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Abstrakt

Cilem této prace je simulace vektorového fizeni a vytvoteni sestavy realizujici toto fizeni
s roz$ifenim o skaldrni fizeni. Zaroven také vytvofit uzivatelské rozhrani pro ovladani
pohonu, popsat funkénost vytvoteného kodu a provést jeho testovani. Ugelem prace je
vytvoreni funk¢ni sestavy pro ucely vyuky.

Prace popisuje komponenty moderniho pohonu a jejich vlastnosti, algoritmy fizeni a
potfebné prosttedky pro realizaci tohoto fizeni spoleéné s odvozovanim a definovanim
potiebnych rovnic, predev§im pak matematického modelu asynchronniho motoru.

Soucasti praktické prace je, kromé popisu funkcnosti vlastniho kédu, také popis postupu
implementace jednotlivych funkci a vyuziti periferii pouzit¢ho kontroléru véetné¢ procesu
kalibrace regulatorii a otestovani funkénosti véetné zkoumani presnosti a rychlosti regulace.
Je zde také sepsan pfistup sjakym se sestavou pracovat a jak ji ovladat pro dosazeni

pozadovanych stavil.
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Abstract

The aim of this work is to simulate vector control and to create a report implementing
this control with an extension to scalar control. At the same time, I also created a user
interface to control the drive, described the functionality of the created code and performed
its testing. The purpose of the work is to create a functional assembly for educational
purposes.

The thesis describes the components of a modern drive and their characteristics, the
control algorithms, and the necessary means to implement that control, together with the
derivation and definition of the necessary equations, especially the mathematical model of
an asynchronous motor.

In addition to the description of the functionality of the code itself, the practical work also
includes a description of the process of implementation of the individual functions and the
use of the peripherals of the used controller, including the process of calibration of the
regulators and testing the functionality, including the testing of the accuracy and speed of
control. The approach to operating the assembly and how to control it to achieve the desired

states is also described.

Key Words

Drive, measurement, control, microcontroller, simulation, voltage inverter, asynchronous

motor, controller, scalar control, vector control, mathematical model, PWM.
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Seznam symbola a zkratek

Znacka Popisek Jednotka
DC Dirrect current — stejnosmérny proud

AC Alternating current — stiidavy proud -

U Elektrické napéti [V]
1 Elektricky proud [A]
P Vykon [W]
f Frekvence [Hz]
W Magneticky tok [WDb]
t Cas [s]
CAN Controlled Area Network -
DMA Dirrect Memory Access

AM Asynchronni motor -
PWM Pulzné-sitkova modulace -

3f 3-fazovy -
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Uvod

S aktudlnim trendem ¢im dal castéjsitho nasazovani elektrickych pohonti vyvstava i
potfeba co nejefektivnéj$i a nejpiesnéjsi regulace téchto pohond at’ z hlediska rychlosti
otaceni ¢i dodavaného momentu, potazmo vykonu. Piikladem mize byt rozvijejici se
automatizace vyroby pomoci primyslovych robotd nebo rozsifovani elektromobility.
V soucasnosti jsou moderni elektricky regulované pohony nejcastéji realizovany
s asynchronnimi motory nakratko spolecné s 3-fazovymi napétovymi stiidaci.

Tato skutecnost inspirovala tuto praci jejiz cilem je vytvoreni sestavy pro fizeni motoru
pomoci 3-fazového napétového stiidace pro ucely vyuky realizujici skalarni a vektorové
fizeni. Program kontroléru fidici soustavu je psany v jazyce C. JakoZzto kontrolér je zde
pouzit MLC Interface, v kombinaci s patfi¢nou knihovnou vytvofenou panem Ing. Tomasem
Kosanem, PhD., umoziujici snadné vyuzivani periférii tohoto kontroléru, predevsim pak
ePWM modulti a A/D pfevodnikt dillezitych pro tuto praci. Pouzitym stiidacem je zde
laboratorni prototyp ve standardni konfiguraci s 3f vystupem a ¢idly proudu, externé pak
inkrementalnim ¢idlem otacek spolecné s méfenim napajeciho napéti, které se
zprostiedkovano laboratornim zdrojem. Rizeni této sestavy je zprostiedkovano za pomoci
CAN sbérnice umoziujici komunikaci mezi kontrolérem a uzivatelskym rozhranim.

Z pohledu uzivatele se jedna o jednoduchou aplikaci, kde ma moZznost vybéru mezi
skalarnim a vektorovym fizenim pomoci zmény hodnoty proménné vazané na dany typ
fizeni. Soucasti prace je téz popsat jak danou sestavu obsluhovat, respektive jak které
proménné pohon ovliviiuji a jak dosahnout pozadovanych stavii.

Ukolem je také zminéné vektorové Fizeni simulovat pomoci programu Simulink
s nadstavbou Plecs a dosazené vysledky porovnat s fyzickym pohonem. Tyto vysledky jsou

zhodnocené v zavéru prace.
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1 Pohon s 3-fazovym stiida¢em napéti

Nejcastéji pouzivanou koncepci je motor, uvazujme asynchronni, s 3-fazovym stfidacem
napéti. Ukolem sttidace, jakozto vykonového polovodi¢ového ménice, je vytvofit stiidavé
napéti ze stejnosmérného a tim prenaset vykon na sttidavou stranu pfi¢emz tento pienaseny
vykon reguluje. K tomu je zapotiebi pfislusného fizeni od kterého se odviji potfebna
charakter chovani pohonu. V pfipad¢ pouziti skalarniho fizeni je postacujici znalost napéti
meziobvodu Upc a parametry provozovaného motoru jako maximalni a jmenovity proud s
napétim, pocet pol pard, a jmenovité otacky, ptipadné¢ frekvence, potazmo mechanické
rychlosti motoru w, ale ta vSak neni nutné a je mozné provozovat pohon i bez jeji znalosti.
Dale je vhodné, nikoliv nutné, znat odpor statorového vinuti. Jako pozadavek je zadavana
pouze hodnota pozadovanych otacek wy. Pti pouZiti vektorového fizeni navic potiebujeme
znat proudy na stiidavé strané. V piipad¢ konfigurace s 3f stfidacem napéti je jejich méreni
vyhodné, jelikoz se jejich pritbéh blizi sinusovému. Navic méfeni proudi je dilezité pro
implementaci ochran pied prehtatim, nadproudy a ptipadnému zkratu. Je zde také zapotiebi
matematického modelu, ktery ze zmétenych proudt a mechanickych otacek estimuje thel
natoc¢eni rotorového toku 3 pomoci n¢hoz nasledné vypocitava velikost proudil /s a I;. Jako
pozadavek se zde mohou zadavat otacky nebo d a q slozka proudt, ptipadné jejich rizné
kombinace v zavislosti na pozadavcich na pohon. Z bloku Rizeni a regulace vystupuji
zadavana fazova napéti, které se pulzné-Sitkové moduluji (PWM) z ¢ehoz vychazi spinaci

pulzy pro ménié. [1]

model motoru

______ Skalarni fizeni
............... Vektorové Fizeni

~— > Upc
| Upc - napéti v meziobvodu
Pozadavky: Iy w» Iq w - pozadavky nad a q
Oy I s I w slozky proudu
ws Id_ws Iq ws oo B . , U, U, Us
Rizeni > E w,, - pozadované otacky
a (= o
N _(ﬁ“_> regulace M A ®,, - mechanické otacky
—_— 3f stridac napéti

! ﬂ B e 9 - thel natoceni rotoru
1
: $i Lot L I,, I, Iy - zméfené fazové proudy
: U,, U,, U; - nastavovana fazova
| napéti
|
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1
|
|

Obr. 1: Blokové schéma elektrického pohonu s 3-fazovym stridacem napéti
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1.1 Vykonové spinaci prvky

Zaklady meénict tvofi spinatelné¢ soucastky, které dokazou ptendsSet vykony pii
jednotkach az desitkach kV a proudech az kA. I za zminénych podminek od nich stale
vyzadujeme rychlé spinani a rozpinani, s ¢imz se poji co nejnizsi spinaci ztraty, nizky odpor
a snadné spinani. Obecné¢ spinatelnou soucastkou rozumime prvek, ktery v propustném stavu
umoznuje volny prichod proudu pii idedlné nulovém ubytku napéti. Naopak v zdvérmém
sméru na sebe prebira plné napéti bez jakéhokoliv protékajiciho proudu. Pfechod mezi
propustnym a zavérnym stavem je idealné nekone¢né kratky, ovladany fidici elektrodou,
ktera neodebira zadny vykon. Zaroven tento pfechod mize probéhnout kdykoliv a bez

dalsich nezadoucich efektii jako jsou piekmity a dalsi.

K NN

G*_ZX 0 1

A

Obr. 2: Schématicka znacka a idealni VA-charakteristika obecné spinatelné soucdstky

AK

Historicky pouzivanymi byly tyristory, avSak kvli obtiznému vypinani jsou dnes pouzity
pouze ve specialnich ptipadech v aplikacich velmi vysokych vykont, obvykle nad 1 MW.
Soucasné jsou bézn€ pouzivané tranzistory, predevsim IGBT a MOSFET tranzistory.
IGBT tranzistor

IGBT tranzistor je bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem, jak vychazi z anglického
insulated-gate bipolar transistor, ¢imz se jedna v podstat¢ o kombinaci unipolarniho a
bipolarniho tranzistoru spojujici jejich vyhody, pfedevsim pak buzeni tranzistoru. Hradlo
IGBT tranzistoru ma vlastnosti analogické FET tranzistoru. To odstraiiuje nevyhodu
vykonového bipolarniho tranzistoru, ktery ma maly proudovy zesilovaci Cinitel (zesiluje
priblizn¢ 10x az 20x), ¢imz komplikoval budice tohoto tranzistoru pfedevsim z hlediska
potitebného dodavaného proudu do baze a tim i vykonu. Pro sepnuti FET tranzistoru, stejné
tak IGBT, postacuje pouze napétovy signal o malém vykonu, jelikoz fidici elektroda ma
vlastnosti velmi podobné kondenzatoru, vlivem izolace hradla — proud k fidici elektrodé
slouzi pouze k nabijeni a vybijeni kapacity fidici elektrody. Naopak vystupni strana je
analogicky stejnd s bipoldrnim tranzistorem, coz zajistuje dostate¢nou napétovou a

proudovou zatizitelnost. [2]
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Obr. 3: Schématicka znacka a vystupni charakteristiky IGBT tranzistoru

Z vystupnich charakteristik je vidét, Ze tranzistor ma, obdobné¢ jako dioda, prahové napéti
Uro, které se pii zvySovani proudu jiz dale piili§ nezvysuje, a zaroven, stejn¢ jako dioda,
vede proud pouze v jednom sméru. Z toho vyplyva, Ze vodivostni ztraty se pocitaji jako
P,0q. = U - 1. Toto plati az do momentu desaturace. Desaturace nastava ve chvili, kdy rychle
nartista ubytek napéti Ucg, pficemz proud Ic jiZ roste minimalné. V tuto chvili se jiz vyrazné
uplatituje vnitini odpor, ktery je vlastnosti bipolarniho tranzistoru, stejné tak kladna zpétna
vazba jejiz vlivem se odpor snizi az do kritické hodnoty proudu Ic, kdy se tranzistor zacne
chovat obdobné jako tyristor a jiz neni mozné ho vypnout zasahem do hradla, ale pouze
zanikem zminéného proudu. Kromé tohoto rizika také vyrazn€ nartstaji vodivostni ztraty
tranzistorem. AvsSak toto riziko mlze pusobit odpudivé, je mozné, coz je dnes béznou
vybavou, implementovat do budi¢e desatura¢ni ochranu, ktera tomuto stavu zabraiuje.
Chovani diody v oblasti saturace se s vyhodou vyuziva v aplikacich s velkymi proudy a
vykony kW az MW, jelikoz, jak bylo jiz feceno, napétovy ubytek na tranzistoru je stale
témer stejny. [2]

Spinaci frekvence IGBT tranzistort, respektive doba sepnuti, se pohybuje v rozmezi 0,1
az 1 ps. Doba potfebna pro rozepnuti je az 3x del$i nez pro sepnuti. S tim se poji velké
strmosti spinanych proudt di/ 4> ktere se pohybuji v rozmezi 1000 az 5000 A/ps. I pfes to,
7e tato Cisla zni plisobive, jsou IGBT tranzistory vnimany spise jako pomalejsi soucastky.
Navic se zvySujicimi se vykony je potfeba spinaci frekvence snizovat z ditvodu rychle

nartistajicich spinacich ztrat. Prikladem mtZzeme uvést aplikace s napajenim 3x400 V se

pouzivaji spinaci frekvence 16 az 20 kHz, u ménict pro trakéni aplikace typicky do 3 kHz.

(2]



Rizeni laboratorniho prototypu stiidace Ondiej Hazuka, 2023/2024

MOSFET tranzistor

Jak jiz bylo zminéno u IGBT tranzistorti, MOSFET tranzistory, vychéazejici z anglického
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, se skladaji zizolovaného hradla
(Gate), kolektoru (Drain) a emitoru (Source). Kolektor s emitorem je spojovan substratem
k némuz je pfipojeno ono hradlo izolované oxidu kiemicitého (Si02). Napétim mezi hradlem
a emitorem regulujeme otevieni tranzistoru, ktery se pii malych napétich Ups (mezi
kolektorem a emitorem), pod cca 1 V, chova jako fizeny odpor a je v takzvané odporové
(triodové) oblasti. Pii zvySeni napéti Ups nad 3 V prechazi do oblasti saturace. V této Casti
se jiz proud soucastkou témef nenavysuje a zaroven roste Ups. Pfi pfekroeni maximalni
provozni oblasti tranzistoru, definované maximalnim vykonem, vlivem nadmérného zatizeni

dochazi k mekkému prirazu spojovaciho kanalu a tranzistor zlistava otevieny. [3] [4]

Odporova oblast

Ip [A] / / }astsamrace
g
J F— Ugs [V]
¢

o

Oblast mekkého prurazu

B B Ups [V]
- 0N

Schématicka znacka Vystupni charakteristiky

Obr. 4: Schématicka znacka a vystupni charakteristiky MOSFET tranzistoru

Vyhodou MOSFETu je velmi nizka teplotni zavislost parametrti. Tudiz je tranzistor velmi
konzistentni napfic¢ celym svym rozsahem pracovnich teplot. Stejné jako IGBT je jeho
vyhodou snadnost spinani, kdy sta¢i k jeho sepnuti nizky vykon, ktery pouze nabiji a vybiji
kapacitu hradla, ¢imz sniZuje naro¢nost na budi¢ tranzistoru. Dale je diky své kratké dob¢
zapnuti a vypnuti vhodny pro aplikace s vysokou spinaci frekvenci, kde se pomérné bézn¢
pouziva spinaci frekvence 20kHz i vice. Jeho chovani podobné rezistoru (hodnota odpovida
odporu kanalu v sepnutém stavu Rpson) také umoziiuje vést proud v obou smérech. To je
zaroven i nevyhodou v ptipad¢ aplikaci vyzadujici vysoké proudy, kde vodivostni ztraty

odpovidaji Pyoq. = Rps(on) * 1 2 a tak neni vhodny pro aplikace, jelikoz, jak rovnice popisuje,
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ztraty vzrlstaji s kvadratem proudu. Jeho vlastnosti lze zlepSit paralelnim fazenim

tranzistort a tim snizit odpor. [3] [4]

Perspektivni technologie MOSFET tranzistori

SiC MOSFET

Mezi perspektivni, a ¢astecné jiz nasazované, technologie patti MOSFET tranzistory na
bazi karbidu kiemiku (SiC). Jejich ptednostmi, oproti MOSFETum na bazi oxidu
kfemicitého, je priblizn€ desetkrat vyssi prirazné napéti pti zachovani stejné velikosti, nizsi
klidovy proud (v uzavieném stavu) a to i pti vysokych teplotach. Zaroven maji lepsi tepelnou
vodivost, respektive teplo 1épe odvadi, ¢imz umoziuji zatizeni vyssi proudovou hustotou,
tedy vyss$im proudem. K tomu navic pfispiva vyssi dovolena pracovni teplota, ktera dale
napomaha ke snizeni narokti na chlazeni. Neméné dulezité jsou snizené spinaci ztraty, coz
nadale umoziuje provoz pii vySsi spinaci frekvenci. Diky tomu je moZné zmenseni
naslednych filtraénich ¢lent, transformatorti a dalSich. Zminéna vyssi teplotni odolnost
muze byt uvadéna také jako nevyhoda, jelikoz se poji i se zkratovou odolnosti. Vznikly zkrat
je tteba vypnout v Case priblizn€ 1 az 2 ps, coz je vyrazné kratsi ¢as nez u IGBT tranzistort
a tato skutecnost zvySuje naroky na rychlost detekce a vypnuti zkratu budicem. Obecné 1ze
fici, ze nabizi zlepSeni vSech vlastnosti MOSFET tranzistori. Vyraznou praktickou
nevyhodou zde zistava cena, ktera je, v porovnani s IGBT tranzistory stejné napétové a
proudové hladiny, stale vyssi. [5] [6]

Aktualné jsou bézn¢ dostupné tranzistory na napétové hladiny 600 V az 3,3 kV pfi
zachovani stale nizkého odporu sepnutého kanalu Rpsen). V poslednich letech se také
objevuji studie o vyvoji a laboratornim testovani prvkl na hladiny 6,5 a 10 kV. Obecn¢ se
predpoklada, ze s budoucim vyvojem se rozsah pouzitelnych hladin navysi a poklesnou
ceny, coZ umozni zna¢né rozsifeni technologie. [5] [6]

GaN MOSFET

Druhou perspektivni technologii MOSFET tranzistort jsou tranzistory na bazi Galium-
nitridu. V porovnani s klasickymi MOSFETYy jsou ptiblizn¢ 3x mensi pti zachovani stejného
vykonu. Zaroven maji vyrazné nizsi spinaci ztraty s ¢imz se poji i vyssi rychlost spinani,
vEtsi strmosti proudd, spole¢né s mensim potfebnym nabojem pro sepnuti, a tim i pouzitelné
spinaci frekvence. Zaroven opét pii stejné velikosti snasi vyssi napéti v uzavieném stavu nezZ
dojde k prarazu. Také jejich teplotni odolnost je vyssi. To dovoluje vyssi pracovni teploty,
ale zaroven kvili zvySené kiehkosti a vysokému bodu taveni ztéZuje vyrobu a tim zvySuje

cenu téchto tranzistorti. Nejvetsi neptijemnosti je zhorSena tepelna vodivost, kvili které se
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z ¢ipu Spatné odvadi teplo a zvysuje tak naroky na chlazeni. Vlivem, jiz zminéného, nizkého
potfebného naboje, a tim 1 napéti (az pouhé 3 V), k sepnuti maze byt problematické nechténé
spinani prvku vlivem parazitnich kapacit. [7]

Komer¢né nabizené GaN MOSFETYy v soucasnosti téméf neni mozné sehnat, jelikoZ jsou
stale ve fazi vyzkumu a vyvoje. Z uvedenych vlastnosti jsou vhodné pro pouziti na malych
vykonech, pfedevsim kvili omezenému odvodu tepla, pfi vysokych spinacich frekvencich
dosahujicich az 1 MHz. Predpokladanymi aplikacemi jsou velmi pfesné regulacni odvody
s minimalnimi zvinénimi a pozadavky na filtracni ¢leny, potazmo pro aplikace, kde se tohoto
muze vyuZzivat pro posuny vykont na vyssi frekvence a tim zmenSovani transformatorti na

deskach plosnych spoju. [7]

1.2 Napétovy stiidac

Napétové stiidace si 1ze zjednodusSené predstavit jako soubor spinacl, které stiidave
pripojuji k zatézi kladny nebo zaporny pdl stejnosmérného meziobvodu ¢imz vytvaii na
vystupu sttidavé obdélnikové napéti u kterého rychlost, respektive ¢etnost, spinani urcuje
vystupni frekvenci f. Takovy stiidac se sklada z jednotlivych vétvi, ve kterych jsou 2 spinace,
a spole¢ného napajeni pro vSechny vétveé a zasobnikem energie, typicky kondenzatorem.
Napéti vystupu Uout pak vztahujeme k virtualni nule, kterou predstavuje na polovinu
rozdéleny DC meziobvod — tedy Upc/2. Tim se ono vystupni napéti jevi jako stiidavé kolem

nulové hodnoty s amplitudou Upc/2. [1]

(o] Y i
A
U
Ur)("/2 -------------- ____‘Yout
Upc {Z
C — ‘ glmu
— out h—“] ‘ t
i Upc/2 eeeeeannn.

o | - :

) J T T2

Obr. 5: Veétev stiidace s obecné vypinatelnymi soucastkami
Obecné spinatelné soucastky mizeme nahradit bud MOSFET nebo IGBT tranzistory.
Uvazujme zde také nejbéznéjsi zatéz, tedy RL — odporové induktivni. Je nutné tedy pocitat
s proudem do zatéze jakozto se stavovou veli¢inou, kdy se tento proud nemiize ménit
skokové a postupné se v podobé energie akumuluje do civky. Zménou polarity ptipojeného

napéti k vétvi stiidace tudiz nemize proud ihned otoc€it svou polaritu spole¢né s napétim,
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jako kdybychom m¢éli ¢isté odporovou zatéz, ale jeho smér setrvava stejny a postupné se
snizuje az do nuly. Teprve v tento moment miiZe zménit svou polaritu. Abychom predesli
nebezpecnym prepétim, a zniceni spinacl timto piepétim, je nutné vytvofit pro proud
vhodnou cestu, kterou se miize uzavirat. Toho dosdhneme zarazenim antiparalelnich diod.

Tuto situaci znazornuje ilustrativni obrazek nize. [1]

© U, EL
Vl U[)(-/z "—UOUI

e T B R

G =l +L R L /\
E‘/?U\," : 0
CT o '
T, T, Vz Upe/2 feeeeeaaaaen
5 / ‘ DC + *

Obr. 6: Vétev stridace s redalnymi soucdstkami a RL zatézi

Pii sepnuti horniho prvku Vi tece proud pfes tento tranzistor do zatéze (modrd). Po
vypnuti prvku Vi a sepnuti prvku V2 nemuze tento proud zaniknout a tak se uzavira pies
diodu VR (fialovd). Po zaniknuti tohoto proudu se jeho polarita obraci a protéka sepnutim
tranzistorem V2 (zelend). Po rozepnuti V2 a sepnuti Vi opét proud po exponencidle klesa az
k nule (tyrkysova) a cyklus se opakuje. [1]

Spojenim tiech téchto vétvi ziskame 3-fazovy stiidac. Pridanim ctvrté 4-fazovy stiidac a
tak dale. Pro ucely ilustrace tohoto zapojeni, a zapojeni pouzité v této praci, se budeme drzet

3-fazové verze spolecné s RL zatézi predstavujici motor zapojeny do hvézdy.
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Obr. 7: 3-fazovy stiidac s RL zatézi a vyznacenymi napétimi

Ze zapojeni je zietelné, Zze zde vznika 8 spinacich kombinaci z toho 2 nulové, které
predstavuje sepnuti vSech horni nebo vsech dolnich prvka. Zakazanymi kombinacemi je
spinani prvki pod sebou, jelikoz by tim doslo k vyzkratovani DC meziobvodu. Ptikladem
funkce mize byt kombinace sepnutych prvki Vi, V2 a Vs. Uvazujme symetrickou zatéz.
Proud potec¢e z DC meziobvodu do zatéze pres zminény tranzistor Vi na fazi A, na které
vyvola napéti Ua, a vraci se skrze faze B a C, kde opét vyvola ubytky Ug a Uc, ptes
tranzistory Vz a Vs na zapornou svorku DC meziobvodu. Zvolime-li jako referencni bod
sttedovy bod zatéze spojené do hvézdy, pak se napéti Ua jevi jako kladné a U s Uc jako
zaporné. Vychazime z jiz zminéné symetrie zatéze z ¢ehoz vyplyva, Ze proud protékajici
vétvi A se rozd€li na dvé poloviny tekouci vétvi B a C, coz ma za disledek polovicni ubytky
napéti na téchto vétvich oproti vétvi A. Pokud je plné napéti Upc, pak napéti na vétvi A je
g'UDC a vétvi B a C je napéti é ‘Upc, respektive —§ ‘Upc, kdyz napéti vztdhneme
k zvolenému referen¢nimu bodu. Z toho vyplyv4, Ze maximalnim napétim zatéZe jsou

fox s 2 v , , . s 1 vr . , ,
zminéné - ‘Upc. Obménou spinacich kombinaci ziskdme dal$i kombinace, pomoci kterych

dostavame maximalni mozné napéti, at’ kladné nebo zéporné, na jednotlivé faze zatéze. Tyto

kombinace zobrazuje obrazek nize. [1]
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Vy, Vs, Vg '%UDC Vi, Vs, Vs

Obr. 8: Vektory spinacich kombinact
Stiidanim téchto kombinaci v pofadi, jak jdou po obvodu za sebou, dosahneme
obdélnikového fizeni stfidace a tim tfi fdzového vystupniho napéti, kde se proud
prizptsobuje zatézi. Prubehy napéti v zavislosti na posloupnosti spinacich kombinaci

zobrazuje spinaci diagram.
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Obr. 9: Spinaci diagram s priibéhy vSech napéti
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Pribéhu napéti, a tim 1 proudu, vice se blizicimu sinusovce lze dosahnout
improvizovanim vektori mezi definovanymi stavy, pifipadné v kombinaci s nulovymi

vektory. Tim lze ve stfedni hodnoté dosahnout i jinych velikosti faizového napéti zatéze nez
1 2 PO o IR P o
3 ‘Upc a 3 ‘Upc. Nejbéznéjsim zptisobem, kterym ziskavame kombinaci spinacich pulzi, a

tim tedy 1 hodnoty vystupniho napéti, je pomoci pulzné-sitkové modulace (PWM). [1]

1.3 Pulze-Sifkova modulace a jeji varianty

Jak jiz bylo avizovano, PWM je dilezitou soucasti modernich pohont kvuli svym
vlastnostem jako je dosazeni pozadovaného napéti ve stfedni hodnoté, predevsim pak prvni
harmonické, a ptiblizeni se sinusovému priibéhu proudu zatézi, mluvime-li o napétovych
sttidacich. Jedna se asynchronni modulaci vhodnou pro vykonové soucastky, jako IGBT a

MOSFET tranzistory, jelikoZ jejim vystupem je prakticky stav zapnuto/vypnuto. [9]

1.3.1 Subharmonicka (referen¢ni) PWM

Metoda spociva v porovnavani referen¢niho a nosného signalu. Jako nosny signal se
typicky pouziva pilovy nebo trojihelnikovy pribeh. Jako referencni signal je pouzity signal
o pozadovaném prib¢hu na vystupu ménice, tedy zpravidla sinus s patficnou frekvenci. Pfi
porovnavani téchto dvou signald dostavame dva stavy — okamzitd hodnota referencniho
signalu je vyssi nez okamzita hodnota nosného signalu a vystup nabyva kladné hodnoty

napéti, v opacném piipad¢ je vystupni napéti zaporné. [9]
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Obr. 10: Princip subharmonické PWM s pilovou (vievo) a trojuhelnikovou (vpravo) nosnou (prevzato z [9])
V ptipadé analogové PWM, jako je na obrazku vyse, dochazi k pieklopeni stavu okamzité
pfi protnuti nosné¢ho signalu referen¢nim. V piipadé vyuziti digitdlni PWM, tedy
implementovanou v mikrokontroleru, k tomuto pteklopeni stavii dochazi s mirnym
zpozdénim, ¢imz vznika nespravna generace spinacich pulzii a tim zvySeni spinacich ztrat a

obsahu vyssich harmonickych ve vystupnim napétim. Resenim je vzorkovani referen¢niho

12
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signalu pouze v definovanych bodech spiSe nez kontinualné. To znamena, ze hodnotu pro
porovnani s nosnym signalem vycitdme pouze jednou za periodu nosného signalu, vétSinou

v jednom z jeho maxim. [9]
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Obr. 11: PWM vzorkovana jednou za periodu nosného signalu (prevzato z [9])
Moznym vylepSenim tohoto feseni je ¢astéjsi vzorkovanim nosného signalu, konkrétné

jednou za pul periodu nosného signalu, tedy v obou jeho maximech. [9]
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Obr. 12: PWM vzorkovana dvakrat za periodu nosného signalu (prevzato z [9])

1.3.2 Modulace prostorového vektoru (SVM)
Oproti pfedchozi metodé je zde umisténi spinacich pulzii predem dano. Zakladem je zde
obdélnikové tizeni (viz. Obr. 9) vyuzivajici Sesti aktivnich a dvou nulovych spinacich

kombinaci (viz. Obr. §), znacenych nize jako K; az Kg, spolecné s prostorovym vektorem.

13
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Prostorové vektory v komplexni roving lze ziskat Clarkové transformaci fazovych napéti
trojfazového systému A, B, C do dvouosého systému a, B, pfi¢emz osa o je totoZna s osou

A. Tato transformace je déana rovnici:

e 2/1 3 73 _<3;;>, "

\ \/_ __3 Uc

kterou ziskavame nésledujici rozloZeni vektorii. Referen¢ni vektor Ut pfedstavuje nami
pozadovany stav a lze ho dosahnout zkombinovanim jednotlivych spinacich kombinaci,

v tomto konkrétnim ptipadé pomoci K;, K> a nulového vektoru — K7 nebo K.
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Obr. 13: Vektory pred a po Clarkové transformaci se zavedenym referencnim vektorem
Pro realizaci takového stavu je nutné nejen znat potfebné spinaci kombinace, ale také
dobu, po jakou maji byt realizované. Reknéme, e T¢ je spinaci perioda a Ty, T; a T jsou
aktivni doby sepnuti jednotlivych vektort, tedy doby K7/Ks, K; a K>. Potom pro vypocet
jednotlivych dob plati rovnice:

T T.

To
UT'ef.TC:ZOIK0+Zl.K1+ZZIK2:_ T T
Cc Cc

‘K, 2
- : @)

kde zy, z; a z> reprezentuji pomérné sepnuti odpovidajici poméru doby sepnuti ku celkové
dob¢ spinaci periody. Zaroven tedy musi platit, Ze

TC:T0+T1+T2 (3)

14
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Finalni pozice vektort odvijejicich se od kombinaci K7/Ks, K; a K> je dana pozadovanou

amplitudou a tthlem vystupniho napéti. [9]

1.4 Elektricky stroj

Soucasné pouzivanymi motory v kombinaci s méni¢i jsou asynchronni motory a to
predevs§im s kleci nakratko. To znamena, Ze rotor tohoto motoru se sklada z rotorovych
plecht a vodict v drazkach v podobé médénych nebo hlinikovy tycek spojenych nakratko
na Celech rotoru zkratovacimi krouzky. Dlsledkem je uzavirani proudu €isté v obvodu rotoru
diky ¢emuz neni tieba vyvadét zadné vyvody ven na svorky z cehoz vyplyvaji dvé velké
vyhody tohoto motoru — rotor mtize zabirat vétSinovou ¢ast vnitiniho prostoru motoru, ¢imz
dosahuje vyssi hustoty vykonu na objem, a neni na ném tfeba provadét témet zadnou udrzbu.
Stator se sklada znosného télesa (krytu), statorovych plecht a vinuti jehoz konce jsou
vyvedeny na svorkovnicich. Druhou variantou je motor s krouzkovou kotvou. Ten ma
konstrukci rotoru stejnou jako motor s kleci nakratko s tim rozdilem, ze zde vinuti neni
zkratované na obou celech rotoru, ale je vyvedeno na sbéraci krouzky odkud je pomoci
uhlikovych kartacli vyvedeno na svorkovnici. To umoziiuje fizeny rozbéh a regulaci motoru
pomoci odport, pripadné rekuperaci energie k dalsimu pouziti nebo navraceni do rozvodné
sité. Vzhledem k soucasnému pouziti frekvenénich ménicl je tato regulace nevyhodna.
Navic je zde tfeba udrzovat zminéné uhlikové kartace, které, kromé jiného, zabiraji Cast
vnitiniho prostoru, ¢imz se musi cely motor zvétsit pro dosazeni pozadovaného vykonu,
ptipadné pfi stejném rozméru dosahuji mensich vykont oproti motorim s kleci nakratko.
Z téchto dtvodu se jiz tento druh asynchronnich motorii nepouziva nebo pouze ve
specialnich ptipadech. [8] [10]

Dalsim typem stfidavych toCivych stroji jsou synchronni motory. Jejich
charakteristickou vlastnosti je, ze dokazi pracovat pouze pfi piesné synchronni statorové a
rotorové rychlosti jinak motor vypadne ze synchronismu a zastavuje se, avsak tato nevyhoda
je diky modernim ménicim a algoritmim fizeni odstranéna. Konstrukei statoru shodné
s asynchronnimi. Hlavnim rozdilem je konstrukce rotoru, ktery miizeme rozd¢lit na rotor
hladky a rotor s vyniklymi poly. Jestlize ma motor hladky rotor, pak je jeho induk¢nost ve
vSech smérech stejna a tim je indukcénost pii jeho otaceni stale stejna. Rotor s vyniklymi poly
naopak stejnou indukcnost ve vSech smérech (respektive podélnou a pti¢nou indukcénost)
stejnou nema a tak se pii otdceni indukénost méni. Déle je mozné rozdélit synchronni motory
dle buzeni na stejnosmérné, buzeni permanentnimi magnety a bez buzeni, takzvané

reluktancni stroje. Stejnosmérné buzené motory vykazuji vysoké hodnoty momentu, avSak
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musi byt feSeno jejich napdjeni naptiklad pies kluzné kontakty nebo rotacnim
transformatorem. Toto fe$i motory s permanentnimi magnety, které vytvari stacionarni
magnetické pole vrotoru. Nevyhodou je zde slozité odbuzovani zapornym
momentotvornym proudem, vysoka cena permanentnich magnetti a nutnost hlidani kriticke,
Curieovy, teploty, kdy dochézi ke ztraté feromagnetickych vlastnosti magnetii. V piipadé
reluktanénich strojii neni tfeba feSit napajeni tociciho se rotoru ani teploty, jelikoz rotor je
tvofen pouze zrotorovych plechii. Nevyhodou je zde nizs§i vykonova hustota oproti
predchozim variantdm. Kvili jiz zminéné cené¢ permanentnich magnetti vzniklo vice variant
synchronnich motord vyuZzivajici tyto magnety: SPMSM (s povrchovymi magnety na
rotoru), IPMSM (s vnitinimi magnety na rotoru), PMA-RSM (magnety asistovany

reluktan¢ni motor). [11]

1.4.1 Nahradni schéma a matematicky model asynchronniho motoru

Nahradni schéma asynchronniho motoru pro ustalené stavy se stava z nasledujicich ¢asti:

- rezistory realizujici odpor statoru a rotoru
- rozptylové indukcnosti, respektive jejich reaktance, reprezentujici ztraty
v magnetickém obvodu odpovidajici vztahu X, = w - L,

- reaktance realizujici hlavni induk¢nost prenasejici vykon na stranu rotoru

R, iXe I b
YY) .

1
| S

U, - napéti statoru

iy - proud statoru

i, - proud rotoru

i, - proud hlavni indu¢nosti
R, - odpor statorového vinuti
R, - odpor rotoru

X, - reaktance rozptylové indukénosti statoru
X, - reaktance rozptylové inducnosti rotoru
X, - reaktance hlavni induk¢nosti

s - skluz

‘].'(‘)\'\T]\ j'(l').\'\Tjh

|

Obr. 14: Nahradni schéma asynchronniho motoru pro ustdlené stavy
Podle II. Kirchhoffova zdkonu mizeme sestavit napétové rovnice popisujici toto
nahradni schéma. [12]
[us| = Rs "I +J " Xso " Ls +J - X " U 4)
R. _ . - -
0:?'lr+]'xro'lr+]'xh'lm (5)

Toto schéma lze dale zjednodusit na pouhy statorovy odpor a odpor rotoru piepocitany

ptes skluz na stranu statoru. [12]
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U, - napéti statoru

R Ujpnq - indukované napéti
U Uing Tr R, - odpor statorového vinuti

R, - odpor rotoru
s - skluz

Obr. 15: Zjednodusené nahradni schéma asynchronniho motoru
Tyto nahradni schémata jsou vhodna pro skalarni fizeni (viz kapitola 1.5.1 Skaldrni
fizeni) a pro principialni pochopeni pfenosu vykonu ze statoru na htidel, avSak nejsou

vhodné pro sestaveni matematického modelu pouzitelného pro vektorové fizeni.

1.4.2 Matematicky model AM vhodny pro vektorové rizeni

Ukolem matematického modelu ve vektorovém fizeni je predevsim estimace whlu
natoCeni rotoru 3 spolecné s vypocty proudu Id a Iq. Tento vypocet sice predesSly model
umoziuje za pouziti funkce arctg(), ale neni vhodny. Proto je nutné sestavit takové rovnice,
které vychazi, v ptipad¢ proudového modelu pfi pouziti napétového stiidace, z méfenych
proudt a rychlosti otaceni.

Pro odvozeni je dulezité si nejdiive zavést uvazované souradné systémy:

- Soufadny systém statoru — index I, stojici soutfadny systém
- Soufadny systém rotoru — index II, systém se otaci rychlosti w;; = pp * Wmecn
- Souradny systém rotoru — index III, systém s obecné proménnou rychlosti w;y

svazany s magnetickym tokem statoru, hlavnim tokem nebo tokem rotoru

Vychozim bodem jsou fazova napéti statoru.

. ., A

Usq = Rg " igq + Uind, = Rg - igq + dt
. . dl/)sb

Usp = Rs " isp + Uind, = R igp + dt (6)
. o A

Use = R " i5c + Uind, = R igc + dt

Zapomoci transformace Clarkeové pievedeme tyto napéti na prostorovy vektor v souradném

systému 1.
_ _ _ _ 4y
U, = k- (Usq + @ ugp +a* - ug) = Ry " 1, +d_tSI
(7
. dso
Ugo = ko (Ugq + Usp +Uge) = R~ g0 + dt

, kde @ = e/"12%° ¢imz piedstavuje posuv o 120° mezi jednotlivymi fazemi. [12]
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Obdobny postup aplikujeme i v pfipadé¢ odvozovani rovnice platné pro rotor. Opét

vychazime z fdzovych napéti, tentokrat rotoru.

. dy
Upq :Rr'lra-l'wm
dy
Upp = Ry~ lpp + dtrb (8)
. dy
Upe = Ry " iy + dtrc

Opét zde vyuzijeme transformace Clarkeové a prevadime rotorova fazova napéti na

prostorovy vektor, tentokrat v soutradném systému II, tedy otacejici se systém.

_ _ _ _ dr
Uy, =k (Upg + T Upp +3* Upe) =Ry T + dtH

dl/)ro
dt

Pro ptechod do soutadného systému III je potieba piepocet za pomoci tthlu & popisujici

©)

Uro = Ko " (Urg + Upp + Ure) =Ry v i +

okamzité natoCeni soufadného systému III vaci systému I. Rychlost systému III pak
r 1z dd .. « oy ., - _ _ ;.
odpovida w;; = e Piepodet veli¢in pak lze provést jako %, = Xy - e/?. [12]

Obdobnym postupem lze definovat ptechod ze soutfadného systému II do systému III.

Okamzité otoceni systému III vici systému II tentokrat oznac¢ime jako ¢. Relativni, jelikoz

oba systémy jsou rotujici, rychlost systému III vii¢i systému II pak odpovida Aw;;; = %,

prepodet veli¢in tedy odpovida Xx;; = &, - e/, [12]
Pomoci téchto uvedenych vztahii miizeme statorovou rovnici (7) pievést ze soufadného

systému I do systému III, kde ma rovnice tvar

) ) d _ )
T el — T el . .oV
Ugy "€ - RS Lsyp ~ € + dt (lpsm e )

. . dy . dd _ .
ﬁsm rel? = Ry - iS111 el + # e/ +J E . lpsm -e)? (10)
_ _ Ay, -
Usyy = R; - sy + dtm +Jwm 'lpslu
Obdobny postup opét aplikujeme i pro rovnici (9), tedy rotor.
i el Loerer Lg e
Uy "€ =R by n /™ a (lprlll "€ )
_ ) B ) dl/jrm ) o de _ )
u?”m'ejgz T'le.e18+7.618+1.a.¢rm'618 (11)
— - dl/jrm

Upyy = Ry + T +JjDwp ey,
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JelikoZ uvazujeme rotor s kleci nakratko, pak plati, ze u,,,, = 0. Zaroven pro Ucely
vektorového fizeni zavedeme pouzity rotujici systém se soufadnicemi d, q s novym
znaCenim, kde ve statorove rovnici nahrazujeme wy;; = Wy, c0Z odpovida rychlosti rotace
onoho systému, a v rotorové rovnici nahrazujeme Awyy; ;; = Wyy, kde zéroven plati vztah
mezi obéma rychlostmi dle vztahu w;y, = Wsy — Pp * Wmecn- Upravené rovnice (10) a (11)
podle tohoto popisu pak vypadaji nasledovné:

Us :Rs'fs-l'%-l'j'wsw'd_)s
_ (12)
0=Rr'fr+%+]"wnp'1/;r

Pro dal$i postup je tfeba si definovat rovnice popisujici proudy a magnetické toky ve
stroji. Vychozim bodem je zde nahradni schéma asynchronniho motoru (viz. Obr. 14).

Proudy potom miizeme popsat nasledujicimi rovnicemi:

- _ Yp
s+, =1 =-—
S T m Lh
_ Yy Y Ly
lr:—lS+L—h:—ls+E—LL:'lr (13)
_ L, _ 1 -
I

Pro magnetické toky plati nasledujici:

_ _ _ _ _ _ L., _
Ys =Y+ Legls— Lrg L =Pp + Lgg " 15 + "l ’
L, L,
(14)

Ly -~ Ly _
l/)szL_'l/)r‘l'(Lsa"'L_'Lro)'ls
r r

Se zadefinovanymi rovnicemi popisujici proudové poméry a poméry magnetickych toki

muzeme za pomoci rovnic (13) a (14) upravit rovnici (12). Vysledkem této upravy

dostavame:
Lh dlprd h disd Lh
Ugqg = Rg " lgq +—- +<L +—-L )-——w '(L +—-L )'i
sd s ls L, dt so L ro dt sy so L ro sq

. Lh disq Lh Lh .

Usq = Rg “lsq + <LSG+L_'LTU) ' dt +ws¢ 'L_'lprd +ws¢ ' (Lsa +L_'Lra)'lsd
r T T
(15)

Lh Rr dlprd

O0=—-R, - — iggq+—- + —
T Lr lsd Lr lprd dt

Ly .

0=-R, 'L_'lsq +(‘)r1p 'lprd
r
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Nasledujicim krokem je dosazeni derivace toku z tieti fadky rovnice (15) do prvni fadky

stejné rovnice, ¢imZ dosahneme tipravy napétoveé rovnice do statorového tvaru.

disd , ,

dt :_a'lsd+ws¢'lsq+ﬁ'lprd+6'usd

disq__ e e, . +6- 16
dt - (‘)sw lsa — K- lsq n wsw 1prd Usq ( )
drq L, . R

d_;=Rr.L_r.lSd_L_:.l/)rd

Pro proudovy model asynchronniho motoru se dale vychazi z tieti fadky rovnice (16), ktera

popisuje derivaci toku 1,4, jehoZ velikost mliizeme vyjadiit jako soucet aktualni hodnoty

Arq
dt

s touto derivaci, tedy jako .4 =4+ . Toto vyjadfeni je dilezité z hlediska
nasledujicich vypocta rychlosti rotoroveho pole wyy, jehoZ vyjadieni vychazi z druhé fadky

rovnice (12), kterou dale rozepisujeme na slozky. [12]

i
0 = RT - Ird + %
; (17)
Oer'irq'i'wrlp'l/_)r _)wr‘l»':_irq'?r
Yy
Pro rotorovy tok zaroven plati:
. . . . . . Ly
Yr=Lp-ig+Ly-iy _)lprq :Oth'lsq-l'Lr'qu =g = _lsq'L_ (18)
r

Dosazenim i, odvozeného v rovnici (18) do druhého fadku rovnice (17) dostavame finalni

podobu vztahu popisujici rychlost pole rotoru:

. Ly R
Wryp = isq Ell)—: (19)

Vypocet rychlosti statorového pole wgy dosdhneme jiz prostym souctem rychlosti
rotorového pole s mechanickou rychlosti ziskanou pomoci, naptiklad, ¢idla otacek.

Wsyp = Wry T Wmecn " Dp (20)
Finalni vypocet thlu natoceni soufadného systému 9, a tedy i natoCeni rotorového toku,

dosahneme integraci této spoctené rychlosti statorového pole.

ﬁ:J%wdt 1)

Vyse popsané vztahy jsou postacujici k sestaveni matematického modelu motoru vyhovujici

pro vektorové fizeni. [12]
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1.5 Algoritmy fizeni pohont

Vlastnosti pohont zdsadn¢ ovlivituje u druh jeho fizeni, respektive fizeni spinani ménice.
Mezi tii nejrozSifenéjSi metody patfi skalarni fizeni, vektorové fizeni a piimé fizeni

momentu, které ovsem neni naplni této prace.

1.5.1 Skalarni Fizeni

Skalarni fizeni, zndmé také jako UJf, patii mezi nejjednodussi, ale prakticky pouzitelné
pouze pro asynchronni motory, metody. Jednoduchost je zde také zaplacena horsi
dynamikou a tak je pouzitelné pouze pro nenaroc¢né aplikace jako kompresory, ventilatory a
dalsi, kde se zatéZzny moment neméni skokem. Jeho princip je zalozen na udrzovani
konstantniho magnetického toku pomoci udrzovani konstantniho poméru napéti U a
frekvence f ptrivadénych na svorky statoru, pifipadné snizovani tohoto poméru pii
odbuzovani, aby nemohlo dojit k piesycenti stroje. JelikoZz zadavané napéti vychazi ptimo ze
statorové frekvence, pak pii rozbehu, kdy se ona statorova frekvence f; blizi nule, napéti také
blizi nule. Z toho vyplyva, Ze rozbéhovy moment je velmi maly a je tieba ho kompenzovat.

Pro to vychazime z rovnice:

_ _ U
|Uinal = |lps|'ws:KU'fs;KU:7: (22)
s

kde Kv je konstantou, Ui.a je indukované napéti, w; je statorovy magneticky tok a f; je
statorova frekvence. [1] [12]

Napéti na statoru U, pak odpovida rovnici

|Us| = Upnal + AU, (23)

kde AU je skalar. Jeho vypocet lze ziskat tfemi metodami — jako funkci statorového
proudu (AU = f(|])), jako funkci statorové frekvence (AU = f(f;)) nebo jako funkci
rotorové frekvence (AU = f(f,)). Posledni zminény ptipad je nejpouzivanéjsi a vychazi ze
zjednoduSeného nahradniho schématu asynchronniho motoru (viz. Obr. 15). Vychazejic

z tohoto schématu pak AU odpovida nasledujici rovnici. [12]

AU = R. - Uind = R.- Uind f =~ (UsN)ef ) \/E Rs_
y & y R, fs " R, 'fsN "
S (24)
~ (Usn)efV2Rs
=AU E Ky fr sy = ==

kde Usy odpovida jmenovitému napéti stroje. [12]
Dalsi ubytky pfedstavuji napétové ubytky na polovodicovych soucastkach a vlivem

mrtvych Cast, avSak tato zavislost je nelinearni funkce a kompenzuje se velmi obtizné. [12]
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Skalarni Fizeni bez ¢idla otacek

Je zde pouzit vySe popsany princip zadavani statorového napéti a frekvence s tim, ze pfi
nizsi statorové frekvence nez je jmenovitd je udrzovan konstantni magneticky tok a pii
frekvencich vyssich nez jmenovitych se napéti udrzuje konstantni a motor se odbuzuje. Blok
F funguje jako filtr, respektive jako rampa, zajiSt'ujici dostatecné pomaly nérust statoroveé
frekvence tak, aby motor pracoval v linearni ¢asti momentové charakteristiky. Implementace
tohoto filtru neni pro funk¢énost nutnd, avsak je doporucené filtr pouzit. Statorova frekvence
je pak zadavana do generatoru spinacich pulzl a zaroven pienasobena konstantou Ky podle
vztahu (22) a nasledné pticten ¢len AU, ktery ovsem neni mozné vypocitat dle vztahu (24),
jelikoz nezname rotorovou frekvenci. Proto je nutné AU vhodné odhadnou ze statorové
frekvence, kde vychazime z toho, ze velikost tohoto napéti je nejvyssi kdyz f; — 0 a pii
jmenovité frekvenci je vliv tohoto napéti témét nulovy. Nasledné je statorové napéti
omezeno na vhodnou hodnotu Uy, a zaddvané do generatoru spinacich pulzl, tedy PWM.

Strukturalni schéma je znazornéno obrazkem nize. [12]
Unc

AU
U. [Uswl
KU IUmdw| %I,:J

SW F S

Obr. 16: Strukturdlni schéma skalarniho rizent bez ¢idla otacek
Skalarni Fizeni s ¢idlem otacek
V ptipadé pohonu s ¢idlem otacek odpada blok filtru (F), ktery je nahrazen regulatorem
zadavajici rotorovy kmitocet dle rozdilu pozadované a aktualni rychlosti ziskané pravé
¢idlem otacek, jehoz vystup je vhodné filtrovat. Tuto hodnotu rotorové frekvence je nutné
vhodné omezit tak, aby, stejné jako v pfedchozim ptipad€, motor pracoval v linedrni Cast
momentové charakteristiky. K takto ziskané rotorové frekvenci je nutné nasledné piicist

: C _ . — - P
mechanickou frekvenci ziskanou pfenasobeni mechanické rychlosti konstantou ﬁ.

Vystupem je pozadovana statorova frekvence f; zadavana do PWM modulu jakozto Cast

nutna pro vypocet referencniho signalu. Z této f; se stejné jako v pfipad¢ pohonu bez cidla
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pomoci konstanty Ky vypocitava pozadavek na napéti. Opét je zde potieba pricist ¢len AU,
ktery je tentokrat jiz mozné vypocitat dle vztahu (24), jelikoz v tomto ptipade¢ jiz je rotorova
frekvence f znama. Vystupni soucet téchto napéti je opét tfeba omezit na vhodnou hodnotu
vychazejici z jmenovitého napéti pouzitého stroje, potazmo z velikosti napéti stejnosmérné

meziobvodu Upc. Schéma tohoto pohonu je znazornéno nize. [12]

Upc
0./ Fﬂ
AU

f :
(max) m
UJ‘L,R \I_l KIR = |Uindw| ﬂ "
N R O [l T
O fr fm fs
pp
2n
(‘OITI

Obr. 17:Strukturdlni schéma skalarniho rizeni s cidlem otacek

1.5.2 Vektorové fizeni
proudu na d a g slozku fidici separatné moment a budici tok. K fungovani je
zapotfebi matematického modelu fizeného stroje diky kterému ziskdvame informaci o uhlu
natoceni magnetického toku a zn¢j dale pomoci Clarkeovy a Parkovy transformace
dostavame informaci, které tranzistory v méni¢i sepnout. Velkou vyhodou tohoto fizeni,
krom¢ jiz zminéné dynamicnosti, je také moznost fizeni U€iniku. Navic pii spravném
nastaveni lze takto fidit i synchronni stroje bez rizika vypadnuti ze synchronismu. [1]

Principem vektorového fizeni je navazani proudd na rotujici soufadny systém tak, aby se
regulované veliCiny, konkrétn€ v tomto ptipadé proudy, jevili jako dvé stejnosméerné slozky
a bylo tak mozné k jejich regulaci pouzit klasické propor¢né-integracni regulatory. Do
kazdého tohoto regulatoru se zadavaji pozadavky na tento proud. Proud /; ovliviiuje moment
na hrideli, jedna se tedy o takzvanou momentotvornou slozku. Naopak proud /,; ovliviiuje
nabuzeni motoru a tim i jeho otdcky a proto se nazyva tokotvornou slozkou. Kazda tato
slozka disponuje vlastnim regulatorem. Vystupem je napéti AUgq,y, respektive AUgqy,. Tyto
napéti se sCitaji s vystupnimi pfedpocitanymi nap€timi Usqo a Usq  z dopfedného modelu
ulehcujici regulatoriim proudu. Zaroven doptedny model realizuje takzvanou kiiznou vazbu

mezi d a g slozkou, tedy jak se vzajemné tyto slozky ovliviuji. Vstupem do doptedného
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modelu pozadavky na proudy Zlaw a ILygw spoleéné s mechanickou rychlosti wmecn a
pozadavkem na rotorovy tok w,w, ktery je nejprve potfeba vypocitat z pozadavku na proud
Lsaw. Pro tento vypocet vychazime z tfeti fadky rovnice (16), kterou upravime na nasledujici

tvar. [12]

dllljlr Lh wjlr
T _R (2., T 25
dt r Lr lsd Lr ( )
Z této rovnice pak mizeme vytknout ||, odpovidajici nagemu hledanému ,.,.
. Ly AWy
Yrw = Lp " isqw — R dt (26)

kde derivace v ptipad¢ ru¢niho zadavani pozadavku ma minimalni vliv a je mozné ji tak
zanedbat. Toto je navic podpofeno tim, ze vypocet derivace toku je pfi realizaci obtizny a
tak je vysledna pouzita rovnice zjednoduSena na tvar popsany nize. [12]
Yrw = Ly " isqw (27)
Rovnice samotného doptedného modelu vychazi z prvniho a druhého fadku rovnice (15).
Predpokladem je, ze v ustaleném stavu plati pfiblizna rovnost induk¢nosti L, = L,.. Pak maji
rovnice tvar nasledujici.

Usq = Ry igqg — Wgyp (Lsg + Lyo) - isq = Usqo (28)
Usq = Rg- isq — Wy (Lsa + Lra) “lsg T Wy * |l/jr| = Usqo'

kde plat, Ze Wgy = Wpy + Pp * Wimecn- Zaroveh je zde videt zminéna kiiznd vazba, kdy
do napéti Usa vstupuje prostiednictvim rozptylovych indukénosti proud is, a stejnym
zpuisobem do napéti Usqo vstupuje proud isq. [12]

Diive zminénym souctem slozek napéti finaln¢ dostavame pozadavky na napéti Usaw a
Usqw, které nejprve pomoci inverzni Parkovy transformace a nasledné inverzni transformace
Clarkeové prevedeme na jednotliva fazova napéti Usaw, Uspw @ Usew vstupujici do PWM
modulu za ucelem generovani spinacich pulzi. [12]

Jak bylo feceno na zacatku, pro fungovani je zapotfebi matematického modelu jehoz
vystupy jsou slozky proudu /; a I, spole¢né¢ suhel natoCeni § dulezity pro Parkovu
transformaci. Jeho vstupy jsou mechanické otacky wmecn spoleéné se zmétenymi fazovymi
proudy. Pro realizaci méteni vSech 3 fazi proudu je mozné volit usporné feSeni, kdy nam
postacuji pouze 2 ¢idla proudu a teti proud lze dopocitat za pomoci vztahu

g +tip+i.=0, (29)
ktery vychazi z prvniho Kirchhoffova zakona. Pro vypocet samotného matematického
modelu nasleduje ptevedeni téchto zmétenych proudid na proudy Iz a I; za pomoci

transformace Clarkeové a Parkovy transformace. Ze znalosti téchto proudu lze jiz vypocitat
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z tretiho fadku rovnice (16) vytknutim ;4 a integraci tak, aby byl vypocet realizovatelny

v mikrokontroleru zminény magneticky tok, ktery je popsan nasledujici rovnici:
R, .
Vra =Wra =7 (Yra — Lp - isq) - dt, (29)
T

kde dt znaci délku vypocetniho kroku. Nasleduje vypocet dle vztahu (19) a (20), ze
kterych ziskavame rychlost pole rotoru a statoru. Poslednim krokem je vypocet samotného
uhlu natoceni $ vychazejiciho ze vztahu (21), tedy integrace v Case, kterou mizeme opét
zdiskretizovat na tvar
U =19+ wgy - dt, (30)
ktery je opét dilezity pro realizaci v mikrokontroleru. [12]

Strukturalni schéma popsaného pohonu je znazornéno na obrazku nize.

Vypocet toku
\VT\\"
Dopiedny Oy
model
Usq 0 Ugo Unc
Ly '
il N AUg W Us \% l-] XW Usaw
R1d| - {j duy dq flosoy X9 o _
— “ sbw —_—
IS W L
! R]q AU {j U XY g abc Usen i
sqw sqw Syw
9
Isq Isa’ Isb’ Isc
Matematicky
model motoru
Isd (Dm ﬁ

(Dm

Obr. 18:Strukturdlni schéma vektorového rizeni

25



Rizeni laboratorniho prototypu stiidace Ondriej Hazuka, 2023/2024

1.6 Mrtvé casy

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 1.1 Vykonové spinaci prvky, idedlni spinatelna soucastka
dokaze spinat a rozpinat okamzité, kdezto u redlnych soucastek sepnuti a rozepnuti trva
v fadu jednotek ns az desitek ps. Kapitola 1.2 Stfida¢ napéti také hovoftila o zakazanych
spinacich kombinacich, které by vedly ke zkratu DC meziobvodu. Témito kombinacemi jsou
veskeré pripady, kdy by doslo k sepnuti prvkil pfimo nad sebou a tim propojeni kladné a
zéporné svorky DC meziobvodu, tim tvorbé zkratu, ktery by byl omezen pouze odporem
kanalt vykonovych soucastek. K tomu muze dojit i po velmi kratky ¢as, kdy jednu soucastku
vypiname a druhou zapindme a to ve stejny ¢as. Dojde tedy k tomu, Ze jedna z dvojice je uz
prioteviena a druha se jesté nestihla zavrit. [13]

Resenim je vkladani takzvanych mrtvych &asi. Cilem je dam vypinajici se vykonové
soucastce dostatek Casu na jeji uzavieni nez zacneme otevirat jeji protéjSek. Prakticky je toto
realizované zpozdéni nabézné hrany spinaciho signdlu. To mize byt realizovano bud’
softwarové, pripadné lze zajistit i pomoci hardwaru. Po dobu komutace, kdy jsou oba prvky
vypnuté, proud piebiraji zpétné diody. Nevyhodou této praktiky je deformace vystupniho
proudu, ktera se zvySuje s délkou mrtvého casu. Proto je nutné mrtvé ¢asy volit vhodné tak,
aby zamezily, i castenym, zkratim meziobvodu a zarovein nebyli pfili§ dlouhé

k minimalizaci vlivu na tvar proudu zatéze. [13]
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2 Prakticka cast

Jak jiz bylo feceno v ivodu, cilem praktické ¢asti této prace je nejprve vytvofit simulaci
vektorového fizeni a nasledné realizovat toto fizeni na skute¢né zatizeni s moznosti ovladani
uzivatelem. Divodem provedeni simulace je otestovani fidiciho algoritmu a spravnosti
matematickych rovnic vedoucich na matematicky model pouzitého asynchronniho motoru,
zaroven je tak mozné i pfiblizny odhad nastaveni regulatorti. Pro tento matematicky model
a také simulaci je tfeba znat parametry motoru, které mi byli poskytnuty vedoucim prace a

shrnuje je tabulka niZe. Spinaci frekvence f;pix je stanovena na 10 kHz.

Tab. 1.: Tabulka shrnujici parametry pouzitého motoru

Parametr Znaceni |Hodnota |Parametr Znaceni | Hodnota
Odpor statoru Rs 1,85 Q | Hlavni indukénost | Ln 33 mH
Odpor rotoru R: 1,53 Q | Pocet pol part pp 2
Rozptylova indukénost statoru | Lss 5,3 mH | Setrvacnost J 0,01 kg-m?
Rozptylova indukénost rotoru Lrs 4,3 mH

2.1 Simulace vektorového Fizeni

K simulaci jsem pouzil MatlLab s nadstavbou Simulink a rozSifenim Plecs. Tento
simulacni model lze rozdélit na nekolik casti: Regulace, dopiedny model, transformace

dg/abc, matematicky model, generator PWM pulzi a samotny elektricky obvod.

Doptedny
model

(0]

Z p=

: 5 .

& = Elektricky
Pozadavky Regulace § ~§ model

5 g (Plecs)

< =

= 3

=) ©,

Matematicky
model

Obr. 19: Blokové rozdéleni modelu
Regulace
K realizaci regulatorti jsem pouzil blok MatLab function pro psani standardniho MatLab
kodu. Regulatory jsou standardni PI s Gpravou pro digitalni implementaci. Zakladem pro

realizaci integracni slozky je proménna typu persistent. Tento druh proménné zarucuje, ze
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posledni hodnota zlstava ulozena napfi¢ jednotlivymi kroky modelu a tak umoznuje
postupné nascitavani oné integracni slozky. Jako ptiklad zde pouziji regulator rotorové
frekvence. U n¢j je zavedena zpétna vazba od méteni frekvence otacek rotoru a pozadavek
uzivatele. Z téchto parametrt se pocita odchylka od pozadované hodnoty e. Z odchylky, a
nas¢itané sumy integracni slozky, se pomoci zesileni regulatoru vypocitava pozadovana
rotorova frekvence. Pokud by tento pozadavek ptesahl stanovené meze (jelikoz se jedna o
maly a mekky motor, byla zvolena maximalni rotorova frekvence 5 Hz), omezi se vystup
regulatoru na tuto hodnotu a vynuluje se derivace suma integracni slozky. V ptipadé, ze
pozadavek je v mezich se pak vypocita derivace sumy integracni slozky podle odchylky e,
zesileni a Casové konstanty regulatoru, kterd se nasledné pfenasobena délkou kroku dt pricte

k celé sumé. Postup je obdobny i u regulatorti proudu.

1 [ function f_rot = PI_reg(f_w, f_mech, dt) 14 frot =i sum + Kp * e;
2 5

5 persistent i_sum; 6 if f_rot > f_max

4 if isempty(i_sum) 1 f_rot = f_max;

5 i sum = @; 8 d_sum = @;

& end elseif f_rot < -f_max
7 20 f_rot = -f_max;

8 Kp = 2; 21 d_sum = @;

9 Ti = @.15; else

10 f_max = 5; d_sum = e * Kp/Ti
11 Z end

12 e = T.» f_mech;

13 2¢ m = um + d_sum * dt;

Obr. 20: Kod regulatoru rotorové frekvence jako MatLab funkce

Dopredny model

Doptedny model, anglicky Feed Forward, predpocitava napéti d a q slozky z pozadavki
na proudy a aktualni rychlosti, ¢imz usnadiiuje praci regulatorim, které¢ pak mohou byt
nastaveny na piesn¢jsi regulaci s mensimi prekmity. Navic jesté zprosttedkovava takzvanou
ktiznou vazbu, tedy jak se jednotlivé slozky (d a q) vzajemné ovliviiuji. Opét jsem k realizaci
vyuzil blok MatLab function. Dopiedny model vychézi z rovnic uvedenych v kapitole 1.5.2
Vektorové fizeni. Nejdiive je vSak potieba vypocitat pozadovany rotorovy tok, v simulaci
znaény jako Psi r w, vychazejici z pozadavku na proud vose d a derivace tohoto
pozadavku. Derivaci je mozné zanedbat, jelikoz, co se velikosti tyce, nemé znac¢ny vliv a
navic je pozadavek na tento proud zadavan rucné. Vysledkem je pouhé piendsobeni
pozadavku na proud hodnotou hlavni indukénosti. Se znalosti tohoto pozadavku je jiz mozné

aplikovat zminéné rovnice pro dopfedny model.

1 ]  function [Uq_@, ud_e@] = FF(w_mech, Id_w, Iq_w, Rs, pp, Lss, Lrs, Lm)

3 Psi r w=Lm* Id w;

=] Ud_ @ =Rs * Id w - pp ™ w_mech * (Lss + Lrs) * Iq_w;

] i Ug @ = Rs * Igw + pp ™ w.mech * (Lss + Lrs) * Id w + pp * w_mech * Psi_r_w;
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Obr. 21:Kod dopredného modelu jako MatLab funkce

Matematicky model

Matematicky model, opét realizovan jako blok MatLab function, vychazi zrovnic
uvedenych v kapitole 1.4.1 Nahradni schéma a matematicky model asynchronniho motoru
upravenych tak, aby bylo mozné vypocet realizovat i v prostfedi MatLabu. To znamena
aplikace dvou proménnych typu persistent a to konkrétné pro proménou thehtas, slouzici
jako pamét’ pro ulozeni pfedchoziho thlu natoceni, a Psirs, také slouzici jako pamét’ pro
ulozeni ptedchozi hodnoty magnetického toku rotoru. Pro funkénost modelu je tieba zavést
meéfeni proudl jednotlivymi fazemi a zpétnou vazbu v podobé informace z ¢idla otacek
spole¢n¢ s parametry motoru, které jsou ulozené v podobé MatLab Script se jménem
IMparam. Prvnim krokem ve vypoctech je pomoci Clarkeové transformace prevést proudy
z abc soufadnic do aff a nasledné pomoci Parkovy transformace do dq soutfadnicového
systému. Z d-slozky proudu, délky casového kroku, indukénosti s odporem rotoru a
predchozi hodnotou rotorového toku mizeme jeho hodnotu aktualizovat. Jednoduchou if
podminkou je zamezeno, aby, napiiklad hned v prvnim kroku simulace, dosSlo k dé€leni
nulou. Takze prevracena hodnota rotorového toku je z vlastni hodnoty rotorového toku
pocitana pouze v pfipad¢, Ze rotorovy tok nabyva hodnoty vyssi nez 0.01 Wb, jinak je
stanovena na konstantu. Déle se pocita rychlost rotorového a statorového pole, ze kterého se

dale pocita thel natoceni 3. Na konec se pouze omezi rozsah thlu natoceni na £mx.

12 Ialpha = sqrt(2/3) * (I_s(1) - 1/2 * I_s(2) - 1/2 * I_s(3));
13 Ibeta = sqrt(2/3) * (sqrt(3)/2 * I_s(2) - sqgrt(3)/2 * I_s(3));
14

15 I_AlBe = [Ialpha; Ibeta];

16

17 Idg = [cos(thetas) sin(thetas); -sin(thetas) cos(thetas) ] * I_AlBe(1:2, 1);
18

19 Psirs = Psirs - Rr * dt/Lr *(Psirs - Lm * Idgq(1));

20

21 if Psirs > 0.01

22 invPsirs = 1/Psirs;|

else

24 invPsirs = 1/0.01;

25 end

26

27 w_rot = Rr * Lm/Lr * invPsirs * Idq(2);

28 w_s = w_rot + w_mech * pp;

;L_'-

30 thetas = thetas + w s * dt;

Obr. 22: Utrzek kédu z matematického modelu
Transformace dq/abc
Transformace z dq soufadného systému je nutna pro vytvoreni PWM pulzi pro jednotlivé

faze. Zde je tteba znat thel natoceni $ a pozadavky z nadfazenych regulatord. Zde se jedna
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o standardni inverzni Parkovu transformaci a transformaci Clarkeové sloucenych do jedné
matice, respektive tii rovnic. Signaly jsou na vystupu spojeny a vedeny jako jeden z ditvodu
uspory spoju a tim vetsi prehlednosti.

1 [ function U_s = dq_abc(Ud, Uq, theta)

U u = sqrt{2/3) * (Ud * cos(theta) - Ug * sin(theta));

Uwv = sqrt(2/3) * (Ud * cos(thete - 2*pi/3) - Ug * sin(theta - 2%*pi/3));
U_w = sqrt(2/3) * (Ud * cos(theta + 2*pi/3) - Uq * sin(theta + 2%pi/3));

ST T ST XY

Us = [Uu, Uv, Uw];

Obr. 23: Transformace dq/abc s pouzitim uhlu natoceni theta (9)
Generovani PWM pulzi
Generovani PWM pulzt jsem udélal pro ptehlednost jako samostatny subsystém, kde se
porovnavaji jednotlivé pozadavky na napéti s trojihelnikovym signalem s frekvenci 10 kHz
odpovidajici zadani a amplitudou £Upc/2. Na obrazku nize byla velikost spinacich pulzt
pfenasobena hodnotou Upc/2 pro lepsi viditelnost v grafu. Prakticky spinaci pulzy nabyvaji

hodnoty pouze 0 a 1.

Obr. 24: Znazornéni tvorby spinacich pulzii
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Obr. 25: Vnitrek bloku subsystému PWM gen

Ke generovani spinacich pulzt patii i implementace mrtvych casti. Tu jsem se rozhodl
implementovat az témét analogové piimo v rozsifeni Plecs pomoci bloki zpozd'ujicich
nabéznou hranu o definovany cas. Tyto bloky jsem zahrnul do subsystému, ktery zaroven
rozdéluje spinaci pulzu mezi jednotlivé tranzistory ve vétvi a zajiStuje, ze nedojde
k vétvovému zkratu. To jsem realizoval pomoci exkluzivniho or (XOR) bloku do kterého
jsem zavedl spinaci pulzy z generatoru PWM pulzi a pak konstantu o hodnoté 1. Horni
tranzistor je tedy pfimo ovladan spinacimi pulzy a druhy pies tento blok. V pfipadé, ze
aktualni pulz nabyva hodnoty 1, tak dvé jednicky na vstupu XOR daji na vystupu logickou
nulu. Naopak v piipad¢, Ze spinaci pulz je zrovna v hodnoté 0, tak nula a jednicka na vstupu
XORu zptisobi logickou jedni¢ku na vystupu. Diky této logice je vzdy sepnut pouze jeden

z dvojice tranzistort.
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- - - Fl =
U u V1
L Turn-on Delays
XOR = 1 —-(?
Const_f1 XOR_fl1 Turn-on Delay3
- - -l
U_w /|
L Turn-on Delay2
NOR = 1 —@
Const_f2 XOR_f2 Turn-on Delayl
- - - Fl
U_w }
L Turn-on Delay4
XOR L E_l_ —@

V2
Const_f3 XOR_f3 Turn-on Delay

Obr. 26: Realizace mrtvych casii a stridani dvojic tranzistorii

Elektricky obvod

K tvorbé elektrického obvodu vhodné poslouzilo rozsifeni Plecs diky jiz
implementovanych vykonovym prvkim a modelim to¢ivych elektrickych stroju. Elektricky
obvod tvofi vestavény model asynchronniho motoru s kotvou nakratko a tranzistory se
svymi zpétnymi diodami. Nachazi se zde také subsystém, ktery realizuje zminéné mrtvé casy
a stfidani tranzistorQ, a také sondy (Probe), které slouzi jako zpétna vazba. Konkrétné
poskytuji informaci o proudech jednotlivych fazi, frekvenci otdcek motoru a velikost
magnetického toku, ktera je ovSem pouze informativni a pro fungovani neni potiebna.
Napajeni zde predstavuje klasicky stejnosmémy zdroj napé€ti parametricky nastaveny na

30 V.

v —lvs ZAws —[{vs Zws
e
Squirrel-Cage M
va ZSvR4 =l v Znws —lv2 Zwz
| Probel L
.—- H:“: vi— Probez w_mech
Uy thow E? [probe |—>CD
u-,w Vi Probe Ls:

Subsystem

Obr. 27: Elektricky obvod sestaveny v Plecs
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Celkovy model

Celkovy model vzniknul sestavenim jednotlivych vySe popisovanych ¢asti. Posloupnost
je takova, Ze na vstupu jsou zadavané pozadavky. V ptipad¢ pozadavku na frekvenci otacek
probiha zpracovani v regulatoru rychlosti jehoZ vystupem je pozadavek na q slozku proudu.
Pozadavek na d slozku proudu je zadavana uzivatelem. Oba tyto pozadavky jsou vstupem
do doptedného modelu a individualnich regulatorti proudd, jejichz vystupem je pozadavek
na napéti, stejné tak jako u dopiedného modelu. Vystupy téchto blokl se podle slozek
patfi¢né€ seCtou a postupuji do bloku transformace z dq soufadného systému do 3-fdzového
abc systému z jehoz vysledku se utvaii spinaci pulzy vedené na vykonové prvky pohan¢jici
asynchronni motor, ktery poskytuje pomoci sond informace matematickému modelu
zprostfedkovavajici zpétnou vazbu regulatorim a estimovany uhel natoceni nutny pro
transformaci. V modelu jsou za kazdym krokem vlozené osciloskopy pro snadné sledovani

dé&ji probihajicich v jednotlivych blocich. Tento model je zndzornén na obrazku nize.

*

ol an B p_@
:

foim 4 e e &

=& |1 at=T1g
e Y -
| =
T &
Obr. 28: Cely model vektorového rizeni v Simulinku

Vysledky simulace

Simulaci jsem testoval ve dvou rezimech. V prvnim piipad¢ jsem vystup z regulatoru
rotorové frekvence prevedl na vstup obou regulatorti proudu. V tomto piipadé uzivatel
zadava pouze pozadavek na rychlost a zbytek jiz regulatory vytesi sami. V druhém ptipade
je pozadavek na d slozku proudu zadavan rucné, tedy pozadavek na moment. O zadavani
pozadavku na tokotvorny proud se, stejné¢ jako v ptfedchozim ptipad€, stard regulator

rotorové rychlosti. Ob¢ tyto simulace budou dale pozity pro porovnani s redlnym pohonem.

33



Rizeni laboratorniho prototypu stiidace Ondriej Hazuka, 2023/2024

Pro zkousku jsem zvolil frekvenci ota¢ek odpovidajici 15 Hz na statoru, odpovidajicich

900 ot/min. Zde je videt, ze se otacky ustali do 0,17 s od rozb&hu.

Obr. 29: Simulace rozbéhu se zadanim rychlosti otacek
V druhém piipad¢ jsem ponechal stejny pozadavek na frekvenci stejny na 15 Hz a nove
zadaval i1 pozadavek na d slozku proudu, ktery jsem zvolil 0,7 A. Z prabéha je vidét, ze
rozb¢h je velmi podobny avsak v prvnim piipade byl o trochu pomalej$i a k ustaleni doslo
az v ¢ase 0,2 s, tedy o pfiblizn¢ 0,02 s déle. Pfisoudit to mizeme tomu, ze pro dynamické
stavy neni vhodné nechaval pozadavek na momentotvorny proud konstantni a prechodové

déje jsou rychlejsi, kdyz jeho vypocet nechame na regulatorech.

Obr. 30: Simulace rozbéhu se zadanim rychlosti otacek a d slozky proudu
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Ladéni regulatori

Ladéni regulatorii jsem dé¢lal experimentalné. Pro ladéni regulatord jsem vychazel
z naméfenych hodnot a jejich prabéht. Z tohoto pribéhu pak je mozné urcit jak upravit
jednotlivé slozky reguldtoru. Jako ptiklad zde mizeme pouzit rozbéh motoru, respektive
skokovou zménu pozadavku na otacky f, a jak na tento pozadavek reaguje mechanicka
frekvence fuecn. Podle doby ustéleni 1ze urcit, zda je tfeba naptiklad potieba zeslabit P slozku,
I slozku, ptipadné zesilit a podobné. Ukazky jak vypadaji teoretické vystupni hodnoty vuci

pozadavku pfi silnych nastavenich regulatoru a pfi idealnim nastaveni popisuje obrazek nize.
f f,

mech fmcgh mech

w w w

Silna P slozka Silna I slozka Idealni

Obr. 31: Teoreticke pritbehy vystupnich hodnot pri riiznych nastavenich regulatoru
Teorie ladéni regulatort je velmi rozsdhlou problematikou a cilem této prace neni jeji
zkoumani a popis, pouze je zde v kratkosti popsan postup vyhodnocovani vystupnich dat a

jejich zpracovani pti experimentalnim ladéni pouzitych regulatorti.
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2.2 Prakticka realizace Fizeni

Pro praktickou realizaci jsem vyuzil onoho laboratorniho prototypu stiidace vyuzivajici
soucastky vyrobce SEMIKRON osazeného budiCem stejného vyrobce spolecné se tfemi
proudovymi c¢idly. Budi¢ ménice je napajen 24 V DC s pomoci laboratorniho zdroje
DIAMENTRAL L240R51D. Stejn¢ tak samotné napéti pro stejnosmeérny meziobvod je
napéajeno z tohoto zdroje, ktery pro ucely vyvoje a testovani algoritmtl z ditvodu bezpecnosti
poskytuje pouze 30 V. Samotny ménic je chlazen pasivnim vzduchovym chladi¢em.

Ptivod Upc
Ptivod
spinacich
pulzi
Napajeni
budice

-
| Proudova
¢idla

Chladic¢

Obr. 32: Pouzity ménic

Me¢éni¢ napdji maly asynchronni motor o jmenovitém vykonu 0,25 kW s jmenovitym
napétim 83 V pii zapojeni do hvézdy a frekvenci 50 Hz. Jmenovité otacky jsou stanoveny
na 1350 ot/min, coZ pti pfepoctu na frekvenci odpovida 22,5 Hz. Z toho vyplyva, Ze se jedna
o motor s 2 pol-pary. Motor je navic osazen inkrementalnim ¢idlem otacek (QEP).

Pro fizeni tohoto ménice jsem pouZil kontrolér MLC vyvinuty, spolecné s patiicnou
knihovnou pro jeho pouzivani, panem Ing. TomaSem KoSanem, PhD. pro vyzkumné a
aplikaci pro mne jsou ePWM moduly zprosttedkovavajici generovani PWM signalu pro
spinani vykonovych prvkl. Vzhledem k tomu, ze stiidac je tfifazovy, musel jsem vyuzit 3
tyto moduly. Dalsi velmi dulezitou periferii jsou A/D ptevodniky pomoci kterych jsem
realizoval méfeni napéti ve stejnosmérném meziobvodu a fazovych proudt. Nasledné jsem
vyuzil CAN periferie pro ucely komunikace s uzivatelskym rozhranim béZicim na pocitaci,
ktery je ke zminéné CAN sbérnici ptipojen pomoci adaptéru na USB. Pro diagnostické ucely
a sledovani jednotlivych veli¢in v prib¢ehu testovani jsem také vyuzil D/A prevodniku tak,

aby bylo mozné data zobrazit a sledovat jejich prib¢h a chovani na osciloskopu. Vyhodou

36



Rizeni laboratorniho prototypu stiidace Ondriej Hazuka, 2023/2024

tohoto kontroléru je také ptitomnost floating-point jednotky, ktera umoziuje programovani
s formatem dat s plovouci fadovou carkou (float) bez vyznamné ztraty rychlosti vypoctu.
Pro napéajeni je opét pouzit vySe zminény laboratorni zdroj, konkrétn€ jeho 5 V vystup. Pro

nahravani programu do kontroléru je pouzivano JTAG rozhrani.

Obr. 33: Fotografie pouzité sestavy pro realizaci rizeni
Detailn¢jsi fotografie jednotlivych komponent této sestavy jsou vloZeny v ptiloze A

vcetné Stitku pouzitého asynchronniho motoru.

2.2.1 Popis kédu a funké¢nosti programu

K psani kédu jsem vyuzil programovaciho jazyku C psan¢ho v Code Composer Studio
s rozsifenim o obecnou knihovnu “math.h* kvtili zahrnuti n€kterych matematickych funkci
jako je sinus, odmocnina a dal$i spole¢n¢ s knihovnou “MLC_drv.h*. Tento kod 1ze rozdélit

na nékolik sekei:

e Vyhodnoceni napéti, proudt a otacek
e Vyhodnoceni rezimu fizeni

e Algoritmy fizeni

e Zadavani parametrd motoru

e (Odesilani dat pomoci CAN

Vykonavani instrukci je feSené v ramci preruSeni od vhodnych periferii systémem
rozdéleni dil¢ich casti kodu do volanych funkei pro dobrou ¢itelnost kodu. Cely kod, veetné

komentari vysvétlujici jednotlivé fadky, je k dispozici k nahlédnuti jako ptiloha B.
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Struktura kodu a jeho posloupnost 1ze popsat obrazkem 34.

pieruseni od DMA pieruseni od QEP
Inicializace EL volani funkce Control() vypocet mecylvamcke
frekvence otacek
L Definice CAN & Predéani pozadavki a Konec pferuseni
proménnych zméfenych dat CANu
Odeslani dat & Me¢teni proudl a napéti
] po CANu pomoci vlastnich funkci
o Algoritmus skalarniho
ol ¥ Zahajeni & Vyhodnoceni rezimu fizeni fizeni
5 prevodu D/A a pfedavani parametra
Cekani § Zasah pfislusnjch |, V¥potet dopfedného a
regulatort matematického modelu

Algoritmus vektorového
fizeni

Zapis do e-PWM registrt

Konec preruseni

Obr. 34:Schéma posloupnosti kodu

Vyhodnoceni napéti, proudi a otacek

K vyhodnoceni napéti a proudti jsem pouzil ttech A/D pievodnikd, které jsou navazané
na prenos pomoci DMA (direct memory access — funkce umoznujici pfenos dat bez ucasti
procesoru). Tento proces je inicializovan pierusenim od A/D pievodniku signalizujici
dokonceni ptevodu, kdy DMA zapoc¢ne ptenos téchto dat, ktery nasledné také iniciuje
preruseni signalizujici dokoncéeni pfenosu. V ruting tohoto pferuSeni je pak nasledné volana
funkce Control(), jejiz tikolem je, mimo jiné, volani funkci Get Udc() ziskavajici napéti
stejnosmérného meziobvodu a funkce Get lout() obstaravajici méfeni a dopocitavani
proudli. VSechny tyto hodnoty jsou pak ukladany do struktury MEAS s definovanym
jménem vals (jakoZto measured values — zmétené hodnoty), coz usnadnuje ptistup k témto
datiim a ulehcuje praci s témito daty.

Jelikoz vysledky ptevodu A/D pievodnikii jsou ulozZeny v jejich registru, je tieba
k tomuto registru pfistupovat pomoci ukazatele na tuto strukturu. Z nahlédnuti do tohoto
registru s pomoci debugovaciho rezimu jsem zjistil, Ze méteni DC-linku se nachazi na kanale
4, avsak toto Cislo pfimo neodpovida napéti, nybrz ho popisuje pomoci integerového Cisla,
které je teprve potieba prevést na realné. Toto jsem provedl pomoci jednoduché linearni
aproximace s pouzitim bézné Excel tabulky, kdy jsem postupné zvySoval napéti na zdroji a
toto napéti si zapisoval spolecné sjeho integerovou reprezentaci. Graf zndzornujici

nameétend data a prolozeni aproximacni kiivkou znazoriiuje obrazek 35.
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Obr. 35: Aproximace napéti DC-linku
Se znalosti téchto konstant je pak mozné je zavést jako definované hodnoty (#define) a

pouzit pro vypocet vlastniho napéti, viz. obrazek nize.

235 // funkce pro ziskani a vypocet napeti DC-linku

236 void Get_Udc(MEAS* vals)

2374

238

239 // prenos vysledku prevodu AD prevodniku pomoci DMA

248 volatile intl6_t* DMA_result = MLC_ADC1_get res_ptr();
241

242 // mereni DC linku je na 4 kanalu -> pointer na 4. pozici
243 // konstanty ziskany linearni aproximaci

244 vals->U_dc = ((*(DMA_result + 4) - Udc_offset) / Udc_aprox);
245

246}

Obr. 36: Kod funkce pro méreni napéti stejnosmérného meziobvodu
Postup pro méteni proudt je stejny s tim rozdilem, Ze jsou métené pouze dva proudy ze
tfi, a to na kanalech 2 a 0. Proud tfeti se musi pak dopocitat podle rovnice (29). Navic jsou
v ramci této funkce rovnou vypocitavany proudy 1s a I, kviili zpétné vazbé uzivateli. Tyto

proudy jsou ziskany standardné pomoci transformace Clarkeové a Parkove transformaci.
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250 // funkce pro ziskani a vypocet proudu fazi
251 void Get_Iout(MEAS *vals)

252 {

253 float I_alpha, I_beta;

254

255 // prenos vysledku prevodu AD prevodniku pomoci DMA

256 volatile intl6_t* DMA_result = MLC_ADC1_get_res_ptr();

257

258 // mereni proudu 1. faze je na 2 kanalu -> pointer na 2. pozici
259 // konstanty ziskany linearni aproximaci

268 vals->il1 = ((*(DMA_result + 2) - Iout_offset) / Iout_aprox);
261

262 // mereni proudu 2. faze je na @ kanalu -> pointer na ©. pozici
263 vals-»il2 = ((*(DMA_result) - Iout_offset) / Iout_aprox);

264

265 // vypocet proudu treti faze

266 vals->il3 = -(vals->ill + wvals->il2);

267

268 // vypocet proudu I_aplha

269 Jf L alpha:= sqrt(2/3) * (Ea - 1/2F Th-— /2 * ]c)

270 I alpha = odmoc2_3 * (vals-»ill - ©.5 * vals-»il2 - 0.5 * vals-»>il3};

271

272 // vypocet proudu I_beta

273 // I_beta = sqrt(2/3) * (sart(3)/2 * Ib - sart(3)/2 * Ig)
274 I _beta = odmoc2_3 *(odmoc3/2 * vals-»il2 - odmoc3/2 * vals-»il3);
275

276 /1 vypocet proudu I_d

277 vals->Id = I_alpha * cos(Theta) + I_beta * sin(Theta);
278

279 // vypocet proudu I g

280 vals->Iq = -I_alpha * sin(Theta) + I_beta * cos(Theta);
281}

Obr. 37:Kod funkce pro merent a vypocet fazovych proudii
Vyhodnocovani otacek disponuje svoji vlastni periferii vyuzivanou pro ¢teni pouzitého
inkrementalniho ¢idla otacek, ktera generuje preruseni jednou za definovany cas, ktery je
ur¢en béhem inicializace. Toto generovani pieruSeni je zaroven spojené se zapisem poctu
nas¢itanych pulzi za dobu mezi prerusenimi do prislusného registru. Opét je potieba pocet
téchto pulzti pevést na samotné otacky. K tomu je potieba znat pocet pol-part a konstanty
c¢idla vypocitanou jako

1
Kogp = ————, 1
QEP T 4. IRC-T,, G

kde /RC odpovida poctu pulzl za jednu otacku a 7. odpovida vzorkovaci period¢€. Poté

je jiz mozné provést vypocet vlastnich otacek jak to ukazuje utrzek programu nize.

222 void Calc_Wmech()

2234

224

225 // vycteni poctu pulzu z registru

226 int32_t DCNT = (int32_t)(EQeplRegs.QPOSLAT);

227

228 // vypocitani mechanicke frekvence pomoci napocitanych pulzu a konstanty cidla
229 PIr_speed.wval_actual = -DCNT * K_qep * pp;

230

231}

Obr. 38: Vypocet viastni rychlosti
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Znaménko minus je zde Cisté pro ucely, aby se zadavany smér otaceni shodoval
s metenych a regulace tak mohla fungovat spravné. Na rozdil od ptedchozim je hodnota
otacek ukladana do struktury RGL se jménem PlIr speed (odpovidajici Regulate — PI
regulator of speed) pod veli¢inu val actual znacici aktualni hodnotu sledované veliCiny.
Dtvodem je dosahnuti univerzalnosti funkce PI reguldtoru, ktera bude vysvétlena dale

v textu.

Vyhodnoceni rezimu rizeni
K volbé rezimu fizeni zde slouzi dv€ proménné a to jest MODE a CTRL. Prvni z dvojice
znaci vybér modu, respektive druhu, fizeni a CTRL urcuje rozsah v jaké uzivatel fidi dany

pohon, tedy jaké pozadavky zadava.

Tab. 2.: Tabulka popisujici rezimy a druhy vizeni pohonu

MODE | CTRL | Druh fizeni Zadavané
veli¢iny
0 - Zkrat zatéze -
1 - Skalarni fizeni o
2 0 Vektorové fizeni S
2 1 Vektorové tizeni fw La
2 2 Vektorové tizeni 1a, Iy

Jak tabulka popisuje, je zfejmé, Ze pohon je mozné fidit ve vicero rezimech. Nulty mod
znaci stav, je zatéz pripojena k zapornému polu stejnosmérného meziobvodu, tudiz je
vyzkratovana a neni na ni pfipojené zadné napéti. V tomto piipad€ jsem si tento postup mohl
dovolit, jelikoz pracuji s asynchronnim motorem. Pokud by se jednalo o synchronni motor
s permanentnimi magnety, pak by tento postup nebylo kvili indukovanému napéti
z magnetil provést a musel by se tento stav fesit jinak, naptiklad pouzitim tzv. Trip zones,
které tipIn€ zablokuji spinaci pulzy na vykonové prvky, ptipadné Gplné odpojeni od periferie.
V moddu 1 se jedna o bézné skalarni fizeni s ¢idlem otacek ve zpétné vazbe, kde se zadava
pouze pozadavek na otdcky. Mod dva znaci prechod na vektorové fizeni, konkrétné
s rezimem kontroly 0 se z pohledu uzivatele jevi obdobné jako pfedchozi stav a opét se
zadava pouze pozadovana frekvence, respektive otacky, kde pozadavky na proudy fesi
regulator otaCek. V rezimu kontroly 1 je stale regulator otacek aktivni a stard se jiz pouze o
pozadavek na g-slozku proudu, proud /s je zadavan uzivatelem. V poslednim reZzimu
kontroly, rezimu 2, je jiz regulator otacek zcela vyfazen a ob¢ slozky proudu jsou piimo

zadavany uzivatelem.
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Z pohledu kodu se jedna o bézny stavovy automat vyhodnocujici zminéné dveé proménné
a na zaklad¢ toho pfifazuje regulatorim pfislusné pozadavky a vola samotné funkce
regulatoru spolecné s funkei ptislusného fizeni. Navic zde vstupuje faktor, Zze pro kazdy
rezim fizeni je jiné vhodné nastaveni regulatorti a tak se zadavané zesileni a Casové konstanty

nasobi ptislusnymi korekénimi faktory tak, aby se z pohledu uzivatele zesileni pfi prechodu

mezi jednotlivymi rezimy zdali stale stejné.

115
116
137
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Obr. 39: Utrzek z kédu ukazujici stavovy automat, ktery prifazuje zesileni, pozadavky a vold prislusné funkce

if (MODE == 1)

{

// predani hodnot zesileni regulatoru s prisnusnym koeficientem
PIr_speed.Kr = Kp_fT;
PIr_speed.Ti = Ti_f;

Scalar(8&vals, &PIr_speed);

} else if (MODE == 2)

{

Proudovy model(&PIr speed, &vals);

if (CTRL == @)

{
// predani hodnot zesileni regulatoru s prisnusnym koeficientem
PIr_speed.Kr = Kp_fT * k_kpf_8;
PIr_speed.Ti = Ti_f * k_tif_e;
// wolani funkce PI regulatoru rychlosti
PI regul (&PIr_ speed);
// navazani I-reg. na w-reg.
PIr_Iq.val _wanted = PIr_speed.val_ out;
PIr TId.val wanted = PIr_speed.val out;
I

else if(CTRL == 1)

Pozn.: Volani funkce regulatord proudd neni vynechané, ale je az dale v kodu.
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Algoritmy Fizeni
Kapitolu algoritmt fizeni je kvili piehlednosti rozdéleno na nasledujici podkapitoly:
e Pl regulatory a jejich zobecnéni
e Implementace skalarniho fizeni

e Implementace vektorového fizeni

e Dopfedny a matematicky model

PI regulatory a jejich zobecnéni

Jak jiz bylo naznaceno kapitole pojednavajici o vyhodnoceni otacek, kod PI regulatorti je
stavén tak, aby se pouze volal s parametrem v podob¢ ukazatele na strukturu tykajici se
veli¢iny, kterou je tfeba regulovat. To je vidét napiiklad na fadku 122 obrazku 39. Pro

dosazeni univerzalnosti kodu je nejprve tieba definovat zminénou strukturu.
23 typedef struct RGL

24 {

25 float A_max;

26 fleoat A _min;

27 float Kr;

28 float Ti;

29 float d_sum;

30 float sum;

31 float val_actual;
32 float val_ wanted;
33 float val out;
34} RGL;

Obr. 40: Definice struktury RGL vhodnou pro regulatory

Soucasti této struktury, jmenovano od shoda, je horni omezeni vystupni hodnoty, dolni
omezeni vystupni hodnoty, zesileni proporcionalni slozky, ¢asova konstanta, derivace sumy
a suma vychdazejici z integracni Casti regulatoru, aktualni hodnota regulované veliCiny,
pozadavek a vystupni veliCina regulatoru. Vzhledem k tomu, ze tyto hodnoty vcetné
omezeni a zesileni jsou pro jednotlivé regulatory riizné, tak je nutné je mit definované
separatné pravé pomoci této struktury.

Samotna PI regulator je standardni v podobé€ pro digitalni zpracovani. Nejprve prob¢hne
vyhodnoceni regulac¢ni odchylky, tedy rozdil pozadované a aktudlni hodnoty regulované
veliciny, a nasledné soucet sefteni se sumou a pienasobeni této odchylky zesilenim.
Nasleduje kontrola zda nebyl piekroc¢en limit vystupni hodnoty. Pokud ano, tak se vystup
omezi na definované maximum, potazmo minimum. Pokud omezeni piekro¢eno nebylo,
probéhne vypocet derivace sumy a vypocet nové sumy integraci z predchoziho kroku, z této

derivace sumy a délky kroku.
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285// funkce pro regulaci pomoci proporcicnalne integracniho regulatoru
286 void PI_regul(RGL *PIr)

2874

288 float e;

289

290 // odchylka pozadovane a namerene hodnoty

291 e = PIr-»val wanted - PIr-»>val_actual;

292

293 // wvypocet pozadovaneho vystupu

294 PIr->val _out = PIr-3>sum + PIr->Kr ¥ e;

29 // omezeni maximalniho vystupu na definovane meze, nulovani integrace

297 if(PIr-»val_out > PIr->A_max) {PIr->val_out = PIr->A_max; PIr->d_sum = ©;} else
298 if(PIr->val_out < PIr->A min) {PIr-»>val_out = PIr->A_min; PIr->d_sum = 9;} else
299 {PIr->d_sum = e * PIr->Kr / PIr->Ti;}

308

301 // wvypocet nove sumy z predchozi + jeji derivace/zmena

302 PIr->sum = PIr-»sum + PIr->d_sum * dt;

383}

Obr. 41:Kéd PI reguldtoru pracujici se strukturami

Struktura pro regulaci rychlosti se nazyva Plr_speed, pro regulaci proudu /; PIr_Id a pro

regulaci proudu /, je PIr_Iq. Pozadavky a parametry, jako je naptiklad zesileni, je tfeba jim
prubézné predavat. Priklad predavani je opét vidét na obrazku 39, fadek 142 a 143.

Implementace skalarniho fizeni

Algoritmus skalarniho fizeni je proveden pomoci funkce Scalar(). Na zacatku je proveden
vypocet poloviny napéti stejnosmérného meziobvodu a poloviny TBPRD registru
(amplituda nosného signalu pro PWM) za Gcelem usSetieni vypocetniho Casu, jelikoZ jsou
tyto hodnoty v kodu vyuzity vicekrat. Nasleduje vypocet zadavané statorové frekvence
jakozto souctu rotorové (z regulatoru) a mechanické frekvence, ze které se vypocte derivace
9 (Thety) opét za pomoci délky kroku. BéZnou integraci pak ziskavame novou hodnotu
Thety, ktera je nasledné omezena na rozsah +m. Podle rovnic (22), (23) a (24) prob&hne
vypocet zadavaného statorového napéti Us, které je dale normovano na Upc/2 kvilli
snadnému omezeni, kterym se zajiStuje piechod do odbuzovani a zaroven zamezuje
preteceni komparacniho registru ePWM. Nasleduje vypocet okamzitych hodnot napéti
jednotlivych fazi za pomoci Thety z funkce sinus s patficnymi posuny o 120°, respektive
+ ZTH Tyto tihly jsou predpocitané rucné a zavedené jako definované konstanty pro urychleni
vypoctu. Pii zapisu do komparacniho registru je tfeba brat v potaz, Ze 0 odpovida hodnoté
TBPRD/2. O tuto hodnotu je tedy tieba provést odsazeni a nanormovat rozsah hodnoty
okamzitého fazového napéti na =TBPRD/2. Je dilezité pfipomenout, Ze zde pouzita hodnota
TBPRD je jiz vydélena 2 na zacatku funkce a proto toto déleni jiz neni v zapisovani do

komparacnich registrti zahrnuto.
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a7
1

@7 // funkce realizujici skalarni rizeni

388 void Scalar(MEAS* wvals, RGL* PIr_speed)
389 {

318

float U dc, TBPRD, d U, f s, U L1, U L2, U L3, U s, d Theta;

/4 wvypocteni peloviny napeti DC-linku pro dalsi vypocty
U dc = vals-3U_dc / 2;

[/ wyycteni TBPRD z registru, respektive periody pily, deleni 2 pro dalsi vypocty
TBPRD = (EPwmlRegs.TBPRD) / 2;

/f vypocet pozadovane statorove frekvence
f_ s = PIr_speed-»val _out + PIr_speed->val_actual;

/4 wypocet derivace Thety
d Theta = f s * 2 * PT * dt;

[/ vypocet nove Thety
Theta = Theta + d_Theta;
[/ omezeni rozsahu Thety
if(Theta > PI) {Theta
if(Theta < -PI} {Theta

o

Theta - 2 * PI;}
Theta + 2 * PI;}

£/ priblizny. wypocet ubytku napeti
d U = Kf * PIr_speed-»val_out;

I/ wypocet statoroveho napeti a normovani. na Udg/2
Us=(Ku*Ffs+dU}) /Udc;

/f omezend wystupni amplitudy na maximalne Udc/2
ifflus > 1) fus = 1;}

I/ yypeset napeti jednetlivych fazi

U_L1l = U_s * sin(Theta);
U_L2 = U_s * sin(Theta - pi2_3);
U L2 = U s * sin(Theta + pi2_3);

// zapis od compare regisiru e-PuWM

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = (uint16 t)(TBPRD + (TBPRD * U_L1));
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (uintl6 t)({TBPRD + (TBPRD * U_L2));
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = (uintl6 t)(TBPRD + (TBPRD * U_L3));

Obr. 42:Kod algoritmu skalarniho rizeni

Implementace vektorového fizeni

Algoritmus je opét realizovan stylem vlastni funkce Vecror() do které, oproti piredchozi
variant¢ vstupuje navic kromé regulatori a zméfenych hodnot dopfedny model
prostfednictvim struktury FF (odpovidajici vyrazu Feed Forward). Opét ihned na zacatku
funkce prob&hne vypocet Ui/2 a TBPRD/2 ze stejnych divodi jako tomu bylo v pfipade
skalarniho fizeni. Dalsi vypocet realizuje soucet vystupnich napéti z regulator proudu a
napéti dopfedného modelu. Mlze opét nastat situace, ze vektor napéti piekro¢i hodnotu
poloviny stejnosmérného napéti a doslo by k pfemodulovani. Tento vektor napéti se vypocte
jako druha odmocnina souctu mocnin obou slozek napéti. Aby byl zachovan pomér Uy a
Uys, jsou obé slozky ptenasobeny stejnou konstantou tak, aby vektor napéti presn¢ odpovidal
Uac/2. Opét nasleduje nanormovani na polovinu napéti stejnosmérného meziobvodu pro

snadné zapsani do komparacnich registrii e-PWM modulu. Fazova napéti jsou zde vypoctena
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podle inverzni Parkovy transformace a transformace Clarkeové. Theta potiebna pro tuto
transformaci je ziskdvana z matematického modelu, jehoz funkce se vola pouze v ptipadé
vektorového fizeni v rdmci obsluhovani rutiny vybéru druhu fizeni jak je vidét na obrazku
38. Vypocet uvedeny vyse je pouzit pouze v piipad¢ skalarniho fizeni.

Dopiedny a matematicky model

Doptedny model je vcelku snadnou funkei respektujici rovnice (26), (27) a (28), jehoz
soucasti je i vypocet pozadavku na magneticky tok. Na zacatku kodu je nejdfive proveden
piepocet z Hz na rad™! kvili zachovani validnosti rovnic a respektovani obecné rovnice pro

vypocet reaktanci civek. Nasleduje estimace pozadovaného toku a samotnych slozek napéti.

/

// funkce vypocitavajici dopredny model pro vektorove rizeni
void FeedForward(RGL *PIr_Id, RGL *PIr_Iq, RGL *PIr_speed, FF *Forward)

1N

410 {

441 float w_stat, Psi_r_w;

442

443 // vypocet w z f pro dalsi vypocty

444 w_stat = 2 * PI * PIr_speed->val_actual;

445

446 // estimace pozadovaneho magnetickeho toku

447 Psi_r w = L_m * PIr_Id->val_out;

A48

449 // predvypocet potrebnych napeti

458 Forward->Ud_® = R_s * PIr_Td->val_out - w stat * (L_rs + L_ss) * PIr_Ig->val_out;
451 Forward->Ugq_® = R_s * PIr_Iq-»val_out + w_stat * (L_rs + L_ss) * PIr_Id->val_out + w_stat * Psi_r_w;
452

Obr. 43: Kod funkce dopredného modelu

Matematicky, konkrétné proudovy, model motoru zprostfedkovava predevsim zminény
vypocet thlu natoceni Theta. Model vychazi z tietiho fadku rovnice (16) popisujici vypocet
magnetického toku .4, v kddu znaceni jako Psi_rs. Tento tok se poté kontroluje, zda neni
prili§ maly nebo dokonce nulovy, coz by zpisobovalo problémy pii déleni takto nizkou
hodnotou az nulou, a proto se omezuje na danou minimalni hodnotu. Pfi té pfilezitosti se
predpocitava jeho prevracena hodnota. Nasleduji vypocty, které jsou prakticky ptepsané
rovnice (19), (20) a (21), tedy vypocet rotorové a statorové rychlosti z jejiz znalosti konecné
ziskavame za pomoci integrace s délkou kroku uhel natoceni Theta, ktery opétovné omezen

na rozsah +r.
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399 // funkce pro vypocet proudoveho modelu a estimaci uhlu natoceni
100 void Proudovy_model(RGL* PIr_speed, MEAS* vals)

401 {

402
403
404
405
406
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411
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float w_mech, invPsi_rs, w_rot, w_stat;

// posilam f_mech -> prepocet na w_mech
w_mech = PIr_speed->»val_actual * 2 * PI;

Psi_rs = Psi_rs - R_r * (dt / L_r) * (Psi_rs - L_m * vals->Id);

// vypocet 1 / Psi_rs -> zamezeni deleni ©
if (Psi_rs > 0.01)

1
invPsi rs = 1 / Psi_rs;
;
else
1
invPsi rs = 1 / 0.061;
¥

/! wypocet rotorove rychlosti w_rot
wrot =R r * (Lm/ Lr)* invPsi_rs * vals-»Iq;

w_stat = w_rot + w_mech;

// integrace Thety
Theta = Theta + w_stat * dt;

// omezeni rozsahu Thety

if(Theta > PI) {Theta = Theta - 2 * PI;}
if(Theta < -PI) {Theta = Theta + 2 * PI;}

Obr. 44: Kod vypoctu proudového modelu motoru

Zadavani parametrii motoru

Obstarani parametri  pouzitétho motoru je zprostfedkovano pomoci pfipnutého

hlavickového souboru snazvem Mot params.h, ktery potiebné parametry popisuje.

Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze je mozné si obdobny hlavickovy soubor vygenerovat,

napiiklad z MatLab scriptu, s hodnotami pozadovaného stroje. Pokud bude dodrzené

definované nazvoslovi, pak je kod programu pouzitelny i pro ostatni stroje, kde staci pouze

vymeénit onen hlavickovy soubor bez jakéhokoliv dalsiho zasahu do programu.
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2 // parametry motoru
3 #define pp 2 // pocet polparu motoru
4 #define R_s 1.86 // odpor statoru
 S#define R_r 1.53 // odpor rotoru
| 6#define L_m ©.833 // magnetizacni (hlavni) indukcnost
7 #define L_r ©.0373 // indukcnost rotoru
8 #define L_ss ©.0053 // rozptylova indukcnost statoru
9 #define L_rs 8.0043 // rozptylova indukcnost rotoru
10 #define I_max 3.65 J/ maximalni proud
11 #define f n 50 // jmencvita frekvence motoru
12 #define U n 83 // dmenovite napeti motoru

Obr. 45: Definice parametrii pouzitého stroje ve viastnim hlavickovém souboru

Odesilani dat pomoci CAN

Jakozto komunikace s uzivatelskym rozhrani bylo zvoleno pouziti CAN sbérnice. Pro jeji
implementaci jsem vyuzil knihovnu “can_debug.h, kterd byla také vyvinuta panem Ing.
Tomasem Kosanem, PhD. umoziujici snadné definovani proménnych uréenych pro pienos
po této sbérnici. VSechny tyto proménné jsou definované v “main.c* specialnim datovym
typem, respektive strukturou, variable_t. Do zdrojového kodu modulatoru jsou pak propsany
jako externi (extern) proménna pro snadné pireddvani dat mezi rozhranim a samotnym
kédem. Pro ptipraveni samotné proménné je tieba nejdiive definovat jeji jméno, které bude
popisovat danou proménnou v samotném rozhrani, spole¢né s datovym typem a pocatecni
hodnotou. Nakonec je povolena zména proménné pomoci CANu prostfednictvim nastaveni
readonly na 0 — tedy zakazani parametru umoznujici pouze ¢teni proménné u kterych je toto
potfeba. Nasleduje uz pouze ptidani této funkce do obsluzné rutiny CANu pomoci funkce
CanDebugAddVar(). Takto zahrnutymi proménnymi jsou: napéti meziobvodu, mechanicka
a pozadovana frekvence otacek, fazové proudy, zmétené a pozadované proudy Is a I,

zesileni jednotlivych regulator a proménné MODE a CTRL pro volbu rezimu fizeni.

116 // incializace datoveho typu a popisku promennych pro CAN
111 ctrl _Udc.raw_data.float_wvar = 8;

112 ctrl_Udc.var_name = "Udc";

1313 ctrl_Udc.var_type = is_float;

114 ctrl _Udc.readonly = 1;

115 CanDebugAddVar(&ctrl Udc);

Obr. 46: Ukdzka definice proménné pro odesilani po CAN sbérnici
Ke vSem pouzitym proménnym jsem ke jménu ptidal na jeho zacatek “ctrl “, aby bylo
zamezeno konfliktiim jmen a stale byla zachovana jednoznac¢nost vyznamu dané proménné.
Propsani pfijatych a odesilanych dat se provadi vramci kroku modulatoru béhem
preruSeni od DMA pienosu. Na zacatku tohoto pferuseni jsou nejprve predany pozadavky
uzivatele pfislusnym proménnym a, pro vizualni oddéleni, se teprve propisuji zmetena data.

Samotné odesilani probihd v ramci “main.c*, kde jsou za pomoci jednoduché cekaci rutiny
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data periodicky odesilana, jelikoz neni tfeba kontrolér zatéZzovat zbytecné ¢astym odesilanim
téchto dat. Pouziti tohoto ¢ekani jsem si zde mohl dovolit pouzit, jelikoz, jak bylo vysvétleno

u predchozich ¢asti kodu, jsou veskeré funkce realizujici fizeni pohonu obsluhovany v ramci

preruseni a tak toto ¢ekani nijak nezpozd'uje vykonavani onéch funkei.

a1 // predani pozadavku uzivatele strukture

82 PIr_speed.val wanted = ctrl_ fw.raw data.float_var;
83 MODE = ctrl_MODE.raw_data.int32_wvar;

84 CTRL = ctrl CTRL.raw_data.int32_var;

85 Kp_f = ctrl Kp_f.raw_data.float_var;

86 Ti_ f = ctrl_Ti_f.raw_data.float_var;

87 Kp_Id = ctrl Kp_Id.raw_data.float_var;

38 Ti_Id = ctrl_Ti_Id.raw_data.float_var;

89 Kp_Iq = ctrl Kp Iq.raw_data.float_var;

98 Ti_Iq = ctrl Ti_Iq.raw_data.float_var;

91 Id w = ctrl _Idw.raw_data.float_var;

92 Ig w = ctrl Igw.raw_data.float_var;

94 // predani zmerenych hednot uzivateli

95 ctrl_Udc.raw_data.float_var = vals.U dc;

96 ctrl_Td.raw_data.float_war = vals.Id;

97 ctrl_Iq.raw_data.float_var = vals.Iq;

98 ctrl _T1.raw_data.float_war = wvals.ill;

99 ctrl_I2.raw_data.float_var = vals.il2;

180 ctrl _I3.raw_data.float_war = vals.il3;

181 ctrl_fm.raw_data.float_war = PIr_speed.val_actual;

Obr. 47: Predavani pozadavkii uzivatele a zmérenych hodnot uzivateli
Pro zobrazeni na pocitaci je pak pouzit program RICE CAN debugger vyvinut, jak jiz
znazvu vyplyva, vramci vyzkumného centra RICE pro ucely vytvotfeni jednoduchého

rozhrani umoznujici fizeni po CAN sbérnici.

J RICE CAN debugger v0.2.0 - [Target 1D 0x300, ONLINE, OFF, SPEED] o
3 Action Settings About &%
r AREOMBEGMN 6 =
CAN targets }
Index Type  Parameter Value Value [HEX]
Target ID Info
0 intl... 0x301:Varibles Info 19 013
1 float  0x301:Udc |Z 29,8841 N/A
2 float 0x301:f_mech 2o WA
3 flost  0x301iL1 2 -00476884 N/A
4 float 0x301iL2 F) 0066541 NA
5 float  0x301iL3 [Z) 0000877604 N/A
6 float Ox300Md 2 -00585984 N/A
7 float 0x301ig 2 00320386 N/A
8 float 0x301:Kp regif) 2 WA
9 float 0x301:Tireg(f) 2 o5 N/A
[ Add new ] Edit [ Refresh 10 float  0x201:Kp regfld) = 20 MN/A
CAN bus properties 1M flost  0x301:Tireg(ld) B o1 /A
USB port to use Atomatic D 12 flost Ox30TKpregily) (%) 20 /A
= Reconnect to CAN adapter 13 float 0x301:Tiregllg) B o1 N/A
™ canbirate 00 14 float 0x301f wanted 2o WA
# Open CAN bus # Close CAN bus 15 flost 0x30Tidwanted  [F) 0 /A
[ Turn on terminatar on CAN bus 16 flost O0x30%lqwanted (2] 0 WA
17 inB. 0x301:MODE 2o 00
18 inth. Ox301:CTRL B o 0x0
W] I -
COM3  CANusage: 0%

Obr. 48: Rozhrani RICE CAN debuggeru
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V ramci “main.c se také provadi zapoceti prevodu D/A pievodnikil spousténé zaroven
s odesilanim dat po CAN sbérnici. Toto ma za dusledek, Ze se zobrazované pribchy na
osciloskopu jevi jako vice hranaté. Divodem toho je opét to, Ze neni tfeba tento prevod

provadét tak Casto a aktualni nastaveni je pro diagnostické ucely dostacujici.

2.2.2 Vysledky testovani praktické realizace

Vysledky a jejich zhodnoceni je mozné provést z porovnavani dosazenych hodnot viici
pozadavku spole¢né s pribehy ziskanych z osciloskopu.

Jako prvni kritérium uvazuji presnost regulace. Jako prvotni kontrolu jsem zvolil méteni
frekvence referencniho signalu PWM. Tento signal jsem si pomoci D/A ptevodniku ptivedl
na osciloskop, aby bylo mozné zkontrolovat, zda jsou jednotlivé faze skutecné posunuté o
120° a za pomoci kurzorti ovétit, zda maji spravnou frekvenci. Pro tuto kontrolu jsem zvolil
skalarni fizenti, jelikoz se zde pfimo zadava pozadovana frekvence a tak je snadné porovnani

pozadavku, ktery jsem nastavil na 20 Hz, a skutecnosti. Na obrazku nize je videét, Ze

referencni signaly jsou skute¢né posunuty o 120° a frekvence odpovida pozadavku.

utility i Tektronix

2

Vi 2900 mV

VAVAVAVAVAVS

610.0 mV'
w

Vi 3200 mV

N

t -3B74ms At 50.00 ms. t: 1626 ms
174At: 20.00 Hz

P

h1 h 2 ] — | [Horizontal Trigger WM | Acquisition
500 mv/div 00 m¥//div | 500 mv/div 4 i 40.0 ms/div (156 V
A &y

5
a i) a ' : SR:250 ks/s il Noise Rej f 5 May 2024
200 MHz RL: 100 kpts 18:31:38

Preview

Obr. 49: Snimek z osciloskopu pro kontrolu fazového posuvu a frekvence
Ptesnost regulace neni pouze otazkou frekvence referencniho signalu, ale také skute¢nych
zmétenych hodnot. Jako ptiklad zde mizeme uvést regulaci proudl pii vektorovém fizeni.
Pro otestovani jsem zvolil nejdiive hodnoty proudt /s = I, = 1 A. Jako druhou variantu jsem
zvolil I = 0,8 A a I, = 2 A. Na obrazcich je vyznacen barevnymi Sipkami pozadavek
s ptislusnou zmétenou hodnotou. Jak je vidét, tak v obou pfipadech skutecnd hodnota velice

blizko odpovida Zadané a regulaci lze nazvat vcelku ptesnou.
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Expression
v (3 yals
(0= U_dc
(9= iL1
(=)= iL2
(9= iL3
(0= Id
)= g
[ Plr_speed
> (= Plr_ld
v [ Pir_lg
(9= A_max
(9= A_min
)= Kr
(= Ti
(9= d_sum
()= sum
(9= val_actual
(9= val_wanted
(9= val_out
()= Theta
=)= MODE
= CTRL
(9= 1d_w
)= lg_w
9= f_mech_w

Type
struct MEAS
float

float

float

float

float

float
struct RGL
struct RGL
struct RGL
float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

int

int

float

float

float

Value
{U_de=29.3440208,iL1=-0.159...
203496475

-0.187321752

1.04730003

-0.642438471

0.920849083

1.01818264
{A_max=5.0,A_min=-3.0,Kr=0..,
{A_max=58.7949333 A_min=-...
{A_max=58.8174362 A_min=-...
58.600205

-58.682415

3.5

0.140000001

-0.375497371

131299257

0.994557679

1.0

12.8435621

-0.250049597

2

2

1.0

1.0

0.0

Address

0x0000EBDE@Data
Ox0D0DEEDE@Diata
Ox000DEEDA@Data
0x0000EEDC@Data
0x0000EBDE@Data
Ox0D00EBED@Data
Ox0000EBE2@ Data
0x0000EBE4@Data
0x0D0DOEGDD@ Data
0x0D0DES12@Data
0x000DES12@Data
0x0000ES14@Data
0x0000EF16@Data
0x0000E918@Data
0x000DEG1 A@Diata
0x0000EY] C@Data
0x0000EST1E@Data
Ox0000E920@ Data
Ox0000ES22@Data
Ox0000DEBCE6@Data
0x0000ESCO@Data
0x0D0DEECT @Data
Ox000DEBCA@Data
0x0000EBCC@Data
Ox0000ESCE@Data

A

Obr. 50: Porovnani poZadavkit a skutecnych hodnot pri regulaci proudu, varianta 1

Expression
[ yals
9= U_dc
)= iL1
)= iL2
)= iL3
)= Id
)= Ig
~ (= Pir speed
)= A_max
9= A_min
)= Kr
6= T
9= d_sum
)= sum
)= val_actual
)= val_wanted
9= val_out
= Plr_ld
= Plr_lg
()= Theta
- MODE
)= CTRL
= Id_w
6= lg_w
g= f_mech_w

Type
struct MEAS
float

float

float

float

float

fioat
struct RGL
float

float

fioat

float

float

float

fioat

float

float
struct RGL
struct RGL
float

int

int

fioat

float

float

Value

{U_dc=29.2708855,iL1=-1.5756...

292962017
1.61584401
-1.27805984
-0.43197
0.826602817
1,94321907

{A_max=5.0,A_min=-5.0Kr=0....

5.0

-3.0

0.25
0.00249999954
00
-4.78515623
7.71484375
0.0

-3.0

{A_max=58.7499275,A_min=-5...
{A_max=58.8793221,A_min=-5..

1.26883485
2

2
0.800000012
20

0.0

Address

OxDDODEG1E@Data
OxD0DOEGTE@Data
(e DOOOER20@Data
Ox0000EG22@Data
OxDOODEG24@Data
(xD0O00EG2E@ Data
0OxDDODEG28@Data
OxDOOOEG2ZA@ Data
O DOODEGZA@ Data
0xDDDDEEZC @Data
OxDDODEGZE@Data
OxD0ODEGIO@Data
0xDODDEG32@Data
Ox0000EG34@Data
OxD0OOEG3E@Data
O D0OODEGIZ@D ata
OxDDODEG3A@Data
OxD000ERAD@ Data
OxD0CRERS2@Data
Ox0000ECDS@Data
OxDOODEEDO@Data
(cD00ODERDT @Data
(e 000DERDC @ Data
Ox0000EGDE@ Data
O DDODER1 0@ Data

<
P T—

<

Obr. 51: Porovnani pozadavkit a skutecnych hodnot pri regulaci proudu, varianta 2

Stejny postup jsem aplikoval v pfipad¢ nastaveni rezimu s vektorovym fizenim a zadavanim

proudu /; spolecné s pozadovanymi otackami. Opét je zde vidét, ze skutecné hodnoty jsou

blizké tém pozadovanym.
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Expression Type Value Address
~ (= vals struct MEAS fU_dc=29.40028,iL1=-0,745698... OxO000E61E@Data
9= U_dc float 29.4143448 OxDDOOEETE@Data
(9= iL1 float -1.83455575 Ox0D000EBZ0@Data
(9= iL2 float 1.24850345 Ox0000EG22@Data
)= iL3 fioat 0734773066 Ox0000EG24@Data
(9= Id float 0.666781425 OxODOOERZEM@ Data
= g float 2.25085473 OxDD00EGZ28@Data
w [= Plr_speed struct RGL {A_max=5.0,A_min=-53.0,Kr=0..., Ox0000EGZA®Data
(=)= A_mnax float 5.0 O D000EGZA@Data
(9= A_min float -5.0 O 0000EG2C @Data
= Kr float D.25 OxDDDDEGZE@Data
= Ti float 0.00249999994 Ox0D0DEG30@Data
9= d_sum float 37109375 O DDOOEG32@ Data
(9= sum float 497424316 OxDDOOER3A@ Data
9= val_actual float 1196285906 O DDOOER3B@ Data
9= val_wanted float T2.0 (e OD00EG3B@ Data
)= val_out fioat 493945618 O 0000ERIAEData
(= Plr_Id struct RGL {A_max=>58.64860626,A_min=-3.. Ox0000EG40@Data
= Plr_lg struct RGL {A_max=38.5473576 A_min=-53... Ox0D0DEES2@Data
()= Theta float 2.68012524 Ox0D0DEGDB@Data
(9= MODE int 2 Ox000DEGOO@Data
(9= CTRL int 1 OxDDOOEED 1@ Data
(= ld_w float 0.639999986 OxDDDDEGDC @ Diata
)= lg_w float 0.0 OxOD0DEGDE@Data
()= T_mech_w float 12.0 O D0D0OERT0@ Data

Obr. 52: Porovnani pozadavku a skutecné hodnoty pri zadavani pozadavku na frekvenci a d-slozku proudu
Kromé této presnosti regulace je také potieba zkontrolovat prabéh velic¢in
v prechodovych stavech, tedy naptiklad ptirozbéhu. Jako piiklad zde uvedu rozbéh v rezimu
skalarniho fizeni, na kterém lze dobfe demonstrovat disledky nespravné naladéného
regulatoru, ktery popisuje podkapitola Ladéni regulatoru v kapitole 2.1 Simulace
vektorového fizeni, s teoretickym doplnénim obrazkem 31. Testovany pfipad je rozb&h

z nulové frekvence na frekvenci 25 Hz.

utility
Cursors Measure

Results
Search Table

Draw

i More ...

ch1 chz - Horizontal Trigoer | Acquisition  (— [y
500 mV/div | 500 mVidiv = 100 ms/div I RE

” rs = D SRi10.0 kS/s 15 May 2024
200 MHz | 200 MHz RL:10 kpts

Obr. 53:Snimek z osciloskopu zobrazujici pozadovanou (modrad) a skutecnou (zluta) frekvenci, vysoké Kp
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Jak je vidét, tak skutecna frekvence pfed svym ustdlenim na pozadované hodnoté

vykazuje kratké kmity, coz znaci ptili§ vysoké zesileni regulatoru K.

Utility

[elitronix

Cursors  Measure

Results
Search Table

Draw

Pt More ...

Horzontal  Trgger WM Acquisition  (— | (g
00 msidiv -~ 20.0mV i Sempl o Sl
SR:10.0 kS /s

F 15 May 2024
RL:10 kpts 23:54:29

Obr. 54:Snimek z osciloskopu zobrazujici pozadovanou (modra) a skutecnou (Zluta) frekvenci, vysoké T;

Zde jsou naopak kmity pomalé, coz naopak vypovida o pfili§ silné integracni slozce
regulatoru.

utility

felitronix

Cursors| Meastire
At: 3856 ms At
Results
I
AVi1360 V 40V Search Table
t -li49s 8036 ms
T 2120V

Draw

a6 More ...

Horizontal
200 ms/div "
SR:5.00 kS/s

F 15 May 2024
RL:10 kpts 232102

Obr. 55:Snimek z osciloskopu zobrazujici pozadovanou (modra) a skutecnou (Zluta) frekvenci, idedlni

Trigger WM | Acquisition

Preview

Na tomto poslednim obrazku je vidét, ze zde jiz nejsou zadné kmity a nastaveni regulatoru
muzeme povazovat za korektni. Navic zde mizeme vidét, Ze samotny rozb¢h trval piiblizné

340 ms. Také jsou zde zobrazen¢ pribehy proudt I (Cerveny) a I, (zeleny).

Dalsi rozbéhy a odezvy hodnot na pozadavky jsou obsahnuty v ptiloze C spolecné

s textovym dokumentem popisujici co se na jednotlivych obrazcich nachazi.
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Také jsem zaznamenal pfechody mezi jednotlivymi rezimy. Jako ukazka je zde uveden
pfechod mezi rezimem CTRL = 1 (zad&vana f,, a proud /;) na rezim CTRL = 0 (zadavana
pouze fv) . Pfechod nastal v moment¢ vyzna¢eném oranzovou ¢arou. Modra kiivka zde znaci
pozadavek na frekvenci otadek, zluta aktualni hodnotu. Cervena kfivka zobrazuje d-slozku
proudu, zelena g-slozku. Je vidét, Ze dojde k mirnému poklesu otacek, na ktery ihned reaguje
regulator proudu /; a stroj pribudi tak, aby se otacky doregulovali na pozadovanou hodnotu.
Proud /s jevi také pokles, jelikoz byl vstupni pozadavek jeho regulatoru zménén z konstanty
zaddvané uzivatelem navazan vystup regulatoru otacek — tedy nastal skok, ktery byl v kratké

dob¢ doregulovan na vhodnou hodnotu a ustalil se.
Utility
Cursors Measure

Results
Search Table

-
|

ittt gttt g icp A il s eyt b by e A S A s ity pspampaimsssspyesr

‘ i More ...

Horizontal | Trigger M| Acguisition
400 ms/div R

SR: 250 5/s lf 6 May 2024
RL: 1 kpts 00:29:19

Preview

Obr. 56: Snimek z osciloskopu zachytavajici prechod z rezimu CTRL = 1 na CTRL = 2
Dalsi ptfechody mezi rezimy jsou také uvedené v ptiloze C s ptislusnymi popisy, jelikoz
si myslim, Ze uvadét zde veskeré prechody mezi reZimy neni nutné a v pripadé zajmu jejich

blizsiho zkoumani je mozné v uvedené pitiloze.
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Zhodnoceni a zavér

Prace popisuje obecné schéma a pouzivané komponenty modernich elektrickych pohont,
jako jsou nejbéznéji pouzivané vykonové spinaci prvky spolecné s jejich vlastnostmi a
parametry spole¢né s jejich porovnanim a vhodnosti pouziti pro urcité aplikace. Dilezitou
komponentou je samotny napétovy stiidac, jeho zapojeni a fizeni. Mezi nejbéznéji
pouzivané algoritmy se ftadi skalarni fizeni a vektorové fizeni. Pro tuto praci je
nejzajimavejsi praveé vektorové fizeni, jehoz stéZzejni komponentou je matematicky model
motoru, ktery je odvozen a popsan rovnicemi v kapitole 1.4 Elektricky stroj.

Cilem prace bylo vektorové fizeni a jeho algoritmus otestovat na simula¢nim modelu
k cemuz jsem vyuzil program Simulink s nadstavbou Plecs s jiz existujicimi modely
vykonovych prvki, elektrickych stroji a moznosti psani kddu MatLab Scriptu, ktery jsem
pouzil pro psani kodu regulatorti, transformaci a matematického modelu. Po tomto
otestovani bylo mym ukolem fizeni implementovat do kontroléru a fidit RL zatéz. Ta byla
zvolena v podobé malého asynchronniho motoru napajeného z laboratorniho prototypu
napétoveého stiidace. Kod jsem, dle zadani, psal v programovacim jazyce C s vyuzitim
nckolika knihoven uzptisobenym k praci s danym kontrolérem. Vysledkem je kod, ktery
umoznuje fizeni daného elektrického stroje v rezimu skalarniho fizeni nebo vektorového
fizeni, které se dale déli na 3 podrezimy umoziujici vybér veli¢in, které budou uzivatelem
zadavany jako pozadavky. Vysledky téchto testovani jsou obsazeny v kapitole 2.2.2
Vysledky testovani praktické realizace a ptiloze D. Samotny kod je v ptiloze B.

Pro komunikaci s uzivatelskym rozhranim je pouzita CAN sbérnice pfivedend na CAN
adaptér, ktery je mozno pomoci standardniho USB pfipojit k pocitaci. Za pomoci programu
RICE CAN debugger je pak mozno s fidicim kontrolérem komunikovat, pfedavat mu
pozadavky uzivatele a Cist aktudlni méfené hodnoty. Navod k ovladani pohonu je soucasti
kapitoly 2.2.1 Popis funk¢nosti kodu.

Moznym vylepSenim je zavedeni diskrétniho ¢asového kroku simulace. Aktualné jsou
zasahy fidicich blokti provadény v kazdém kroku simulace, tedy témért spojité. Kdezto ve
skute¢nosti probiha zasah téchto blokll pouze jednou za dany ¢as. K tomuto ucéelu je mozné
vyuzit spinany subsystém, ktery se mi ovSem nepovedlo naladit tak, aby simulace prob¢hla
v celém svém rozsahu. Vzhledem ktomu, ze ucelem nebylo provést co nejpresnéjsi
simulaci, ale takto pouze otestovat funkcnost algoritmu, tak jsem se timto problémem dale

nezabyval.
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Pii porovnavani vysledki simulace a skutecného pohonu jsou vysledky simulace
optimistictéj$i. Divodem muize byt zminény vliv zpozdénych reakci redlného systému oproti
regulovanému, ale také presnost matematického modelu, jelikoZ parametry motoru pro jeho
vypocet v simulaci jsou naprosto pfesné, ale v realné aplikaci tyto parametry s vysokou
pravdépodobnosti pfesné neodpovidaji pouzitému motoru. Také se zde miiZze propisovat ne
zcela idealni nastaveni regulatorii vzhledem k jejich riznému potfebnému nastaveni pro
kazdy rezim separatn¢ a tak by bylo mozné regulaci zkvalitnit jejich lepSim naladénim.

Jakozto dalsim moznym krokem ke zlepseni je zavedeni ochran realizovanych pomoci
tzv. Trip zones, které¢ fesi naptiklad nadproudy nebo tfeba odpojeni e-PWM periferie
v rezimu, kdy neni pohon fizen, o ¢emz se zminuje kapitola 2.2.1. K tomuto feSeni ochran
pomoci Trip zones jsem se z ¢asovych diivodl nevénoval.

Vysledkem prace je sestava pripravend k pouziti za ucely vyuky, jak bylo zamysleno,
umoznujici ovladani za pomoci zminéné CAN sbérnice. Vyhodou je moZnost zmény rezimu
i za béhu motoru. Navic je kod psany tak, aby byl pouzitelny i pro jiné asynchronni motory
nez se kterym jsem pracoval. Parametry pouzitého motoru jsou do kédu zavedeny vlastnim
hlavickovym souborem, ktery, pfi dodrzeni danych nazva veli¢in, sta¢i nahradit

stejnojmennym souborem s parametry pouzitého stroje.
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Prilohy

Ptiloha A: Soubor fotografii dokumentujici pouzity hardware k feseni této diplomové prace
Ptiloha B: Soubor s projektem vypracovanym v Code Composer Studiu obsahujici kod
vytvoreni v ramci této prace véetné vSech prislusnych knihoven

Ptiloha C: Snimky osciloskopu zachytavajici dynamické stavy v prubéhu fizeni pohonu
Priloha D: Simulace vektorového fizeni v MatLab Simulinku spole¢né s MatLab scriptem

popisujici parametry pohonu a simulace
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