorové frekvence a vede na nelinearni zavislosti napéti na frekvenci.

26



Pro spravné nastaveni napéti pro generovani pulzu viz PWM na obrézku schématu

skalérniho tizeni Obr. 21 se upravuje vstupni napéti na systém af podle vztahu :
u, =Us>k, sin(wt

a U ( S ) ( 32)
u, =Usxk, cosw,t)

Kde ky je korekce vstupu amplitudy a pro ws plati vztah w, =2p xf / p,.

A ndsledné se generuje stfida jak tomu bylo definovano v kapitole Modulace
prostorového vektoru.

Udc

USW

I a i PWM

= RP l

Obr. 21 Schéma skalarniho fizeni otevienou smyc¢kou

Udc

W Rw

Obr. 22 Schéma skalarniho fizeni v uzavirené smycéce

V prvnim schématu na Obr. 21 je blok RP typ rampy, ktery za ndmi zvoleny pocet kroku
z pavodnich ot&sek fs, dosahnou statoroveé ot&cky fs poZzadované hodnoty fsy.

Na schématu skalarniho tizeni Obr. 22 vidime regulétor ot&éek oznaceny Ro, ktery byva
zpravidla typu Pl. Ten ma dvé ¢asové konstanty. Jedna je mechanické ¢asové konstanta,
druhd je elektrickd. Mechanicka konstanta uréuje zavislost odezvy ot&éek na zmeénu
momentu. Elektricka zase uréuje rychlost zmény momentu na skluzu.

Existuji razné typy regulacnich schémat skalarniho fizeni. Maji razné pristupy
k jednotlivym stavam veli¢in motoru. Zavisi na poZadavcich regulace jaké jsou veli¢iny
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brény za vychozi, atim padem budou ogtatni veli¢iny s nimi svazané. Jsou zde pouzity
pro zlepSeni regulace razné optimalizacni kritéria, zpusoby ziskavani skute¢nych velicin a
pod.

4.2 Vektorovérizeni

ProtoZe fidici struktury skalarniho fizeni jsou odvozeny z ustdlenych stavii ASM, dosahuji
dobré vysledky u aplikaci skonstantni zat¢zi nebo smalymi zménami zatézovaciho
momentu ¢i ota&éek. Pri vySSich poZadavcich na dynamiku pohonu je tieba pouZit
vektorové orientované fizeni. Toto vektorové fizeni musi ftidit nejen amplitudu
magnetického toku, jak tomu je u skalarniho fizeni, ale i polohu ve zvoleném
souradnicovém systému (komplexi roving), ktery je nejcastéji af. O vektorovém fizeni
mazeme tvrdit, Ze dok&Ze vyhovét poZadavkim piesné dynamické regulace jak
v ustdleném stavu, tak i v prechodovych stavech protoZe umoziuje fizeni okamzitych
hodnot elektrickych a magnetickych veli¢in. Zakladni myslenka tohoto tizeni spociva ve
snaze 0 dosaZeni podobnych regula¢nich vlastnosti jako u stejnosmérného stroje s cizim
buzenim.

Stejnosmeérny motor scizim buzenim ma polohu vektoru mag. toku vézanou statorem
atento mag. je zavisly na budicim (magnetiza¢nim) proudu. Regulovany proud ovliviiuje
moment na htideli atim ot&cky stejnosmérného motoru. Diky tomu, Ze je oddéleno budici
vinuti od vinuti kotvy, 1ze ob¢ sloZky fidit oddélené. U vektorového rizeni ASM umoziuji
vzajemné vztahy mezi vektory magnetickych toki a magnetoelektrického napéti a jejich
svazani se zvolenym souradnym systémem (nebo se zvolenym mag. tokem) nezévislou
regulaci magnetického toku a momentu, cozZ je zigjma podobnost se stgjnosmérnym
motorem. Abychom dosahli této podobnosti u ASM, potiebujeme asynchronni model
nahradit nahradnim modelem (schématem) ASM viz Obr. 7 a vychézet zfézového
diagramu viz Obr. 23.

Py

Xssls A

Rsis

Obr. 23 ZjednoduSeny fazovy diagram napéti a magnetickych toku podle Obr. 7
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Nejvetsi vyznam pro Fizeni ma fazor statorového proudu Is, ktery ma zéroven stejny smer
jak magnetomotorické napéti (tedy z ného miazeme urcit vyvolany moment). Rozlozime-li
proud |s do systému dq rotujiciho s rotorem na slozky i, a ir (predchozi Obr. 23)
dostaneme slozku toku(i) @ momentu(i;) zls. UdrZzovani konstantni velikosti a polohy
vybraného toku souvisgjici se slozkou toku vyvolané statorovym proudem a zéroven
moznost nezavisle regulovat momentovou sloZzku a to je zakladni princip vektorového
fizeni. Z to vyplyva, Ze musime zjistit polohu a velikost zvoleného magnetického toku,
protoZze urcuje polohu soufadnicového systému dgq pro transformaci jednotlivych
proménnych. Statoroveé veli¢iny jsou transformovany do aff systému a rotorové veliciny
jsou transformovany v dqg systému, ktery rotuje spolu s rotorem.

Vektorove fizeni se zpétnovazebni regulaci otacek:

Pouzité vektorové tizeni odvozené a uvedené v literature [ 5] vyuZiva pro svou spravnou
funkci nepfimé mereni zprazeného toku. Proto je potiebné pro spravné urceni
magnetickeého toku vychézet z velicin, které jsou sndze zmétitelné na motoru. Vyuziva se
jak napéti statoru Us ,proud statoru |s , rychlosti ot&eni rotoru a polohy rotoru. PouZité
nepiimé méteni dokaze urcit ze statorovych proudi a otééek rotoru velikost amplitudy
rotorového toku a thel natoéeni v souradnicovém systému vézaném na stator.

Vektor zprazeného mag. rotorového toku Py je podle lit. [ 5] vypoéten z napétové rovnice
rotoru v nerozviném tvaru viz (9). Pokud dosadime do této rovnice proud vyjadieny
Z rovnice rotorového toku viz (13) a upravime vysledny vztah, pak dostaneme rovnici:

t R dﬁtR = Lm >1-_s - y_R + JWmt Iy_R ( 33)
Tato rovnice je ve statorovém souiadnicovém systému. Kde wn, je Uhlova rychlost rotoru
atg je dan pomérem Lr/Rr.

P
Jelikoz plati vztah jy . = e 2y ., miZeme prepsat rovnici pro rotorovy tok natvar:

dy , : i
tR dth :Lm >qsd -y Rd +JWthy Rq:l:

@ Y (39
tR dtq:Lmqu_qu_JWmtlde'l'b

Pro vypocet amplitudy pouZzijeme vztah:

L/ R| = \/; Rd2 ty qu (35)

Pro vypocet polohy uzijeme vztahy:

Y rd :IyR|>COS(J) P Y e =cos(J)

Yl

Y =l alrc0sd) B LR = sin@) (36)

Yl

Pro vypocet polohy vektoru » miazeme pouzit funkce J = arctan(sin(J)/cos(J)) .
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Prirozené vektorové rizeni

Obecné se vyuziva modifikovany nahradni model ASM. Prirozené zjednodu3ené tizeni je
uvedenév lit. [ 16] vychézi z modifikovaného modelu (schématu) ASM viz Obr. 24, ktery
je vytvoien z ndhradniho modelu Obr. 7. Toto vektorové tizeni ma vSechny veliciny
orientovany narotorovy tok.

is Rg olg i SR
2 2
R R

o
s =1- L °/Llg

Obr. 24 Modifikovany ndhradni obvod s rozptyl. indukénosti na stator. strané
Pro toto schéma plati za predpokladu uvedené v literature [ 16] tyto vztahy:

“Riy sl Iy gL o+ (0-5)Lg d'mR u
dt f
dig, y (37
Ug = Reig +SLg— dt - WesLglg +(1- s)LSWsleR'b
OZ%Lm(imR- I$)+Lm%?
’ y (39

mI mR

R
0=—FL g+ Wg-wL
LR

2

Kde s =1- , wm j& mechanicka thlova rychlost a wsg je svézana s rychlosti ot&ceni

S™R
systému dg vuci vektoru rotorového toku.

Za piedpokladu, Ze je magnetizatni tok ¥r je konstantni, zavisi moment na velikosti
statorového proudu iy dle literatury [ 16].

3 L, .
Mi:_pp_YRdSq ppL (1 S)ImR (39)
2P L,
Pomoci Uprav rovnic (37 az39) ziskame vztah pro magnetizaéni tok isy souvisgjici
se souradnym systémem rotujicim synchronng, které jsou uvedeny v lit. [ 16].

N e N

i i 40
S mR RR d t mR R d t ( )
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Vypocet Uhlové rychlosti ws za stanovenych podminek vlit. [ 16] je definovan
nasledujicim zpasobem:

_ Y
_(1' S)LSImR (41)

Ws

Kde Inr je konstanta budiciho proudu. Pro indukované napéti U;, které lze stanovit
z namétenych hodnot, plati vztah:

U, =Ug- Rlg-sLe—>=u

- Rsisq-SLSi (42

U kterého podle lit. [ 16] zanedbavame c¢initel rozptylu (o = 0), a zjednoduSime tedy
piedchozi vztah na:

Ui =Ug, - (RS+RR)iSq (43)

Za piedpokladu zanedbaného ¢initele rozptylu podle lit. [ 16] vyjde mechanicka uhlova
rychlost o :

W :usq' (RS+RR)ISq

m

(44)

LSI mR

Nevyhodou tohoto konkrétniho tizeni je obtiznost nastaveni tizeni pro nizké otécky
motorul.
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4.3 Ridici systém aregulace

Algoritmus fizeni zobrazeny na Obr. 25 zjednoduSené schématicky popisuje jeho
strukturu, ktera vypoctové probihd v jadru ¢ipu DSP56800. Podle typu zvoleného fizeni
jdou do fidici struktury poZadované vstupy, merené veliciny a z nich pak ridici algoritmus
vypocita pozadovanou stiidu pro tizeni stridace, ktery napdji ASM. DSP ma hardwaroveé
implementovany 12bitovy analogove ¢islicovy prevodnik (A/D), Sitkové pulzni generator
(PWM), ¢idlicovy ¢ita¢ pulzi (TMR), a vicelcelové vstupné vystupni porty (GPIO)
adalsi specifické podpory ¢ipu.

Udc

WR ref i Y ]
— "Pl-reg SALAEN - Usd Usa g | Usa e
|- Pl-reg 5o o 8 =
W ref K iqw > eJ o =
; "Pl-reg ! > =Pl-reg Usq > Usp N D g Usp -8
L ~ 2
H H isa
Isd P Isa 2 :
v
. eJ | . Isb
Isq Is 3 isc
US
|¥R]|
YR
I Wm

Obr. 25 Strukturatizeni ASM s gidlem ot&sek

Pro vybrany typ tizeni je podstatné metit fazové proudy statoru, zné aktuani stav citace
ot&’ek, ktery je pripojen na inkrementdlni senzor polohy a métit usmérnéné napéti Ugc
v meziobvodu meénice. Tyto merené veliciny ndm poskytnou dostatek informaci o stavu
pohonu. Takovym jadrem fidici struktury je blok oznateny jako ¥r. Ten obsahuje
matematicky model pro vypocet neprimého méieni magnetického toku rotoru a je popsan
v kapitole (4.2). Do bloku Yr musi vstupovat okamZité hodnoty proudi statorovych
soufadnicich of a Ghlova rychlost o vrad's'. Okamzité proudy i, iz Se vypoditaji
vztahem

. 28 1. 1.5 @®B 3 W
Tgp Zlg * g :éga "S5l Elcg+ ngb - 7%% (45)

nebo(takzvanou) Clarkeovou transformaci z fazovych prouda iy, ip @ ic. Z bloku PR je
vystupem zejména Uhel v, ktery reprezentuje aktualni polohu magnetického toku. Tento
Uhel je nezbytny pro transformaci do soufadného systému dq (synchronné rotujiciho) ze
stacionérniho systému o8 a naopak. Dalsi velicinou vystupujici z bloku je magneticky tok,

32



ktery je ptipojen jako zpétné vazba pro reguldtor magnetiza¢niho toku potaZzmo proudu.
Zpétnd vazba regulatoru oté&éek je tvorena hodnotou z¢itace otééek. Vstupem do
reguléoru tokotvorné slozky potazmo regulétor id je vystup z regulatoru magnetického
toku azpétnovazebni slozka proudu statoru v souradnici d. Reguldtor momentotvorné
slozky proudu ig reguluje proud z vystupu reguldtoru ot&éek se zpétnou vazbou tvori
slozka statorového proud q. Zpétnovazebni proudy statoru ziskame transformaci
z okamzitych proudu i, iz athlu natog¢eni dg systému z bloku ¥ podle vztahu

Tq =i * Jig = (ie cOS(U) +ig sin(u))+ j(- i, sin(u) +ig, cos(u), ) =1,, e (46)

neboli Parkovou transformaci. Vystupem z téchto proudovych regulatort jsou statorova
napéti v systému dg. Napéti Ug a Uq rotuji v systému dg a museji se zpatky transformovat
na systém af vztahem:

Uay = Ugy + U, = (U, COSU) - Ug, SIN(U))+ j(Ug, SINU) +Ug, cOS), ) =Ty (47)

Je to zpétna Parkova transformace. Velikosti hodnot soZek napéti v of systému se jesté
museji upravit v zavislosti na kolisani stejnosmérného proudu meziobvodu. Upravena
napéti vstupuji do bloku pievadéjici aff systém souradnic na jednotlivé slozky fazovych
napéti U, Up, Uc. Tento blok predstavuje PWM modulétor, ktery je popsan v kapitole
(3.3).Z bloku vystupuji stfidy vchézejici do hardwarové modulace. Ta komparuje
vstupujici sttidu s nosnou pilou a pridava do vysledné stiidy ,,dead time®. Takto upravena
stiida putuje do méni¢e a pomoci ni se vytvéri fazova napéti ASM.

Vypocet neptimého meéreni magnetického toku rotoru, transformace do dq souradnic a
zpét, proudové regulédtory sgenerdtor PWM, A/D pievodnik a ¢itac pulzi je provadén
v rychlé regulacni smycce po intervalech 100 us. Pomalejsi smycka obsahujici regulatory
toku a ot&cek je pocitana po ¢asovych intervalech 1ms.

Na Obr. 26 je zndzornéno jadro fizeni, které zastupuje model rotorového toku ASM a na
Obr. 25 je oznateno blokem ¥r. Do tohoto bloku vstupuji statorové proudy v af, které po
vynasobeni  ekvivalentni magnetizacni  induk¢nosti  vytvori  derivace  slozek
magnetiza¢niho toku. Je zohlednéna zavislost mezi otakami rotoru wm a mag. tokem. Po
odecteni magnetického toku a vynésobeni prevracené hodnoty tr dostaneme po integraci
slozky ¥r. Slozky ¥r vstupuji do bloku K/P, ktery je pretvoii na amplitudu a Ghel
svirgjici se statorovym systémem. Integrace bloku pro vypocet ¥r je citliva na drift
integrétoru, proto se musi upravit parametry horni adolni vétve tak, aby odpovidaly
skutecnému toku ASM.

TS - 1 dL_ljR l'_pR |U| &;
@D:+E ;ﬁ fdt su s,
(<

K/P

Wm

\ 4

X

Obr. 26 Struktura neprimého metreni spirazeného rotorového toku
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S5 Senzory

Pro model fizeni mikroprocesorem potiebujeme znat elektrické a mechanické veliciny
motoru. K uréeni téchto veli¢in se pouZivaji senzory, které vyuzivaji riiznych principa pro
pievedeni na takové veli¢iny, které dokézeme pievést do digitalni podoby tieba A/D
pievodnikem. Musgji je zvladat v reAlném ¢ase a podle pouZzitého typu je dokézi prevést
z lepSi nebo horsi vérnosti. Pokud bychom chtéli meétit v3e a snazili bychom se je co
nejveérngji interpretovat, tak to vzdy nemusi byt to nejlepsi feSeni. Napiiklad pokud
bychom chtéli métit napéti na fazich ASM z diivodu tizeni. Ta jsou dana sdruzenym
napétim z vystupu meénicée. Méni¢ vytvéri fazové napéti pomoci rychlych spinacich sledu
napétovych obdélnikovych pulzi o velikosti aktudliniho usmérnéného napéti meziobvodu.
Jgjich Sitku udava modulator a narist hrany je mezi 2 az 10 kV/us. Pokud bychom chtéli
namgtit skutecny prabeh napéti, bylo by to vysoce naroéné. A/D pirevodnik pro digitalni
zpracovani takovychto rychlych zmen, by potieboval zaznamenavat s velmi vysokou
frekvenci atidici struktura by pak musela bézet v enormné rychlé smycce. Takto extrémni
vykony potiebné pro extrémné rychlé smycky bézné DSP ¢ipy nedosahuji. Proto se
méteni presného fazové napéti nepouzivg, ale namisto toho se vyuziva vypocitanych
napéti fizeni vstupujicich do modulatoru. Tato napéti pak vstupuji do dalSich moznych
struktur regulace, které pouzivaji fizeni piredevsim bez ¢idla otasek.

5.1 Snima¢ napéti

Pro v&chny tidici struktury je nezbytné metit napéti v meziobvodu. Kdyby se toto
usmeérnéné napéti nemetilo, tak by kolisgjici napéti ovlivnilo vysledné napéti stiidace,
atim padem snizilo kvalitu chovani ASM. Proto se zavadi kompenzace kolisani pred
vstupem do modul&toru v fidicim algoritmu. Z kapitoly 3.2 vime, fazové napéti je zavislé
na usmérnéném napéti. Proto upravime meétitko napéti v zavislosti na aktualnim stavu
napéti meziobvodu Obr. 20. Métitko je dano pomérem:

k(t) = UU—DE) (48)

Kde Upc je stfedni hodnota zvinéného napéti a upc je aktudlni hodnota napéti
meziobvodu.

Pro meéteni napéti je vybran napétovy prevodnik LV 25-800 od firmy LEM.
Specifikace:

Symbol Vyznam symbolu Hodnota
Upn Nominalni meérené napéti +800 V
Up Max. méiené napéti +1200 V
Uc Napdjeci napéti 12-15V
Isn Vystupni proudovy signd pro nominéni napéti 25 mA

Tabulka 3 Z&kladni specifikace napét'ového pirevodniku
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Obr. 27 Napét'ovy prevodnik

Vice viz dokumentace [ 22].
5.2 Snimac¢ proudu

Pro vektorové rizeni potrebujeme znat aktualni hodnotu statorovych (respektive fazovych)
proudi motoru. Pokud m¢time pouze dva fazové proudy prochazejici motorem, da se
zbyvajici fazovy proud dopocitat z podminky symetrie i, +i, +i, =0 viz vstupujici
signdl proudu v modelu na Obr. 25. Pro m¢teni proudt se nejcastéji pouzivaji cidla
sprincipem Hallova jevu. Maji uz z principu galvanické oddéleni vystupniho signalu.
Nezbytn¢ duleZité je shodné¢ nastavit offset pro vstupni signdly proudt do A/D
prevodniku. Jinak dojde k rozladéni transformovanych statorovych proudu i,z v ustaleném
stavu. Presnéji budou oscilovat a projevi se to na kvalité rizeni.

Pro méfeni fazovych prouda je vhodné pouzit proudovy prevodnik LA 25-NP od firmy
LEM.

Specifikace:

Symbol Vyznam symbolu Hodnota
=N Nomindlni meteny proud +25A

lp Max. me&teny proud +36A
Uc Napdjeci napéti 15V

Isn Vystupni proudovy signd pro nominalni proud 25mA

Tabulka 4 Z&kladni specifikace proudového pievodniku

Obr. 28 Proudovy snima¢

Vice viz dokumentace [ 21].
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5.3 Snimag¢ otacek

Pro vypocet rotorového magnetického toku a jeho polohy potiebujeme znét statorové
napéti a thlovou rychlost nebo polohu rotoru. Modely fizeni bez ¢idla ot&ek vypocitavaji
thlovou rychlost z elektrickych metitelnych velicin stroje. Ty ale potiebuji néro¢nejsi
numericky vypocet nez fizeni s cidlem Uhloveé polohy a sloZitéjSi nastaveni. PouZité fizeni
potiebuje ¢idlo Uhlové rychlosti nebo polohy. Jsou razné principy ¢idel, které meti thlové
veliciny. Rozdilné pristupy pouZivaji revolvery, selsyny, magnetorezistivni snimace,
optické inkrementalni snimace atd. Procesor DSP ma hardwarové implementovany citac
pulzi. Proto je vhodné pouzit ¢idlo, které nepotiebuje pridavnou elektroniku pro pievod
na pulzy. Toto nam spliiuje optické inkrementalni ¢idlo.

Pro m¢teni ahlové polohy je pouZitelné inkrementalni ¢idlo s oznacenim IRC 600/500 PA
od firmy LARM.

Specifikace:

Symbol Vyznam symbolu Hodnota
PIO Pocet impulza na ot&cku 500 im/n
Una Napajeci napéti 10-30V
Ina Maximélni vlastni spotieba 70mA

N mex Maximalni otacky 10000min’™*
VS Vystupni signél HTL

Tabulka 5 Z&kladni specifikace inkrementalniho ¢idla

Obr. 29 inkrementalni ¢idlo

Vice viz dokumentace [ 20].

36



5.4 Uprava métitka fyzického signalu

Signdly z analogovych snimat je tieba upravit pro A/D prevodnik na potiebny napét'ovy
rozsah pomoci obvoda s operatnimi zesilovadi.

Je mnoho typa zapojeni operatnich zesilovati, ale hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi
typy je forma vystupu signdlu. Tedy invertujicim a neinvertujicim vystupem vaci
vstupnimu signélu.

Invertujici zapojeni

Zapojime-li vystup z operacniho zesilovate zpétnou zdpornou vazbou, vytvorime
invertujici zapojeni zesilovace viz Obr. 30. Po pridani rezistori nastavime vystupni
zesileni signalu.

R11 R2

U1

Luo
Ir 1 L

Obr. 30 Schéma invertujiciho zapojeni

Vystupni napéti ziskame pomoci vztahu:

u, = —U1+—U2i

Ru Rjz 1]

Specifickou vlastnosti tohoto zapojeného op. zesilovace je velikost vstupni impedance.
Operacni zesilovaé ma teoreticky nekonecnou vstupni impedanci, ale presto ma
invertujici zapojeni pomérné mensi impedanci. JelikoZ na invertujicim vstupu je virtualni
nula, presto tece do tohoto vstupu proud zavisly na vstupnim odporu. Tedy vstupni
impedance celého zapojeni je Zin=Ri .

Neinvertujici zapojeni

Pokud pripojime na zdpornou zpétnou vazbu nezatizeny délic napéti, jenZ je napgjen
vystupem zesilovace, dostaneme neinvertujici zapojeni op. zesilovate viz Obr. 31.
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Obr. 31 Schéma neinvertujiciho zapojeni

Vystupni napéti je dano vztahem:

B RE R e B
Rl R11 + Ru R11 + Ru 1]

Zesilovace v tomto zapojeni ma teoreticky nekone¢nou vstupni impedanci.

Vicev literature [ 3].

(50)

Invertujici zapojeni

R [Q]  |Ru[Q] [Ri2[Q] [u[V] uz[V] Uo[ V]

11000 [10000 [10000 |-15 -15a215  |(33a20)
Neinvertujici zapojeni

Ri[Q] |R[Q] [Ru[Q] |Re2[Q] [uV] [ufV] Uo[ V]
10000 [12000 [10000 [10000 |15  |(-15a215)|(0az3.3)

Tabulka 6 Hodnoty prvki zapojeni operacéniho zesilovate pro proudové ¢idlo
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6 Procesor DSP56800 a jeho ar chitektura

Vlastnosti a zpasob programovani DSP procesoru jsou obdobné jako u univerzalnich
procesori (zejména mikroprocesory zname jako Intel 486 z PC). Oproti nim ma ale
optimalizovanou architekturu a instrukéni soubor, ktery umoziuje mnohem rychlejsi
a efektivngjsi vypocet standardnich vztahi pouzivané v signdlovych a fidicich aplikacich
(diskrétni operace a ¢islicové filtrace). DSP pouZiva takzvanou harvardskou architekturu
umoziujici oddélené zpracovani funkénich jednotek dat, instrukci, fizeni programu
avhodnou komunikaci mezi nimi. Diky tomu dokéZze paralelné zpracovat data ainstrukce,
coz zvyduje efektivitu reSeni problému. Komunikaci mezi véemi funkénimi jednotkami
umoznuje tzv. vnittni sbérnice. Tato shérnice se skldda z Gcelovych sbérnic. Vnitini
shérnice zgjist'uje komunikaci i s perifernimi zatizenimi viz Obr. 32.

Program
Controller AGU
24 Y Program
XAB1 Memory
XAB2
BAB Data
Memory
PDB | o —- - - -
h 4 CGDB‘_: | External !
b XDB2 | Bus |
Interface |
PGDB(or IP-Bus)f  p | -——————
Rl ] > | IP-BUS |
I Interface |
Bus and Bit Data [ I
Manipulation ALU

Obr. 32 Jadro procesoru DSP56800

Na Obr. 32 vidime propojeni t¢elovych sbérnic kde:

XABL je prvni adresovéa sbérnice z funkeni jednotky instrukci do datové oblasti
XAB2 druha adresova sbérnice z funkeni jednotky instrukci do datoveé oblasti
PAB je adresova shérnice do jednotky fizeni procesu

PDB je datova sbérnice do datoveé paméti

CGDB globalni datova shérnice pro préci s datovou pamgti

XDB2 druha datova shérnice z datové funkéni jednotky do datové paméti

PGDB datové shérnice pro komikami s periferiemi

6.1 Funkéni jednotka ALU (Arithmetic logic unit)

Jednotka ALU provédi ruzné logické a z&kladni aritmetické operace. Je optimalné
navrzena pro préci scelymi ¢isly nebo s ¢isly spevnou desetinnou ¢érkou, coz déla
z tohoto procesoru vykonny prostiedek pro runtime aplikace. Standardné disponuje tiemi
16bitovymi registry a dvéma 36bitovymi universalnimi akumulatory, které se rozdéluji na
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16bitové casti (registry). Ma také jeden 36bitovy akumuldtor pro ¢itani cykla a navic
jeden 36bitovy doplikovy akumuldtor pro déleni. Samoziejmé na téchto podparnych
akumulatorech maze ALU provést i dalsi instrukce, nez je jejich specificky Ucel, ale maji
nékterd omezeni amusime s nimi pocitat. Zajimavou schopnosti ALU je takzvany data
limiter. Je to vlastné schopnost saturace matematického vysledku rovnou v akumulétoru,
pokud je aktivovany, coZ zabrani preteceni registru.

Data Arithmetic Logic Unit
15 0 31 16 15 0
X0 [ v | Y1 | YO0 |
15 0 15 015 0
35 3231 16 15 0
A (A3 ] A1 | AO |
3 015 0 15 0
35 3231 16 15 0
B B3| B1 | BO |
3 015 0 15 0

Obr. 33 Aritmetické a logicka jednotka DSP56800

Na Obrazku vidime oznaceni jednotlivych registri a akumuldtoru. Akumuldtory maji
navic 4bitové rozsireni a mazeme s nimi pracovat jako s celky, coZz umoziiuje dostatecnou
flexibilitu pro dalSi zpracovani vysledku.

6.2 Funkéni jednotka AGU (Address generate unit)

Jednotka AGU umoznuje adresovani paméti, a tim do n¢j umoziuje pristup. Ma v sobé
implementovanou matematickou jednotku (modulo aritmetic unit), kterd umoZzZnuje
nezavislé vypocty adresovych registri na ALU. Dale pro préci sietézci dat mé
implementovanu inkrementacni/dekrementacni jednotku pro posun v paméti o jednotku
bez ztréty taktu procesoru.

Address Generation Unit

15 0
SP 15 0
«
R1 15 0
R2 MO1
R3

Obr. 34 Adresova jednotka DSP56800

Na obrézku vidime ¢tyti 16bitové adresove registry RO-R3, které se nej¢astéji pouzivaji
jako ukazatele do datové paméti. Pouze jeden zadresovych registri umoZiuje
inkrementa¢ni/dekrementacni operaci a je to registr oznateny R3. Dale je zde 16hitovy
registr SP, ktery ukazuje na vrchol zasobniku, registr ofsetu N a modifikacni registr MOL.
Modifikacni registr nastavuje typ adresovéni, a to bud’ linearni nebo modulo mod
adresovani. Pocet bita registru ndm tik4, kolik dokéze adresovat paméti, proto 16bitové
registry umoznuji adresovat celkové 64 kB paméti, ato jak interni, tak externi.
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6.3 Funkéni jednotka Program Control a nastaveni pieruseni

Tuto jednotku miazeme jinak nazvat jako jednotkatizeni béhu programu. Je odpovédna za
na¢itani a dekédovani instrukci, za prabéh hardwarovych smycéek a za spréavné zpracovani
vyvolavanych prerueni. Stru¢né receno dava fidici povely ostatnim jednotkam, a tim fidi
proces celého procesoru a diky tomu i naseho programul.

Je zde uloZen registr programového citace, ktery ukazuje na pozici strojového kédu
v paméti. Jsou zde dva registry pro fizeni hardwarovych smycek. Jeden z nich je ukazatel
do paméti adruhy slouzi k urceni poétu opakovéni. K urychleni pouZiva registr pro
pamatovani adres hardwarovych smycek (tzv. zasobnik). Obsahuje registr moédu
procesoru. Pro programovani aplikace je nejdulezitejsi registr SR. Ten je rozdélen na dvé
¢ésti. Dolni ¢ast registru je pro stavové priznaky procesu (neboli pouzitého strojového
piikazu) a horni ¢ast je pro nastaveni modu preruseni(maskovatelna, nemaskovatelnd).

Pro nastaveni konkrétniho pieruseni potazmo jejich mozné aktivovani vyuzivame
povolovaci registr jednotlivych kandlt pieruSeni |PR. Pokud nastavime bity na konkrétni
kanal, zpristupnime tento kandl pro zpracovani preruSeni. Kazdy kandl zastupuje ctyii
typy pirerudeni a je reprezentovan registrem GPR konkrétniho kandlu. GPR obsahuje ¢ty
nastaveni priorit pro konkrétni typy prerueni. Procesor ma tabulku ukazatelt(vektort)
pro jednotliva pieruseni a je jich celkem 64. Pokud nastavime v3echny priznaky tam, kde
maji byt v registrech IPR a GPR, pak staci doplnit adresu funkce, kterou chceme provest,
do tabulky ukazateli preruSeni a mame kompletné nastavené pirerueni. Neuvedl jsem, Ze
v IPR je na spodnich 6 bitech nastavitelné signdlové pieruseni IRQA a IRQB. Tato
pieruseni jsou vyjimetné mimo kanaly a nastavuji se primo v IPR.

Pro nastaveni preruseni GPIO, A/D, PWM podobnych integrovanych zarizenich je
potieba nejen nastavit vée v IPR atd., ale také nastavit preruSovaci registry v jednotlivych
blocich téchto zatizeni, jelikoz nejsou soucésti funkéni jednotky Fizeni béhu programu, ale
jSou s nimi spojené jen pres vnitini sbérnici.

Program Controller Unit

15 0 15 0 15 0
| PC | | MR ccr| [ omr

Instr. Decoder
and
Interrupt Unit

15 0 15 iﬂlS

——— [_tc

HWS

LA |

Obr. 35 Programovy kontrolér DSP56800
6.4 Univerzalni porty GPIO

Univerzalni porty slouzi pro vicelcelovou signdlovou komunikaci pomoci pina
s periferiemi. Periferie jsou napiiklad klavesnice, display, budi¢ IGBT a nespocet dalSich
myslitelnych funkénich aplikaci. Podle typu procesoru mé tti nebo vice 8bitovych porta.
Umoziuji jak ¢teci nebo zapisovaci rezim jednotlivych pina portu, tak i nastaveni portu
pro komunikaci se sériovém rozhranim a pod. Ale nej¢astéji se vyuZiva pouze ¢teni nebo
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z4pis na port. Pro nastaveni GPIO portti se pouzivaji 16bitové registry. Pro predstavu
nastaveni GPIO porta uvedu registry.

PUPEN(PUR) Pullup enable register (povoleni piipojeni pull-up rezistoru)

DATA(DR) Dataregister (¢teni nebo zapis portu pres registr)

DDIR(DDR) Datadirection register (nastaveni pinu portu jako vstup nebo vystup)
PEREN(PER) Peripheral enable register (pouZziti pinu k komunikaci s standard. zatizenim)
IASSRT(LAR) Interrupt assert register (simulované pireruSeni pinu)

IEN(LENR) Interrupt enable register (povoli preruSeni z pristupu na pin)

IPOL (IPOLR) Interrupt edge polarity register (voli log. Groven pierusent)

IPEND(IPR) Interrupt pending register (nastaveni poZadavku prerueni)

IEDGE(IESR) Interrupt edge sensitive register (detekce signalu v zavislosti na vstupni
hrang)

PPOUTM Push-pull output mode register (nastavuje méd typu komunikace s periferiemi)

RDATA Provides an unclocked version of the datavalues currently present on each GPIO
pineven when not in GPIO mode. (ptimy piistup do kontroleru log. hodnot)

DRIVE Drive strength register (nastaveni elektrickych vlastnosti portt)
6.5 Hardwarovy generator PWM

Pulzy stfidace generujeme pomoci hardwarového komparaéniho generdtoru PWM.
Nezavisly generdator ma tu vyhodu, Ze se nemusi vytvéiet algoritmus pro spravnou
¢asovou generaci pulzi To za nas podle svého nastaveni vykona nezévisle sdm a navic
timto zptisobem nezatiZzime zbytecné procesor. Nosna vina (trojuhelnik, pila) je vytvarena
pomoci 16bitového citate a registru stropu ¢itdni Counter Modulo (PWMCM). Podle
nastaveného mddu ¢itdni ndm vytvari pilovy nebo trojuhelnikovy signdl za pomoci
pieddélicky taktu procesoru, kterd ve stanoveném casovém Useku inkrementuje nebo
dekrementuje ¢ita¢. (Dekrementovani se upotiebi tehdy, kdyZ dosahne ¢ita¢ hodnoty
Countr Modulo a potiebujeme vytvorit sestupnou hranu trojuhelniku.) Tedy nosnou vinu
zastupuje aktualni stav ¢itate. Nosna vina je porovnavana s tiemi vstupnimi registry
PWM Value Reg (PWMYV) jejiz vysledkem jsou obdélnikové signédly reprezentovanymi
logickymi 1 nebo logickymi 0. Tyto signdly vstupuji do bloku zpoZdéni piepnuti (Dead
time), ktery mé dva registry pro ¢asovou kompenzaci vypnuti a sepnuti tranzistoru.
Nasledné do dalSich bloki pro nastaveni polarity vystupu korekce a podobné. Vice viz
literatura[ 6], [ 7].

6.6 A/D pirevodnik

Zavisi na typu pouzitého DSP procesoru sjadrem DSP56800. ProtoZe nejvysSi fada
tohoto jadra ma dva pievodniky, coZz umoziuje paralelni prevod dvou signali naréz
aogatni maji prevodnik jeden, se kterym dokaZzeme naraz zpracovavat pouze po jednom
signélu. Z&kladni vlastnosti prevodniki je rychlost prevodu a jeho rozliSovaci schopnost
dana poc¢tem hitti prevodu a registru, do kterého se uklada hodnota prevodu. Maximalni
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fyzicka rychlost pievodniku je 5.33 MHz. Ale miaZzeme rychlost pievodu zvolit sami,
pokud nepiekrocime maximalni rychlost pievodu, v zavislosti na nastaveni preddélicky
taktu procesoru. Zajeden cyklus dokaZze s maximalnim taktem prevodniku nastavit za 187
ns dva bity 12bitového prevodu. Z toho plyne 1.125 us na jeden Uplny pievod signdlu do
digitalni podoby. Tento vysledek prevodu se ulozi do 16bitového registru a posune se o tii
doleva. Ztoho vyplyva, Ze vysledek pievodu muze byt pouze kladny o maximalni
velikosti 32 768 spiesnosti 12bitového ¢isla. Pokud chceme mefit napéti napiiklad
v rozmezi od -1.65 V do 1.65 V, musime nejprve posunout méieny signél narozmezi od O
V do 3.3V (maximani napéti dovolené napéti A/D pievodu) anasledné pirevedené napéti
uloZené v registru posunout odettenim hodnoty poloviny métfeného rozsahu. To ndm
umoziuje primo A/D prevodnik pomoci Offset Registr registru. Dokéze mgrit napéti z 8
pina, které se pripojuji na prevodnik pomoci prepinate tzv. Mux-e. UmozZiuje navic
diferenéné metit napéti mezi konkrétnimi dvojicemi pin.

Nastavuje se pomoci 16 registri, které nastavuji jak mody prevodu, pri jaké udalosti se
ma generovat prerudeni atd. Najdeme je popsané v referencni piiru¢ce nebo v lit. [ 6], [ 7].

6.7 Timer (¢asovad/¢itac)

Casovaé se obecné pouziva k vyvolani funkci v konkrétnim ¢asovém Gseku. Funguje jako
¢itag, ktery c¢ité takty procesoru nebo pulzy vnéjSiho zdroje do stanovené hodnoty a pak
nasledné generuje pozadavek na preruSeni nebo pode impulz do dalsiho ¢itace ¢i funkéni
jednotky (zarizeni). Obecné mé neékolik ¢asovact typu master (nadiizeny) a étyii slave
(podtizené) ¢asovace. Podiizené ¢asovace mazZou pracovat pouze s pulzy z vystupu ze
svého nadiazeného casovate a pripadné se vzdemné propojovat. Nékteré podiizené
Casovace se dokaZi propojit sdekodérem inkrementalniho ¢idla nebo jsou uréeny pro
synchronizaci PWM apod., ostatni ¢asovace toto nedokézi.

Pouziva pro svou ¢innost sedm 16bitovych registri. Jeden je pro nastaveni ¢itace, jeden
pro jednotlivé priznaky ¢itace a zbylé jsou pro funkci. Z divodu poétu nastaveni modu
¢itani a propojeni mezi sebou neuvadim popis funkéniho chodu ¢asovace.

6.8 Dekodér inkrementalniho ¢idla

Nejnizsi fada s jadrem DSP56800 nema zadny inkrementalni dekodér, ostatni fady maji
minimaln¢ jeden. Maji ¢tyii vstupy, PHASE A. PHASE B, INDEX, HOME. Prvni dva
signély predstavuji pulzi od inkrementalniho ¢idla posunuté vic¢i sobé o 90°. Do vstupu
INDEX jde vZdy jeden pulz po jednom celém otoceni inkrementalniho ¢idlaa do HOME
vstupuje externi pulz konkrétni ndmi zvolené pozice tzv. shalft home position. Vstup
HOME neni vZdy vyuZivan. Zavisi na konkrétni aplikaci. Dekodér vyuZiva 32bitovy
registr polohy (Position Register). Déle registr ot&ek (Revolution Counter), ktery je vzdy
aktualizovan pii pulzu vstupujicim na vstup pinu INDEX. Obsahuje také registr rozdilu
polohy(Position Difference Register). Ten obsahuje rozdil poétt inkrementti mezi
predchozim a aktudlnim mérenim. Maji take registry, do kterych se uklada kazdé prichozi
hrana pulzu. Obsahuje takeé filtr, ktery po precteni ¢tyr zmén (pokud si odpovidaji), preda
zménu dekodéru. Umi uréit smér ot&teni a podle toho inkrementuje nebo dekrementuje
hrany pulzi. Umi propojit ¢iténi hran pulzti sc¢asovati, coZz umoziuje presné mereni
ot&tek i pri malych rychlostech.

V zhledem ke sloZitosti nastaveni a modi je vhodné nastudovat manual.
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7 Na&vrh méritek v aplikaénim algoritmu

Navrh tidiciho systému muaZzeme rozdélit na dvé hlavni faze. Prvni je névrh fidiciho
algoritmu. Vyuziva se k tomu dostupnych teoretickych znalosti, ze kterych se pak na
z&kladé zadaného problému piinejlepSim vybere a nebo musi navrhnout, fidici algoritmus.
Nasleduje ovéreni na simulacnim programu a ladéni parametra tizeni. Druhé stadium je
nasledna realizace daného zatizeni, bud’ jako prototyp nebo hotovy produkt, u kterého
dolad’ujeme tizeni a upravujeme fyzické ¢asti.

Pro teoreticky navrh fizeni a ¢asto i simulace se vyuziva zékladnich hodnot fyzik&nich
veligin. Jako napiiklad Ghlové rychlosti v rad's™, proudu v ampérech, napéti ve voltech
apod. Jgich rozsah neni teoreticky nijak omezen.

Ale pokud chceme vytvorit model tizeni blizky tomu, co je uloZeno v programoveé paméti
fidiciho ¢ipu, musime upravit matematicky model na rozsah pouzivany danym cipem
azaroven prevést model do cislicové podoby. Takto upraveny model je pak snadné
pievést do programové podoby pro zvoleny mikroprocesor.

DSP pracuje efektné prevazné s 16bitovymi registry. Pouziva jak aritmetiky s celymi ¢isly
anebo s¢isly spevnou desetinnou ¢arkou. To znamend, Ze mizeme pouzivat maximalni
rozsah hodnot od -32 768 do 32 767, tedy o celkovém poc¢tu 65535 nastavitelnych
hodnot. Musime proto nastavit vSechny veli¢iny (napéti, frekvence apod.) do rozsaht
pouZzité aritmetiky cipu, aby neztratily svij fyzik@lni smysl feSenych rovnic a zaroven
abychom mgli dostatecnou rozliSovaci schopnost.

7.1 Pomérné jednotky (per-unit)

Pokud potiebujeme pievést fyzicky signdl na 16bitové ¢islo, musime zavést takzvané
pomeérné jednotky jednotlivych veli¢in. V podstaté je to konstanta, kterd zmeéni méiitko
dané veliciny tak, aby se signaly vesly do rozsahu i v maximalnich provoznich stavech
(rozbeh, z&éz apod.) atim padem nedoslo k preteceni registru.

Obvykle signdly z pievodniku a dekodéru jsou bipolarni hodnoty. Napiiklad otécky
motoru muazZou nabyvat kladnych hodnot, pokud se ot&i hridel kladnym smérem,
v opaném piipadé dostaneme ot&ky zaporné. Proto potiebujeme pouzivat kladné
a zaporné hodnoty v rovnicich. Pak tedy musime rozdélit maximalni rozsah registru na
kladnou a zdpornou c¢ast. V procesorech obvykle byva reprezentovan délici prvek
nejvysSim bitem daného registru. Logicka 0O nejvysSiho bitu registru znamena kladné
¢islo, logicka 1 zase zgporné c¢islo. To plati jak pro ¢islo ve formétu celych ¢isel tzv.
integer, tak i pro formét reprezentovany s pevnou desetinnou ¢arkou tzv. fractional. Jejich
nasledny rozsah je pak pro integer od -32 768 do 32 767 a pro fractional od -1 do 1
respektive do 0.999 969 482. Vamnéme si, Ze maximalni hodnota zapornych je vétsi nez
u kladnych, nicméné rozsah je stejny, ale 0 1 posunuty. V registru jsou reprezentovany
oba dva forméty c¢iselnych hodnot stejnym zapisem, jen je pro vypocet pouZit jiny
aritmeticky aparat. Pro celociselnou a zlomkovou aritmetiku jsou piredevSim rozdilné
operace nasobeni a déleni.



7.2 Aritmetika s desetinnou ¢ar kou

Pro dobrou numerickou stabilitu a optimalizaci rovnic je vhodné volit normalizovany tvar
jak signdli tak rovnic, neboli brat vSechny velic¢iny v desetinném tvaru. Pak musi byt
zvoleny vztazné hodnoty pomeérnych jednotek takovym zptisobem, aby se veSel celkovy
fyzikalni signél do rozsahu od -1 do 1. Cislo 1 reprezentuje maximalni moznou hodnotu,
kterou fyzicky signd muZe dosédhnout a -1 zase minimalni. Tato hodnota je pro nés
uréujici i pro prevodnik A/D adekodér inkrementalniho ¢idla

7.3 Ur¢eni rozsahu proudu

Pokud zndme jmenovity proud ASM (je urcen konstrukci), tak zngj miazeme urcit
pietizitelnost motoru. ASM je mozné proudové pietizit aZz 10nasobkem jmenovitého
proudu. Podle ndmi stanovené velikosti proudové pietizitelnosti motoru je zvolen
tranzistorovy modul stiidace, ktery dokaze bezpec¢né pracovat stouto hodnotou proudu.
Tedy tranzistorovy modul je volen s takovou proudovou hodnotou, aby dokézal zvliadnout
se zvolenou rezervou poZadovanou pietiZitelnost (PoZzadovana pretiZitelnost ASM je 20 A
P Zvolen tr. modul z katalogu s hodnotou maximélniho dovoleného proudu 36 A). Tato
maximalni hodnota proudu je brana jako vychozi hodnota pro dimenzovani proudového
Cidla.

Vystupni signal ze snimate ,, projde operacnim zesilovatem* a mame signd upraveny
v rozmezi mezi 0 az 3.3 V. Takto upraveny signal je pripraveny na A/D prevod, ktery je
integrovan v DSP ¢ipu. V tomto piipadé vime, Ze maximalni proud vytvoti napéti na A/D
pievodniku 3.3 V ajeho opatny smér toku proudu zase 0 V.

Napétovy prevodnik v DSP ma nejcastéji 12bitoveé rozlieni. Pak se prevedena veli¢ina
vejde do kladné ¢asti 16bitového ¢isla. Z toho vyplyvd, Ze rozsah napéti od 0 az 3.3
V vytvoii pri A/D prevodu v registru prevodniku odpovidajici hodnoty napéti v rozsahu
od 0 do 1, které jsou reprezentované desetinnou aritmetikou. ProtoZze A/D prevodnik umi
jenom unipolarni pievod v uvedeném rozsahu napéti, byl méreny proud posunut tak, aby
odpovidal tomuto rozsahu. Nulovy proud je reprezentovan polovinu rozsahu neboli 1.65
V. Toto napéti odpovida hodnoté 0.5 v registru pievodniku. Proto je hodnota 16bitového
registru pievodu posunuta o 0.5 smérem dola. Jinymi slovy je od prevedeného ¢isla A/D
pievodniku odectena hodnota z nastaveného 16bitového registru offsetu. Ta ma hodnotu
prav¢ 0.5. Timto dostaneme rozsah mérenych velicin od -0.5 do 0.5, jeZz zastupuji
maximalni proudy v obou smérech tekouci ve fazich ASM.

Tento popis |ze vyjédrit pomerem:

. [

i g 51
frac 2 >1 ( )

max

Kde ifac je zlomkova reprezentace aktualni hodnoty proudu, ires je skutecna aktudni
hodnota ve fyzikénich jednotkach proudu a imax je maximalni rozsah proudu, ktery pojme
¢islo zlomkove aritmetiky.

Obecn¢ ale plati pro proudy pomer:

- : real ( 52)

max

I frac

45



Obecna hodnota métitka je pak uréena vztahem Uimax=M;.
7.4 Ur¢eni napét’ového rozsahu

Pracovni napétovy rozsah motoru je definovan konstrukéni a vyrobni specifikaci daného
tocivého elektrického stroje. Tuto vétu mazeme chapat tak, Ze napéti na fazich motoru
nema piesdhnout onu maximani piipustnou hodnotu napéti, kterou nalezneme
v dokumentaci od vyrobce. Z kapitoly 3.2 vime, Ze ve stfidaci na fazich je elektricky
potencia vuci zemi vysSi, neZ k jeho vztaznému nulovému potencidlu. VztaZzené napéti
musi mit stejnou maximalni hodnotu jako je pripustna hodnota konstrukéniho napéti. To
znamend, Ze regulacni obvod bude pracovat smaximdnim napétim vstupujicim na
jednotlivé faze odpovidajicim konstrukci stroje. Minimdlni napéti uréime jako zapornou
hodnotu maximalniho napéti. To ndm stanovi napétovy rozsah, ktery bude reprezentovan
hodnotami od -1 do 1 ve zlomkoveé aritmetice.

Pro vypocet kompenzace kmitani usmérnéného napéti musime merit toto napéti A/D
pievodnikem. Méiené napéti je unipolérni (kladné), proto nepotiebujeme posouvat signél
ze senzoru napéti narozmezi 0 az 3.3 V. Pouze upravit méfitko vystupu, aby odpovidalo
potiebnému rozsahu pro A/D pievodniku. Tedy rozsahu 0 az 3.3 V. Nulova hodnota
napéti odpovida 0 V navstupu A/D a maximalni napéti usmérnovace plus ndmi stanovena
rezerva reprezentuje napéti 3.3 V. Tento napét'ovy rozsah odpovida rozsahu 0 &z 1
v desetinné aritmetice.

Popis vyjadiuje pomer:
ufrac = ureal ( 53)
u

max

Kde urac je zlomkova reprezentace aktudlni hodnoty napéti, urea je skutecna aktualni
hodnota ve fyzikalnich jednotkach napéti a umax je maximalni rozsah napéti, ktery pojme
¢islo zZlomkové aritmetiky. Obecna hodnota metitka je pak uréena vztahem 1/umax=M.,.

7.5 Ur¢eni rozsahu otacek

Méifeni otacek probihd ve vétSing pripadi pomoci inkrementélniho cidla. Mé&tici rozsah
téchto senzoru je dan bud’ viastnim mechanickym omezenim, pak naslednym elektrickym
zpracovanim nebo se odviji od zpasobu zpracovani signdlu z otackového senzoru v DSP
Cipu. Tak ¢i onak musime zvolit potaZmo vypocitat, kterou maximalni hodnotu bude
reprezentovat ¢islo 1 v desetinné aritmetice. Nesmime taky zapomenout, Ze matematicky
model ma zavislost uhlovych ot&ek na poctu pulpara stroje. Proto musime rozhodnout,
které ot&ky vstupuji do ridiciho algoritmu(jestli mechanické, nebo elektrické).

Vyjédieni pomeru:
w 1

— "Treal —
Wfrac - W p W Wreal - MWWreaI ( 54)

max max

Kde wrac j& Zlomkova reprezentace aktudlni hodnoty ot&fek, wrea j€ skutecna aktudlni
hodnota ve fyzikalnich jednotkach ot&tek , wmax j€ maximalni rozsah ot&tek, ktery pojme
¢islo zZlomkové aritmetiky aM,, je jeho metitko.
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7.6 Ur¢eni rozsahu magnetického toku

Magneticky tok prochazi vnitinim obvodem toc¢ivého stroje, a proto jeho velikost
nemiZzeme zméfit standardnimi prostredky. Jako takovy se pocitd na zékladé
matematického modelu ASM v zavislosti na snadno mefitelnych velicinach (proudu,
induk¢nosti, otaéek, napéti). Z toho vyplyva, Ze velikost magnetického toku zavisi na
veli¢inach vstupujicich do rovnic pro vypocet magnetického toku. Tyto rovnice obsahuji
¢asoveé derivace magnetického toku aty zastupuji napéti magnetického toku. Viz rovnice
v kap. 2.4. Provedeme simulaci a z integrovanych veli¢in napéti magnetického toku
ziskame maximdlni hodnotu magnetického toku. Jinak pro ustdleny stav plati, Ze
magneticky tok se rovna poméru napéti a otacek.

Je vyjadien pomérem:
rea 1
y frac :y : D y real = Myy real (55)
y max y max

Kde Wi je zlomkova reprezentace aktudni hodnoty toku, Pres je skutecnd aktualni
hodnota ve fyzikalnich jednotkach toku, ¥rax je maximalni rozsah toku, ktery pojme ¢islo
zlomkové aritmetiky a My je jeho metitko.

7.7 Casté Gpravy méritek v rovnicich ((prava konstant)

Pokud normalizujeme signdly, musime normalizovat i rovnice, ve kterych vystupuji.
Rovnice modelu tizeni obsahuji konstanty, kterymi se normalizovany signdl nasobi. Pak
normalizovani neboli Upravu musime provést na téchto konstantach tak, aby odpovidal
vysledek rovnice sprdvné pomerné veli¢ing. V rovnicich vystupuji konstanty jako odpor
nebo indukénost.

Uprava odporu

Vychazime se zakladniho vztahu zavislosti odporu, proudu a napéti znamého jako
Ohmova zakona. Kde za napéti dosadime pomeérnou hodnotu rozsahu a obdobné za proud.
Pomérna jednotka je podil jedné ku maxim@nimu rozsahu dané velic¢iny. Pak
postupujeme jako pri vypocétu odporu z ostatnich znéamych velicin.

1 1 I

M, =M M P —=M,— P =M 56
u rRIVE U R U R (56)

Vysledné meétitko Mg vynasobime hodnotou odporu a méme upraveny tvar odporu.

R, =MR

frac

Kde vysledny pomér je v dasledku novy piepocet metitka, kde normalizovany proud se
piepocita zpét na skutecnou hodnotu a po vynasobeni odporu s prepoctenou hodnotou se
normalizuje podle métitka proudu.
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Uprava indukénosti

Zde je pro z&kladni vztah napéti a indukce definovana zménou vstupniho proudu viz
vztah:

u=L— (57)

Kde derivace proudu podle ¢asu miazeme definovat jako diference: % = %

Vime, Ze ¢as musi byt vzdy stejny jak pro normalizovanou rovnici, tak i pro rovnici
pocitajici sredlnymi veli¢inami, tedy metitko ¢asu je jedna. Pokud zménime métitko
proudu M;, pak to samé musime provést i s jeho rozdilem, potazmo pro jeho diferenci
(M, % ,,- M, % =M,D) Ztoho vyplyva obdobna zavislost pomeéri jak u Upravy
odporul.

b U”‘ax =M, (58)

1 I
I max
Pod éze vynasobime vysledné metitko M, sindukénosti a mame upraveny tvar:

L. =M, L (59)

frac

V&echny tyto Upravy méritek vSak funguji pouze pro rovnice, které vyuzivaji stejnych
definic z kterych Upravy vychézeji. Tedy vypocty napéti z proudut. Tyto Upravy pouzijeme
predevSim pro vektorové tizeni pomoci piirozeného fizeni.
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7.8 Uprava méfitka konstant v rovnici rotor ového toku

Rovnice pro vypocet toku viz (33) je sloZzena z ¢asti, které predstavuji toky. Rovnice
obsahuje konstantu zr = Lr/Rg, pro kterou plati métritko M /Mr=1:1. Dédle do rovnice
vstupuje normalizovany signdl proudu a uhlové rychlosti. Tedy proud vytvoii spolu
sinduk&nosti dil mag. rotorového toku y,, =L, %, —ztoho vyplyva Uprava mefitka
indukénosti:

p o M, (60)

y Rmax

1
M, =M M, b

y

=M

1
y Rmax Y Imax
Dalsi ¢ast magnetického toku je zavislost Uhlové rychlosti, ktera spolu skonstantou
arotorovym tokem vytvori nésledujici dil toku y, = jw t .y . ProtoZe maze vstupovat
do rovnice pouze normalizované veli¢iny, musi se Uhlova rychlost upravit podle vztahu
W, =W, W,, Viz (54). Ztoho vyplyva odpovidajici Uprava konstanty c&asti toku
oznacena zavorkou takto: v, = jw, . (W, .t gV r- TOK Y  neni v poZadovaném metitku,
pokud jej vyndsobime méiitkem My , které ziskame podle vztahu (55), bude mit
odpovidajici meritko.
Pak vysledny vztah pro vypocet rotorového toku odpovida

1 ) B | B
M, % :t_(LmM Y Nearae ™ MUY + M, W WtV R) (61)
R

Kde w,... je normalizovany signdl ot&ek a ig,,. je normalizovany vektor proudu
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8 Normalizovani konstant v desetinné aritmetice

V kapitolach 7 a 9 jsme si popsali metody Uprav konstant jeZz jsou nésobeny s proménou
v rovnicich. V praxi se ¢asto stava, Ze upravena konstanta ma hodnotu diametréné jinou,
nez je rozsah ¢isla typu fractional. Napiiklad hodnoty konstant Pl regulatoru byvaji ¢asto
10 avétsi, nebo naopak zase menSi jak 0.000000 1. Tyto hodnoty se nevejdou do
16bitového registru desetinné aritmetiky, a tim padem bychom nemohli snimi pogitat.
Pokud bychom samoziejmé neemulovali vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou, které by
enormng zatiZily procesor.

Tento problém s vétSimi nebo mensimi ¢isli neZ je rozsah daného registru se da elegantné
obejit za pouZziti bitovych posunu.

Pozice logické jednic¢ky v registru piedstavuje tolikatou mocninu dvojky, na kolikété
pozici je uloZena (pocita se od nulté pozice). Pokud obsahuje registr vice log. jednicek,
tak je vysledné ¢islo dano souctem mocnin dvojek, z nichz kazda mocnina dvojky piislusi
dané pozici registru. U desetinéch ¢isel zase pozice znaci kolikéta je to zapornd mocnina
dvojky. Bitovy posun tedy dok&ze ¢islo ulozené v registru zvétsit, jestlize je posune
doleva, nebo zmensit, pokud je posune doprava podle vztahu:

X . = X" (62)

scale
Kde Xsale j€ Upravené ¢islo, X je pavodni ¢islo an je pocet bitovych posuvi.

Pokud posuneme pavodni ¢islo podle predchoziho vztahu (62) na ¢islo, které se vejde do
rozsahu ¢isla desetinné aritmetiky (fractional), miZeme tuto hodnotu ndsobit s proménnou
typu fractional. Po zpétném posunu vysledku, dostaneme skute¢nou hodnotu v desetinné

aritmetice, viz X xx=((X x")xx) 2", ovéem pokud se nasobek vejde do rozsahu
registru.

Aby vysledek mél co moZna nejvice zachovanou piesnost pii nasobeni 16bitovych ¢isel,
tak upravené ¢islo Xeae Se Musi vejit do rozsahu (0.5,1).
Pak pro bitovy posuv n plati podminka:

log(0.5) - log(X) . . log(@) - log(X) (63)
log(2) log(2)

Kde n musi byt vzdy celé ¢islo.

Je-li puvodni ¢islo X ¢islem mocniny dvojky, vysledna ¢isla zlomku logaritmi jsou cela
¢isla. Pak je dobré zvolit vzdy za bitovy posuv n levou stranu podminky. U ostatnich ¢isel
jsou vysledné zlomky v redlném tvaru (s desetinnymi hodnotami) a vysledny posuv je
celé ¢islo mezi dvéma vysledky zlomki.
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9 PI regulator

Z&kladnim regulagnim ¢lenem Fizeni motora je PI(D) regulétor. Ridici algoritmus vyuziva
Ctyfi Pl regulatory, a to jak pro elektrické veli¢iny(proudy, mag. tok), tak i pro
mechanickou (w) velicinu. Pl potaZzmo PID regulétor fidi soustavu pomoci akénich zasaht
u, ktery vznika na zékladé regulacni odchylky(rozdil vstupu a vystupu reg) e=w —y.
Regulator se snazi fidit soustavu tak, aby regulacéni odchylka byla co moZzna nejmensi bez
ohledu na poruchovou veli¢inu.

Pro spojity signél atizeni v linedrni oblasti ma Pl regulator tvar:

) =K + - gptat (64

2

Kde K je proporciondlni slozka zesileni a Ti je ¢asova konstanta regulédoru. Integracni
¢len v regulétoru zgjistuje nulovou regulacéni odchylku v ustaleném stavu piti konstantni
poZadované hodnot¢, coZ je postacujici vlastnost pro dany typ fizeni.

Jsou ruzné typy algoritmu pro cislicové zpracovani PI(D) regulétoru, jako paralelni,
sériovy, absolutni (nerekurzivni) nebo v prirastkovém tvaru (rekurzivni). Kazdy ma svoje
vyhody a nevyhody. Pro naSe U¢ely postatuje paralelni algoritmus typu absolutni.

Vychézime z rovnice spojitého reguldtoru PI. Integrator v Pl reguldtoru se nahrazuje
obecné sumoul.

) =T,8 o) =T, & &) =1 (K (65)

Kdet=KTy , To je ¢asova konstanta kroku(délka kroku) a k je konkrétni krok.

Zéastupcem sumace muzeme byt soucet podle lichobéznikového, obdélnikového nebo
Simpsonova pravidla. Aplikacné se nejéastéji pouziva obdélnikové pravidlo.

Pak spojity Pl regulator je preveden na ¢islicovy neboli PS regulétor:
u(k +1) = ng(k)+i|(k)§ (66)
T g

Kde sumal(k) pro obdélnikové pravidlo je:
1 (k) =1 (k- 1)+ T,e(k) (67)

VSimneme-li si, Ze vrovnicich (66) a (67) mizeme odchylku zéroven vynasobit

s konstantami regulétoru, pak dostaneme tvar rovnice:

K XT,
T

u(k +1) = (K xe(k) + 1(k)) kde I(k)=1(k- 1)+ e(k) (68)

Schéma algoritmu podle predchoziho vztahu je na Obr. 36.
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Obr. 36 Schéma PS regulétoru

A 4

Vyhodou sumace pomoci obdélnikového pravidla je, Ze méme algoritmus s minimanim
po¢tem instrukci, aviak s mensi piesnosti aproximace regulatni odchylky. Pokud bychom
pouZili lichobéznikové nebo Simpsonovo pravidlo, meli bychom dosdhnout lepsi
presnosti.

10 Problematika navr hu algoritmu

Dulezité je spravné zvolit postup pii feSeni jednotlivych smycek rutin neboli takzvanych
programovych funkénich jednotek. Rutiny pocitajici model fizeni jsou zévislé na
vstupnich signalech (napéti, proud, otécky), které je piedavany pomoci senzorickych
rutin, které zpracovavaji externi zatizeni. Rutiny modelu tizeni piedpokléadaji dostatecne
piesné interpretovani jednotlivych vstupnich signali za takovou jednotku casu, jakou
samy predikuji, potaZmo takovou ¢asovou jednotku, jako je samotna perioda dané smycky
rutiny.

V modelu fizeni, tedy i v jeho rutindch, jsou vypocty zavislé na ¢asovych intervalech,
proto musime zna c¢as prubchu jedné smycky modelové rutiny. Potiebnou ¢asova
jednotku (¢asova konstanta kroku) periody smycky musi znét piedevSim integrétor
vystupujici v nékterych rovnicich, jenz je nahrazen sumou zndmou z kapitoly 9.

Cas smyeky modelové rutiny Fizeni se mize zmétit pomoci ¢asovace. Pak by se musely
meénit konstanty zavislé na ¢ase(integra¢ni konstanty) a diky preruSeni je to nelehky dkol,
ktery by vyZadoval sofistikovany prepocet konstant. Proto se pouZiva pro vypocet
¢asovych zévislych rovnic pevna casova integracni konstanta, kterd je zarucena
vyvolavanim rutin v uré¢itych ndmi definovanych c¢asovych intervalech. Tedy casova
konstanta kroku Vv integraéni konstant¢ ma takovou hodnotu, aby odpovidala hodnoté
periody vyvolavané rutiny, jeZ se v ni vyskytuje jako ¢len ¢asove zavislé rovnice.

Takové zékladni schéma pro reSeni ¢asovych smycéek vychazi z modelu vytvoreného
v MATLAB/Simulink viz Obr. 37.

52



ZEPIPH

lapig-01az?
BPIoH s
ZLPIoH
- Ul
1apig-ouar QRYIESD wisd Jopin 0157
“I_l_l_l o “I_l_l_l T _h_mn__|'.|_l_|_\
gRIoH | =t
lapig-01az? Sz
=
=g _|' P
ZPI?H 1_|_|_| 1_|_|_| SPIOH
lapig-0laz 13pIg-Maz7
£PIoH i i
] QuIE S £PIOH
R =Y 98 1RpI0-01R7 lw?
|_|_|_\ v * eRgs— rnr_|_| H pes
O L I N
Ll E
13pIg-0agF O q
awo |_|_|_| v Eldirs “I_l_l_\ ez PHT
E
_H_ll LPIoH
ulEg v cdeig TLUIED 1apIQ-0Iaz Ve
+
29F AL — _ FLPIOH _ OLPIoH -
EaiLn B Ets bIm5d v Japig-oiaz BaWo g4 v I13pIg-tiaz EUIES cdays
N A oz e kL A L2 g ot {5 7 [ ] v e L [ A ®
OElE! aqeiT)5d ® gspet gsn  RESM____ lgc PeeE —
q=r l— JUF}sUD
- = q m_._n_a.m_._‘u_ by 3 3
L™ e - w5 il ] s - |_. |_. a
el G R > P l— 1o :__A.@TH_._ull b A.©A|H_|_| N
P 5d SLPI?H 124754 LLPI?H ZUIES
lapig-01az lapig-maz
apy
!

Obr. 37 Schéma vektorového fizeni v MATLAB/Simulink
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10.1 Redeni rutin

Rutiny resi algoritmus tizeni ASM podle zvoleného typu fizeni. To je znazornéno na Obr,
37 zelenymi barvami. V podstaté mame dvé zdkladni programové smycky, které se
neustéle opakuiji.

Pomala smycka tizeni, oznatena na Obr. 37 tyrkysové zelenou barvou, bézi s frekvenci
cca 1 000 Hz a m& za ukol tesit signdly pomoci regulatorti magnetického toku a otasek.
Tyto reguldtory teSi regulaci pomoci rozdilu zadané hodnoty a namérené hodnoty.
Vytvoii ndm poZadovany regulacni zasah, ktery je z obou stran omezen tak, aby vysledny
elektricky proud nepiekrocil poZzadovanou hodnotu, atim nezni¢il motor.

Rychla smycka fizeni je na Obr. 37 oznatena hraskove zelenou barvou, 1esi jadro tizeni
s frekvenci cca 10x vétsi, tedy s frekvenci 10 000 Hz. Regulétory prouda jsou omezeny na
maximalni napgjeci napéti motoru. Obsahuji piepocet do os dg systému. Tento prepocet je
nutny pro vypocet rozdilt proudu, které jsou zase potiebné pro proudové regulétory. Pro
stanoveni Uhlového natoceni dg systému vaci statorovému slouzi blok, ktery vyuziva
rovnice rotorového toku viz kapitola 4.2. Také tento blok stanovi okamZitou velikost
rotorového toku pro pomalou rutinu. Déle je nutnd zpétna transformace do statorového
systému pro vypocitana napéti statoru. Podle stanoveného opravného koeficientu se
upravi velikost slozek napéti, které nasledné jdou do bloku algoritmu SVM. Vysledna
stiida posléze putuje do registri hardwarového moduldtoru PWM, ktery ji dotvori a vysle
impulzy natranzistorovy budi¢ ménice.

Fazové proudy a napéti nam zjisti A/D prevodnik oznateny oranZovou barvou. Od
pievodniku vyvolané pieruseni dopocita proudy Clarkovou transformaci a také nam urci
z aktudini hodnoty napéti v meziobvodu meénice opravny koeficient, ktery zajisti spravnou
velikost statorovych proudi.

Inkrementdlni dekodér spolu s pridruzenym preruSenim, jenz je oznacen fialovou barvou,
stanovi za co nejkratSi ¢as normalizovanou hodnotu Ghlové rychlosti.



10.2 Redeni bloku rotorového toku

Vychézi se zrovnice (33), kterd je ozna¢ena modrou barvou. V3echny koeficienty jsou
normalizovany podle kapitoly 7.8. Déle je zde kalibracni koeficient oznateny
bledémodrou barvou, protoZe pouzity integrétor (suma) pouziva obdélnikovou metodu
sumace. To zpusobuje nevhodny drift rotorovych hodnot, ktery se kompenzuje
kalibratnim koeficientem. Ten ziskame, pokud porovndme rotorovy tok z modelu ASM

avypocitany rotorovy tok z bloku viz Obr. 38.
ZnSKl:GiZ}Q—@Q—

Z3in2¥

-1

Int Out1 ||

integr  Integer Delay

Fainl3

Faomplexd
#  |Productd
3 ) TT EﬂSpsiTrDm I (lf———
ome -
Gainz6 i
>3in25
16 Feal-lmag to
|FSIn Caomplexs
< ], [ .j
ouble |(eff—
a g

theta_s Complex to [rata Type Conwversiond
Magnitude-Angle2

24

Obr. 38 Schéma nepiimého meéieni spirazeného rotorového toku v MATLAB/Simulink

Déle je zde feSena absolutni hodnota rotorového toku pomoci Pythagorovy véty a Uhel
natoceni dq systému (oznacen ¢ervenou).

Ten je vypocten pomoci funkce arkustangens ze sloZzek vektoru rotorového toku.
Arkustangens se ieSi pomoci aproximace polynomu. Tento zpisob reSeni arkustangens je
jiz vytvoren v motor control library jako funkce.

Odmocnina je feSena aproximacné pomoci funkce integrované v knihovné.
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10.3 ReZeni bloku natoéeni os systému

Je definovan vztahem:

X, =xcosJ)+ysinJ)

69
Y, =-xsin@) + ycos)p e
A pro zpétnou transformaci pouzijeme vztah:
X=X, cos{d) -y, sin(J)u (70)

y=x sn(d)+y, cosd)}y

kde x zastupuje v tomto bloku proudovou sozku v ose d ay zastupuje proudovou slozku
ve sméru q.

Jedinym problémem této transformace z hlediska programového algoritmu je funkce Uhlu.
ReSi se pomoci polynomu 5. stupné a jsou vytvoreny v knihovné motor control library.

10.4 ReZeni algoritmu SVM

Jeho princip je popsan v kapitole 3.3. Vyuzijeme opét knihovny motor control library.

10.5 Navr h méreni inkrementalniho ¢idla

Pro ziskani aktudlni hodnoty Uhlové polohy nebo rychlosti se nejéastéji pouzivaji signaly
z inkrementélniho ¢idla. Z inkrementélniho ¢idla jdou impulzy do dekodéru. Siika
jednoho impulzu je zavisla na ahlové Siti inkrementu, ktery se odviji od poéta pulzi na
jednu ot&ku daného méficiho ¢idla Mezery mezi impulzy predpokladame stejné jako
délky pulzi a tedy po celém obvodu stejné symetrické rozlozeni. Pak tedy dokézeme
metit rychlost nejen podle poéta pulzti na jednu ot&ku, ae také z ¢asu, po ktery trva
jeden pulz.

Vime, Ze rychl& rutina ma probihat sfrekvenci cca 10 000 Hz, a proto by méla byt
rychlost aktualizovana stou samou periodou. Zvolené ¢idlo uvedené v kapitole 5.3 ma
500 pulzt na otacku. Kazdy pulz ma po dvou hranach (vzestupnd, sestupnd), a tim padem
mé& 1000 hran na jednu ot&*ku. Maximalni stanovené otéiky jsou 350 rad.s* Pro vztah

. . . P W,
mezi otackami a uhlovou rychlosti plati: w_, =2p xn_ b £ =X,

kde wn je thlovarychlost v radianech za sekundu a ny, je pocéet ot&cek za sekundu.

Po dosazeni hodnot maximélni dhlové rychlosti dostaneme pocet ot&tek za sekundu
o velikosti 55.70423 ot™.

Pokud chceme ur¢it, jestli merit pomoci poétu pulzi nebo pomoci trvani jednoho pulzu
nebo kombinaci obou dvou metod mereni, musime stanovit nejprve maximalni pocet
pulzi za méienou periodu pomoci vztahu (metoda pro pocet pulzt):
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n., 2N

f ddla — N ( 71)

pf
meeren

kde ny je pocet ot&ek za sekundu, Nsga je pocet pulzi na jednu ot&ku, frseni j€
poZadovana frekvence meéteni. Po dosazeni do vztahu dostaneme pocet hran na otacku |
za pozadovanou ¢asovou periodul.

Po dosazeni maximalni hodnoty otateni a periody méieni do vztahu (71) dostaneme pocet
hran za méienou periodu o hodnot¢ 5.570423.

Tato hodnota nam napovi, jakou metodu pro méieni zvolit, protoze jeji prevracena
hodnota ndm zéroven stanovi odhad presnosti frekvence otéceni. Pro vypocitany pocet
hran za mérenou periodu je piesnost mensi jak 20 % (1/5.570423). Pokud by byla hodnota
vétSi jak 100 hran na periodu méieni, tak by se o metodé metreni pomoci poctu pulzi dalo
uvazovat.

Z tohoto prikladu je ziejmé, Ze jediné vychodisko pro mgtreni Uhloveé rychlosti je mereni
podle délky pulzu.

Pro stanoveni doby pulzu se pouziva casovace, ktery je v rezimu Gated-count mode, ktery
¢itéd pocet pulzt primarniho hodinového zdroje, pokud na sekundarnim signalu je logicka
jednicka. Signdl z inkrementélniho ¢idla vytvari obdélnikove pulzy o délce dané rychlosti
ot&teni, kde pulz je v dekodéru interpretovan jako logicka hodnota jedni¢ky. Tato logicka
hodnota trva do té doby, nez je &érbina zakryta stinitkem. Citaé v tomto médu urgi
¢asovou délku trvani jednoho pulzu.

Vyhoda takovéhoto zptisobu uréeni Uhlové rychlosti je v tom, Ze dokéZze stanovit rychlost
ot&eni hned z jednoho jediného pulzu. Tedy uréeni rychlosti ot&eni zavisi na dobé
pulzu. Tato metoda dokéze ur¢it za miniméni ¢as Uhlovou rychlost. Métitelny rozsah
rychlosti je omezen pouze konstrukci ¢idla potaZmo poctem inkrementa ¢idla.

Pro stanoveni rychlosti ot&eni pouZijeme vztah:

w_ =—Y 72
n =T (72)

pulz

kde Tpu, je pocet napocitanych pulzi primérniho hodinového zdroje za dobu trvani
jednoho pulzu inkrementélniho ¢idla a K,, je prepoctovy koeficient. Tpu, mé rozsah od 0
do 65535, resp. po vyjadieni v desetinné aritmetice od 0 do 2. Desetinné vyjédieni
dostaneme, pokud podélime celociselny rozsah ¢islem 32767.5 (Pro procesor hodnota
65535 v 16hitovém registru zaroven reprezentuje 2 v desetinné aritmetice)

Tclock
N
K, = NrWn) e Ny (w,) =—L—— b
Wm 2 ><Néidla x_T
2p
T T
b ” - 2p X clock b wa — 2p X clock (73)
Dx2xN,.. Dx2xN,,,, X32767.5

kde Tuok je pocet takti procesoru za sekundu, D je hodnota poméru preddélicky
(1,2,4,8,16,...,128) aK, je prevedeni ¢isla na desetinné vyjadieni.
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Koeficient K,; m& hodnotu odpovidajci metitku 1:1. Tedy ot&si-li se hridel 350 rad's™, tak
piepoctend hodnota podle vztahu (72) je opst hodnota 350 rad-s™. Proto se musi vytvofit
pomérné jednotka podle vztahu:

K
warac =" ( 74)
W

max

Potom tedy vypocitame pomeérné otécky vztahem:

warac
Wiaet = T—

pulz ( 75)

Pak budou odpovidajici otacky v potiebném meritku.
Pokud koeficient neni vrozmezi 1 az 0.5, muZeme pouZit stejného principu jako
v kapitole8 8. Pro n¢j plati opét bytové posuvy nezavisle na tom, jestli ndsobime nebo
X X" 0

delime. Osvetli nam to vztah 2 = —— (76)
X X 5

Ot&tky v daném pripadé budou vyjadieny pouze absolutni hodnotou, proto ji musime
prifadit znaménko sméru otééeni. Znaménko miazeme uréit dvéma zpisoby. Jeden zptisob
vyuziva ¢asovace v médu Quadrature-count nebo pomoci registru counter v dekodéru
inkrementalniho ¢idla.

Urceni pomoci ¢asovate v mddu Quadrature-count probihd tak, Ze ¢itad zpracovava
signdly A a B z inkrementalniho ¢idla a na zékladé jejich pozice viaci sobé dokaze urcit
smér potazmo rychlost.V podstaté pricte jedni¢ku do citace tehdy, pokud pulz ze signdlu
A piedbiha signdl B a naopak. Princip obdobny jako v reg counter viz Obr. 39.

Jelikoz jsou nezavisle na sob¢ dekodér a pripojené citace (Casovace), miazeme mit
dekodér nastaven v jakémkoliv médu. Coz ndm umoziuje nezavislé vybirani metody
meéteni rychlosti (pomoci poéta hran za otacku, pomoci ¢asovace). Déle ale také mazeme
kdykoliv ¢ist z registra dekodéru. Pro ziskéni sméru ota&teni za dobu jednoho pulzu se
miZe pouzit registr couter. Tento registr je pouze pro ¢teni a funguje na stejném principu
jako ¢asovat v rezimu Quadrature-count. Porovnava signal A se signalem B a podle toho
pricte, nebo odecte jednicku do tohoto registru viz Obr. 39.

|
Signal A | t
..
Signal B S [
|
Counter s e I e s e A s A S A A
reg.

Obr. 39 Prubeh ¢itani hran v registru counter

Toho maZeme vyuZzit pro uréeni sméru, aniz bychom pouzili ¢asovace a tim snimi
neplytvali (Master ¢asovad ma pod sebou pouze 4 Casova’e, které se mohou rizné
propojovat).
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Uréeni smeéru ziskdme podminkou:

kladny _smém= (C(n)- C(n- 1)) >0

zaporny_smenme (C(n) - C(n- 1)) <0 (77)

kde C(n-1) je stav counter registru v piredchazejicim pulzu a C(n) je stav counter registru
na konci aktudlniho pulzu dekodéru. Cteni z tohoto registru bude vzdy na sestupné hrang
pulzu spolu s¢tenim z ¢asovace v médu Gated-count. Bude-li smér odpovidat kladné
hodnoté, tak vypocitana thlova rychlost otateni ze vzorce (75)je spravna. Pokud ae bude
smér zgporny, musime zmenit znaménko vypocitané uhlové rychlosti. To provedeme tak,
Ze k desetinnému cislu ulozenému v registru pricteme jeden bit a provedeme negaci.
Provedeme jakoby vynasobeni -1, ale pomoci bitovych operaci (je to rychlgjsi).

Jelikoz pro ¢itaé v médu Gated-count vyuziva jako svij sekundérni zdroj casovac,
pripojime zde primarni ¢asovat s nastavenou pieddélickou o hodnoté 8. Pak dokéze tento
¢itag ¢itat od 1rad-s-1 do 350rad's-1 (od 47123 do 134 pulzi primarniho ¢itace). Oté&ci-li
se hridel pomalgji, pretece registr ¢asovate (max hodnota v registru ¢itace je 65535).
Proto pripojime k ¢itagi v rezimu Gated-count dasi ¢itag, ktery je v médu Count-mode.
Bude mit hodnotu preddélicky 16. Pak tento piipojeny c¢itad dokaze citat pulzy
sekundarniho zdroje od 58904 pro 0.05rad's-1, do 2945 pro 1rad's-1. Pro dalSi zpiesnéni
je ptipojen k tomuto piidanému ¢itagi ¢ita¢ stejného typu a hodnoty pireddélicky. Pak
tento ¢ita¢ dokéze zpracovat otatky v rozsahu od 0.0045 do 0.05 rad's-1. Vice viz
tabulka:

Uhlové |Ot&ky [Cas na 1|Délicka [-] pro|Pocet |Kof Kofract
ot&ky |[ot!] impulz  [60MHz zdroj  [tiku  |[-] [-]

[rad-s-] [s] [-]

350 55.70423 | 1.795e-5 8 134]1.438128933|0.00410894
1 0.159155 | 0.006283 8| 47123

1 0.159155 | 0.006283 8:16=128| 2945]0.089883058 [ 0.000256809
0.05 0.007958 | 0.125663 128| 58904

0.05 0.007958 | 0.125663 128:16=2048| 3681]0.005617691|1.60505E-05
0.0045 |0.00716 | 1.396263 2048 40906

0.0045 |0.00716 | 1.396263| 2048-:16=32768( 2556]0.000351106|1.00316E-06
0.00025 |3.98e-5 |25.13274 32768| 46019

Tabulka 7 Tabulka piepoctovych koeficientu spolu s ¢asovadi
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10.6 Navrh méieni A/D pievodniku

Je znamo (kapitoly 6.6 a 7.3), Ze prevodnik dokaze prevést méireny signal (v rozsahu 0 V
az 3 V) do digitalni podoby potazmo na ¢iselné hodnoty za 1.125 us. Tim padem dokéze
tento prevodnik za 1/10 000 sekundy pievést 88.8 meéirenych signalia. Nam za tuto dobu
postacuji pouze 3 prevody. Rozsahy, ve kterych miZze A/D prevodnik méfit, jsou od 0 V
az do 3V, coz odpovida ¢iselnému rozsahu od 0 az 1. Pokud byl méteny signdl posunut o
konkrétni potencial pied prevodnikem, miZe se tento signa virtualné posunout zpét
pomoci hodnoty v offset registru, ktera Ize nastavit pro kazdy signél zvI&st.

Predpokladame, Ze se pouZije paralelni pievod, coZz znamena 2 prevody najednou. Tim
budou meieny dva fazove proudy za 1.125 ps Nasledné se bude méfit napéti spolu jednim
prézdnym pievodem za tutéZz dobu. Namétime 2 proudy a jedno napéti v meziobvodu
meénice s jednim prazdnym metenim. Hodnoty z A/D pievodniku jsou uZz normalizované,
pokud jsme spravné nastavili pievodnik a mezisigndlovy obvod, a tudiZ neni treba s nimi
cokoliv délat.

Pokud spustime pievod pomoci nastaveného bitu start v control registru pirevodniku,
automaticky prevede vSechny nastavené vstupni signdy do ciselné podoby
v normalizovaném tvaru. Stop bit se nastavi po dokon¢eni posledniho pievodu v control
registru a A/D pievodnik vyckdva na jeho opétovné smazéni. Pak muZe rychla
programova rutina ¢ist prevedené veliciny a po jeim natteni do svych proménnych
spustit znovu prevod vymazanim stopovaciho bitu.
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11 Zaveér

V této préci jsem se snazil nastinit souvislost mezi zakladnimi modely ASM a metodami
jgjich fizeni.

Rizeni scidlem ot&ek ASM vychazi z modelu, ktery je popsany diferencianimi
rovnicemi odvozenymi v literatuie [ 5]. Je to z&kladni metoda vektorového fizeni a v této
préci je uveden jak postup programové aplikace, tak nastaveni opravnych koeficienti
v bloku rotorového toku. Velikost opravnych koeficienti zavisi na pouzité metodé
néhrady integrétoru v rovnici rotorového toku modelu tizeni a na frekvenci rychlé
smycky.

Pro softwarovou aplikaci je nutné vytvorit dvé rutiny. Jedna rutina bézi v pomalé ¢asové
smyéce o frekvenci 1 000 Hz a obstarava regulétor ot&ek i magnetického toku. Druha
rychl& rutina bézi v casové smycce o frekvenci 10 000 Hz. Ta v sobé obsahuje vypocet
rotorového toku a z n¢j dok&Zeme urcit Uhlovou polohu mezi soufadnicovym systémem
statoru a rotoru (soufadnicovy systém dq). Tato Uhlova poloha se pouZije pro
transformace do dq souiadnic a zpét pro potiebné veli¢iny.

Je zde popsan princip normalizovani rovnic potazmo jejich konstant na prikladech
anasledné vyjadieni vyznamnych normalizacnich vztaha. Jegjich spravné urceni je
dulezité a zésadni pro spravnou funkci rovnic v modelu tizeni, které maji omezené
rozsahy hodnot dané velikosti registri procesorul.

Pro meéteni fyzickych veli¢in je uveden postup, jak docilit maximalni presnosti a véasného
meéteni. A/D prevodnik procesoru dokéze pievést do digitalni podoby 88.8 fyzickych
signélt (velic¢in) béhem jedné 1/10 000 sekundy. Nam postacuje prevést pouze 3 veliciny
zatuto dobu, napéti v meziobvodu a fazové proudy.

Pro méieni ot&tek je zvolen princip méteni pomoci ¢asového trvani jednoho inkrementu
inkrementalniho senzoru. V préci je uveden davod, pro¢ byla pouZita jenom tato metoda.
Navrhované méieni ahlové rychlosti dovoluje dostatecné presné méieni v obou smerech
v rozsahu od 0,000 25 rad's™ do 350 rad-s*. Rychlost ot&eni mezi -0,000 25 a 0,000 25
rad's* je brana jako nulova rychlost, jelikoZz mensi rychlost uz nedok&zeme mgfit vlivem
dlouhé ¢asové periody jednoho inkrementu (delSi jak 25 sekund).

Jednotlivé goniometrické a cyklometrické funkce jsou jiz vytvoreny v motor control
library, aproto je v préci jen nastinéno reSeni této problematiky.

Rizeni bez ¢idla ot&ek vychézi z rovnic ndhradniho modelu ASM ve zjednoduZeném
tvaru. Toto fizeni je popsano a odvozeno v lit. [ 16], ae tento zpisob se nezda dostatecné
robustni. Uvedené fizeni je nutné doplnit o kladnou transformaci os mezi dq a synchronng
rotujicim systémem pro fazové proudy, které vstupuji do Pl regulatoru (pouziva zépornou
transformaci), aby bylo funkeni. Ale i po této Upravé Fizeni nejsou vysledky prabéhu
ot&ek ASM kvalitativné porovnatelné s fizenim pomoci ¢idla ot&ek. Tento zpusob Fizeni
se mné v3ak poved! vcelku dobie aplikovat na motor se vdemi znamymi parametry stroje
(nikoli pro hodnoty ndhradniho zjednoduSeného modelu stroje) a napéti fazi 600 V.

Diplomove préci je popsan meni¢ se stejnosmérnym meziobvodem vyuZivajici usmérnéné
napéti z 3fazového usmérnovate. Pokud bychom chtéli pouzit 2fazovy usmérnovat pro
zdroj stegjnosmérného napéti, je v prislusné kapitole uvedena literatura o dané
problematice.
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Budice tranzistori a tranzistory jsou dodavany jako moduly. Budi¢ umi pridat do
modula¢niho signdlu ,deadtime”, ale nepredpokladd se tuto schopnost vyuZivat.
Predpokladam pridani ,,deadtime” o hodnoté 3us primo do modula¢niho signalu pomoci
hardwarového moduldtoru PWM v DSP ¢ipu.

Prinos této prace je v tom, Ze je zde propojena teorie s aplikacnim FeSenim. Je zde popsan
z&kladni postup normalizovani konstant pro desetinnou aritmetiku. Tento postup je
zésadni pro softwarové navrhy v aplikacich s mikroprocesory a plati jak pro uvedeny
model fizeni sc¢idlem otatek, tak i pro model fizeni bez ¢idla otatek. V préci jsou také
uvedeny programové metody pro nalezeni potiebnych vstupnich velicin (napéti
meziobvodu, fazovy proud, Uhlové ot&cky), které jsou nastaveny na co nejveétsi presnost
méteni a které jsou prenositelné na dalSi metody fizeni.

11.1Vysledky
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Obr. 40 Rozb¢h areverzace motoru se pulznim zatizenim
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Obr. 43 Rotorové proudy podle Obr. 40
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13 Seznam pouzitych symboli

I—m

ia, ib,, ic
ia i, ic
Ua, Up, Uc
Ua, Ug, Uc
Mi

Ka

Ps

fs

Xm
Lss (Xs0)
LRo (XRO)

pomerny rozdil ot&tek statorového mag. pole arotoru tzv. skluz

odpor faze statorového vinuti

odpor faze rotorového vinuti

celkova statorova indukénoct fézi a, b ¢ bez vlivu ogtatnich vinuti
celkova rotorova induk¢noct fézi A, B ,C bez vlivu ostatnich vinuti
vzajemna indukénost dvou statorovych fazi vinuti pii souososti civek
vzajemna indukénost dvou rotorovych fazi vinuti pii souososti civek
vzajemna indukénost statoroveé a rotorové faze vinuti odpovidajicich fazi
induk¢nost statorove féze vinuti spolu s vlivem vSech fazi statoru
induk¢nost rotorove faze vinuti spolu s vlivem vSech fazi rotoru
induk¢nost gator. arotor. féze vinuti pri uvézeni vlivu vSech fazi rotoru
okamzity proud tekouci statorovou féazi a, b ,c

okamzity proud tekouci rotorovou fézi A, B ,C

okamzité napéti statorové fazea, b ,c

okamzité napéti rotorové faze a, b ,c

Moment vyvolany elektromagnetickym polem ASM

koeficient amplitudy vektorovych sdruzenych rovnice (2/3)

fézové posunuti statorového proudu

frekvence napdjeni statoru

synchronni Uhlova rychlost ot&ceni statoroveého magnetického pole

fézor statorového proudu

fézor rotorového proudu

fézor magnetiza¢niho proudu

maximalni amplituda statorového proudu

celkova vlastni reaktance jedné statorove faze; Ls= Lyt Lsy=(1+0g)Lm
celkova vlastni reaktance jedné rotorové faze; Lg= L+ Lro=(1+0ORr)Lm
vzajemnareakt. stat. arot. v zavislosti na wsLm (Magnetizacni reaktance)

rozptylovaindukénost (reaktance) jedné statorove faze

rozptylovaindukénost (reaktance) jedné rotorove faze
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Upc

Ioc

R,

Unax

4U

koeficient statorového rozptylu

celkovy magneticky tok jedné statorove faze; Y= Wit Wss
celkovy magneticky tok jedné rotorove faze; Wr= Wit Wro
hlavni magnetizatni tok; Yr=Lmlm

spirazeny magnetické toky vyvolanymi proudy statoru
spirazeny magnetické toky vyvolanymi proudy rotoru
vektor proudu svézany s dq systémem
vektor proudu svézany s of systémem

vétvova napéti mezi vétvemi ab, bc, ca (sdruzené napéti)

napéti na vétvich a, b, ¢ dridace

stavy logickych sepnuti vétvi ( 1 nebo 0)

napéti pro razné stavy sepnuti jednotlivych vétvi stiidace

projekce napéti z o8 systému do odpovidaci osy Sestitihelnikové soustavy
projekce napéti v aff systému

¢asova doba modulace pro jednotlivé faze

efektivni hodnota fazového napéti

efektivni hodnotu sdruzeného napéti

stiedni hodnota usmérnéného napéti

stiedni hodnota proudu tekouci meziobvodem menice
odpor zééze

relativni pokles napéti

Spickové napéti nabytého kondenzétoru v meziobvodu stiidace
poZadovaneé zvinéni proudu

perioda napgjeci sité

brzdny odpor

statorova frekvence

poZadované hodnota statorove frekvence

pomeér rotorove indukce a odporu (Lr/Rg)

zbytek po derivaci jedneé faze statorové rovnice
korekce amplitudy pred PWM skalérniho rizeni
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im magnetiza¢ni proud

o ¢initel rozptylu

X zéstupce obecnych veli¢in (w,i,u,R,...)

Xirac fractional (obecnd velicina v 16bitové registru reprezentovan jako
desetinné ¢islo)

Kimax maximalni hodnota obecné veli¢iny

Xreal skute¢na hodnota obecné veliciny

Xdq obecné veli¢iny v soufadnicovém systému dq

Xop obecné veli¢iny v souradnicovém systému aff

Xa slozka ve smeéru a obecnych velicin

Xp sloZka ve smeru f obecnych veli¢in

Xd slozka ve sméru d obecnych veli¢in

Xq sloZka ve smeéru g obecnych veli¢in

C(n-1) stav counter registru v predchazejicim pulzu

C(n) stav counter registru na konci aktualniho pulzu

Telock pocet takta procesoru za sekundu

D hodnota pomeru preddélicky (1,2,4,8,16,...,128)

Kot prepoctovy koeficient otééek pro normalizovanou hodnotu (fractional)

Toulz poc¢et napocitanych pulzi priméarniho hodinového

Ko prepoctovy koeficient otaéek pro skute¢nou hodnotu

v Uhlova pozice htidele (natoceni hiidel€)

Nm pocet otatek za sekundu

Neidia pocet pulzi na jednu otacku

frrgrent pozadovana frekvence méieni

| ot pocet hran sekundarniho hodinového zdroje na otécku

K konstanta proporcionéniho zesileni Pl regul&toru

Ti ¢asova konstanta Pl regulétoru

To ¢asova konstanta kroku(délka kroku) sumace Pl reguléatoru

k Konkrétni krok v sumaci Pl regulétoru
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14 Priloha

1 ks CD-ROM
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