VSB - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroniky

Laboratorni stanovisté se stridavymi
regulovanymi pohony

AC Controlled Drive Laboratory Stand

2015 Bc. Lukas Gelnar



VSB - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroniky

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Lukas Gelnar

Studijni program: N2649 Elektrotechnika

Studijni obor: 2612T015 Elektronika

Téma: Laboratorni stanovisté se stfidavymi regulovanymi pohony

AC Controlled Drive Laboratory Stand

Zasady pro vypracovani:

1. Provedte rozbor modernich metod fizeni stfidavych regulovanych pohonti s ohledem na poZadavky pro
laboratorni stanovisté

2, Prostfednicrvim programu LabView vytvoiie ufivatelské prostfedi pro komunikaci s fidicim systémem s
moZnosti modifikace vstupnich a vystupnich parametni a veli¢in stfidavého regulovaného pohonu

3. Na zakladé pokyni vedouciho diplomové price vytvoite privodni zprivy k vytipovanym laboratornim
tiloham

Sernam doporuené odbomé literatury:
Dle doporugeni vedouciho zavéretné prace

Formdlni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovdni zvefejnéné na webovych
strankadch fakulty.

Vedouci diplomové price:  Img. Martin Kuchaf, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2014

Datumn odevzdani: 07.05.2015 :
4 =
7 o
/éf?{?__/ VNS
!

doc. Ing. Petr Palacky, Ph.D. ' prof. RND. Viclav Snagel, CSc.
vedouci katedry dékan fakulty




Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné. Uvedl jsem vSechny literarni
prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

_ = /" //, /7
V Ostravé dne: 7. 1. 20/ . %ﬁt

Be. Ljukas Gelnar



Podékovani:

Na tomto misté¢ bych rad podékoval svému vedoucimu diplomové prace, panu Ing. Martinovi
Kuchatovi, Ph.D., panu doc. Ing. Petru Palackému, Ph.D. a Ing. Martinovi Sobkovi, Ph.D. za
vedeni a poskytnuti cennych rad tykajicich se diplomové prace.



Abstrakt

Tato diplomova price se zaméfuje na rozbor vybranych modernich metod fizeni stfidavych
regulovanych pohontl. Jsou zde znazornény struktury fizeni a vypocet jednotlivych blokd, napf.
transformace ze statorového soufadného systému na rotorovy soufadny systém a dalSi. Prace
obsahuje také fizeni vystupniho napéti stiidace, kde jsou popsané rizné typy PWM a jejich
vyhody, nevyhody a vyuziti napéti meziobvodu. Zabyva se také vytvofenim uzivatelského
prostfedi pro komunikaci PC s fidicim systémem, kde jsou popsané jednotlivé bloky a celkovy
princip komunikace. Tato uzivatelska prostfedi jsou urena pro vektorové fizeni synchronniho a
asynchronniho motoru, kde se v PC nastavuji parametry regulatord a vycitaji se zde hodnoty.
Nasledné byly vytvoreny laboratorni ulohy, pomoci nichz si budou moci studenti méfenim
ovétit funkenost elektrického regulovaného pohonu.

Klicova slova

LabVIEW, synchronni motor, asynchronni motor, vektorové fizeni, stfidavé regulované pohony

Abstract

This thesis focuses on analysis of modern methods of AC controlled drives. There are shown
control structures and calculations for individual blocks e.g. transformation from stator
coordinate system to rotor coordinate system and others. This thesis also covers control the
output voltage inverter, which describes the different types of PWM and their advantages,
disadvantages and the use of the DC bus voltage. It also deals with creating a user interface for
communication between the PC and control system, which describes the individual blocks and
the overall principle of communication. These user interfaces are designed for vector control of
synchronous and the induction motor, the PC will set the parameters of regulators and read the
values here. Subsequently, laboratory tasks were created through which students will be able to
verify the functionality of the electrical controlled drive.
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1. Uvod

V dnes$ni dobé jsou regulované pohony pro dynamicky naro¢né aplikace fizeny vétSinou
modernimi zpisoby fizeni, které jsou realizované pomoci mikropocitacové techniky. Tato
skute¢nost je zplsobena rychlym vyvojem mikroprocesorti. Mezi nejpouzivangj$i moderni
metody fizeni patii vektorové fizeni a pfimé fizeni momentu. Jednim z pozadavkl kladen na
fidici systém je vysoka rychlost vypoctu, pro dosazeni takové rychlosti je nutné pouzit
signalovy procesor.

Moznosti zadavani nebo vycitani parametri je nékolik. Pouziva se klavesnice
s displejem, Cast€ji pouzivana je vSak moznost komunikace s uzivatelem pomoci sériové linky,
ktera ma mnoho vyhod. Dulezitym aspektem je pouzit software pro komunikaci, analyzu a sbér
dat. Jednim z nejznaméjsich software je LabVIEW od firmy National Instruments.

Stejnosmérné motory s mechanickym komutatorem dnes ztraceji podil na trhu a jsou
postupné nahrazovany sttidavymi pohony — synchronnimi a asynchronnimi motory. S rostouci
cenou elektrické energie bude kladen vetsi diiraz na energeticky méné naro¢né pohony.



2. LabVIEW

Pro potteby prace je nejprve nezbytné popsat software LabVIEW. Je to programové vyvojové
prostedi, podobn¢ jako programovaci jazyk C nebo BASIC. Tyto jazyky pouzivaji pro tvorbu
fadkového kodu textové programovani. Dilezitym prvkem odlisnosti od téchto vyvojovych
prostiedi je tvorba programu v blokovém diagramu, tedy grafické programovani. Stejné jako C
nebo BASIC pouziva tento software rozsahlé knihovni funkce pro tvorbu libovolného
programového ukonu. LabVIEW je programovaci systém pro vSeobecné pouziti, obsahuje
knihovny, napt. pro GPIB a sériové ovladani piistrojt, sbér a analyzu dat, ukladani dat a mnohé
dalsi. Vytvotené programy se nazyvaji a maji piiponu souboru VI (z anglického vyrazu Virtual
Instruments — virtualni ptistroje), jelikoz vzhledem a ¢innosti 1ze napodobit skute¢né pfistroje.

VI se déli na nasledujici struktury:

1) Uzivatelské rozhrani se nazyva piedni panel, protoze napodobuje panel skute¢ného
meéfticiho pfistroje. Obsahuje tlacitka, prepinace, grafy, ostatni ovladdaci a indikacni

prvky.
File Edit View Project Operate Tools Window Help
=
@E|l§ptApplication Font |+ ”- Search 4 |@ 1

a

Yt y
b

92

w
1

4 [ »

Obr. 2.1 Predni panel

2) VI dostane pokyny znaprogramovaného grafického prostiedi, ztzv. blokového
diagramu, pomoci né¢hoz se tvori graficky kod. Pouzivaji se zde matematické a logické
funkce, nastavuje se komunikace, definuje se ukladani do souboru a je mozno pouzit
mnoho dal$ich uzite¢nych funkci.
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£ Untitled 1 Block Diagram * & & & (= B ]

File Edit View Project Operate Tools Window Help ]
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Obr. 2.2 Blokovy diagram

3) Jednotlivé VI mohou slouzit jako podprogramy v jinych VI. Tyto podprogramy
nazyvame subVI, které musi mit nadefinovanou ikonu a konektor tak, aby se mohly
data prenaset mezi VI a subVI. SubVI se da ptedstavit jako blok, ve kterém se provedou
urcité operace. Pro spravnou funkci se musi nastavit konektor, ktery se nastavi
v pfednim panelu na hlavni li§té¢ nahote vpravo — obr. 2.1. Oznacenim jednotlivého pinu
se k nému ptifadi ovladaci prvek (control) nebo indikacni prvek (indikator).

I Untitled 2 Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help

»|® @E|L’U|E' . |“ Search

Obr. 2.3 VI s pouzitym podprogramem

Controly, konstanty a indikatory

Control je ovladaci prvek umistény na pfednim panelu uréeny pro zadavani dat do VI
Stiskem pravého tlacitka mysi v pfednim panelu se otevie nabidka s prvky, které mohou byt
umistény v uzivatelském prostfedi — obr. 2.4. Indikator slouZzi jako zobrazovaci prvek umistény
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na pfednim panelu. VSechny indikatory a controly se daji zaméiovat, tzn. moznost pfepnuti
jednoho typu prvku za druhy typ a naopak. Konstanty jsou umisténé jen v blokovém diagramu a
jsou urc¢ené k nastavené nemeénné hodnotg. [1]

iz iz 8 B [Eo D s O
Mumeric Co... MNumeric Indi... Time Stamp ... Time Stamp ...
. g - . Push Button Rocker Wert Rocker
EII B 1 | o . :
Vertical Fill SL.. Vertical Poin... Vertical Prog... Vertical Grad... -" L‘
—_— - "l LT Round LED  Herizontal T...  Vertical Teg...
Horizental Fi... Horizontal P... Horizontal Pr.. Herizental G... e | o L
., E i ,.j. ] 7| J
' | ¥ | o ¥ = - = -
el e b P Square LED Slide Switch  Vertical Slide...
Knob Dial Meter Gauge
sﬂ Sﬂ-d EImEE %
“ 0- 5
Tank Thermometer Horizontal 5. Vertical Scrol... OK Button Cancel Button Stop Button

Obr. 2.4 Nabidka oviadacich a indikacnich prvkii

VISA

VISA je vrstva sjednocujici rozdily jednotlivych softwarovych standardt, jako jsou
napt. GPIB, VXI, PXI, sériové rozhrani, USB nebo Ethernet. Vyhoda sériové komunikace
spociva v jednoduchosti a niz8i cené. U osobnich pocitacii a notebookli uz dnes neni pravidlem
mit zabudovany sériovy port a je potieba si poridit pfevodnik, napt. USB — RS232. Proto
vétSina vyrobel dnes piechazi na USB komunikaci. VISA je nezavisla na sbérnici, platformé a
prostedi, neumoziuje programovat ptistroje, jen vola ovladace na nizsi tirovni viz obr. 2.5. [2]

VISA

Sériova

. GPIB Ethernet
komunikace

Obr. 2.5 Hierarchie VISA
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3. Signalovy kontrolér TMS320F28335

Digitalni signalovy kontrolér, ozna¢ovany také jako DSC, je v podstaté mikrokontrolér, na ktery
se klade narok na vysokou rychlost zpracovani velkého mnozstvi dat. Nejcastéji se pouziva
v real-time aplikacich. Typické signalové procesory jsou postaveny na harvardské architektuie,
tudiz data a kod programu komunikuji po vlastni sbérnici. Pro laboratorni stanovisteé se
stiidavymi regulovanymi pohony byl pouzit DSC od firmy Texas Instruments typu
TMS320F28335. DSC ma moznost pracovat v plovouci fadové carce. TMS320F28335 je
32bitovy systém pracujici na frekvenci 150MHz. Pti této frekvenci je doba zpracovani jednoho
cyklu 6,667 ns. Procesorova deska fidiciho systému je doplnéna o nezbytné a podptrné obvody,
které zajistuji jeho spravnou funkci. Na obr. 3.1 je zobrazena procesorova deska fidiciho
systému bez analogové a digitalni desky, které se zapojuji do spodnich a pravych hornich
konektort. DSC slouzi pro méfeni analogovych signald, jejich vypoctu a odeslani signalu na
vystup. Jednou z dulezitych funkei je komunikace s uzivatelem pomoci rozhrani USB.

Obr. 3.1 Procesorova deska ridictho systému
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Zakladni vlastnosti TMS320F28335 jsou:

- Frekvence 150MHz

- Format plovouci fadové ¢arky IEEE-754 Single-Precision

- Harvardsk4 architektura

- 6 kanaltt DMA tadica

- Flash pamét’ 256k x 16, SARAM 34k x 16

- GPIOO0 az GPIO63 piny mlizou byt ptipojeny k 1 z 8 externich preruseni
- 2 kvadraturni enkodéry

- osm 32-bitovych casovact

- tii 32-bitové CPU casovace

- 2 CAN moduly, 3 SCI moduly, 1 SPI modul, 1 12C sbérnice

- 16 kanalt - 12-bitovych AD ptevodniki, 2 sample & hold obvody
- 18 PWM vystupil

Komunikace s uzivatelem probiha pomoci prevodniku USB na TTL-UART, coz
zajisStuje obvod FTDI232RL. Oproti prevodniku USB-RS232 pracuje v 5V logice. Tento
ptevodnik je umistén na procesorové desce fidiciho systému. Na obr. 3.2 je zobrazen kompletni
fidici systém s analogovou i digitalni deskou.

Obr. 3.2 Kompletni vidict systém
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4. Komunikace PC s DSC

4.1. Zadavani dat do DSC

Data z PC se odesilaji pomoci USB do kontroléru pfimo na adresu pamétového mista, na
kterém je proménnd ulozena. Podle poctu odesilanych dat se odesild jen jedna hodnota, nebo
vice hodnot. Kontrolér podle datového typu piidéli adresu a velikost pamétového mista,
v ptipadé odeslani jedné hodnoty se adresuje na danou adresu, pii odeslani vice hodnot se data
zapisuji od vyctené adresy a nasledné do adresy vyssi o délku slova. Pfi odesilani jakéhokoliv
parametru se s nim spole¢n¢ odesle kontrolni soucet.

4.2. Vy¢itani dat z DSC

Vy¢itani funguje stejnym zptisobem, jen opaénym smérem — data se pienaseji z kontroléru do
pocitace.

Po provedeni kontrolniho souctu se data odeslou, jak z PC, tak i z kontroléru. V druhém
zatizeni se data zpracuji, a pokud je jejich kontrolni soucet v potadku, data jsou pfijata spravne.
Odesilané a prijimané datové typy jsou: Float32, Uint16 a Uint32.

4.3. Kontrolni soucet

Kontrolni soucet je dopliikova informace odesilajici se spolu s daty do kontroléru. Slouzi
k ovéfeni, zda je odesilana informace uplnd a nedoslo béhem pienosu k chybé. V piijimacim
zatizeni — DSC se prepocte kontrolni soucet, v piipadé nesouhlasu odesilané¢ho kontrolniho
souctu se souctem spoctenym v DSC dojde k chybé a kontrolér s témito pfijimanymi daty dale
nepracuje. Pokud jsou data piijata a vypoctené CRC jsou shodné, povazuje data za piijata.

Pojem CRC pochazi z anglického spojeni Cyclic Redundancy Checks, do ¢estiny se to
preklada jako Cyklicky redundantni soucet. Je to specialni funkce, kterd se pouziva k detekci
chyb béhem prenosu ¢i ukladani dat. Diky své jednoduchosti a dobré matematické vlastnosti se
jedna o nejrozsitenéjsi zpusob realizace kontrolniho souctu. Princip cyklického souctu spociva
v cyklickém posuvu znakl kodového slova a nasledné vzniku opét kdodového slova. Prenasené
slovo lze popsat generujicim polynomem, ktery se uréuje podle vztahu 4.1. V tomto pfipadé se
jedna o CRC-16 - to je fidici polynom stupné 16 a miize obsahovat nejvyssi mocninu x'°.
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gx) =x0 4+ x> +x2+1 4.1)

Ptiklad vypocétu CRC-3
1) Pievod Cisla napt. 157, se ptevede do binarni formy, tj. 100111015.
2) Bindrni ¢islo 10011101, se vyjadii v datovém polynomu: x” + x* + x3 + x2 + 1
3) Posunuti dat o stupefi generujiciho polynomu (vynasobeni x°)
d(x) =x +x7 + x5+ x5+ %8 4.2)

4) Déleni datového polynomu polynomem generujicim: g(x) = x3 +x + 1

O+ x”+x0+x°+x) (B +x+ 1) =x"+x°+1
x10 + x8 + x7

x8 + x6 4+ x5 +x3

x8 + x° + x5

X3

B+x+1
x+1

5) Vysledné CRC je tedy 011, (délka CRC je rovna stupni generujiciho polynomu)
6) Odeslana posloupnost je 10011101011, —» x*° + x7 + x6 + x> + x3 + x + 1

7) Ovéfeni spravnosti piijmu:

GO+ x”+x+ x> +x3+x+ 1) (3 +x+1D)=x"+x°+1
x10 4+ x8 + x7
x84+ xb+x+x3+x+1
x8 + x6 + x5
x¥+x+1
x¥+x+1
0

8) Vysledny zbytek po déleni je 0, data byla piijata spravné.

Stejnym zpisobem funguje odesilani a ptijem dat do kontroléru s jednim rozdilem - vyuziva
CRC - 16. [4] [5]
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5. Vektorové rizeni synchronniho motoru s permanentnimi
magnety

5.1. Popis struktury

Pro dynamicky naro¢né pohony se synchronnimi motory se pouziva princip vektorove
orientovaného Fizeni. Princip spo¢iva v tom, Ze se vektor statorového proudu i, rozlozi do dvou
navzajem kolmych slozek. Zména jedné slozky neovlivituje druhou slozku a lze tedy nezavisle
fidit moment a magneticky tok. Rozlozeni vektoru proudu statoru na dvé slozky je ziejmé z obr.
5.1. [6]

Ze zméfenych statorovych proudu ij, a iy, se provede pomoci Clarkové transformace
ptepocet z 3-fazového (a,b,c) do 2-fazového systému (a,fB). V piipadé nevyvedeného stiedu
staci znat jen 2 statorové proudy i, a 11, vypocet pak bude vypadat nasledovné:

lig = lia (5.1
. 1. 2 .
bhp = Flha T Fh (5.2)

Dalsim krokem je vypocet uhlu mezi statorovym soufadnym systémem (SSS) a
rotorovym soufadnym systémem (RSS), z ¢ehoz se spocte sinus a cosinus tohoto uhlu a
nasledné se vypocte pomoci Parkovy transformace 1,4 a 1,4, vypocCet je dan vztahy:

l1g = l1q * COSE +iyp - Sine 5.3)

l1g = —l1q ' SIn€ +iyp - COSE 54

Tokotvorny proud i, @ momentotvorny proud i,4 jsou samostatné regulovany. Vystupy
z téchto regulatoru se prevedou zpét do SSS pomoci inverzni Parkovy transformace podle
nasledujicich vztahi:

Ujg = Upq " COSE —Uqq - SiNE (5.5

Uip = Upq ' SiN€E +uqyq - COSE (5.6)
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Vystupni veliCiny z regulatori Rijq a Rijq jsou napéti ujqr a ujqr. V bloku zruSeni vazby
se spoctou napéti u;ge a u;q podle vztahu 5.9 a 5.10.
diig

Uygr = Rglig + Lg TS Uigr = Rslyg + Ls

~le (5.7) (5.8)

Uige = —WeLsliqg Uige = Wer(Lsizg + Ypum) (5.9) (5.10)

Ke zkvalitnéni regulaci je vhodné pficist k vystupnim veli¢indm regulatora prouda
slozky napéti.

digg

Utg = Urar T Urge = Rslia + Ls =~ — WerLslag (5.11)

. di .
Uig = Uigr T Urge = Rsllq + Lsﬁ + wer(Lsizg + ¥Ypm) (5.12)

Obr. 5.1 Vektorovy diagram statorového proudu

Modul indukovaného protinapéti u, vypocitava procesor, nesmi se pfekro¢it maximalni
mez, ktera je v daném rozsahu statorového napéti:

0,8 Uimax < Upmax < 0,9 Uymax (5.13)
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Modul u, je dan vztahem:

|up| = wel\/(l’sild +¥pm)? + (Lsizg)* [7] (5.14)

V normalnim pracovnim rezimu je maximalni uc¢innost idealntho PMSM dosazena pfi
1;4= OA. Regulator rychlosti fidi jen momentotvornou slozku i,4. Rizeni je ddno vztahem:

. di .
Uiq = Rslyq + Lg ﬁ + wei(Lsivg + Ppm) (5.15)

Ve skutecnosti ma 3-fazovy nepfimy meéni¢ kmitoctu nasledujici napétové a proudoveé
omezeni:

1) Absolutni hodnota statorového napéti u; je limitovana napétim v meziobvodu Up a to
uréuje maximalni napéti uypay.
2) Absolutni hodnota statorového proudu i; je omezena maximalni hodnotou proudu i p,y.

V rezimu odbuzeni jsou pozadovany vysSi otacky, protoze méni¢ ma maximalni

hodnotu proudu i, musi se podle vztahu 5.16 snizit 1,4, ¢imz se snizZi i moment stroje.

ilq < ilmaxz - ildz (5-16)

Na obr. 5.2 jsou znazorn€ny pracovni rezimy. V normalnim pracovnim rezimu lze vidét,
jak slozka 14 je nulovd do jmenovité rychlosti motoru. S rostoucim statorovym napétim se
zvysuje rychlost, nad hodnotu jmenovitych otacek se musi omezit maximalni statorové napéti
na hodnotu u;,,,. Oblast odbuzeni se zajisti vhodnym fizenim 1,4 do z&pornych hodnot. [8]

19



— U1max

v

normalni rezim !
pracovni odbuzovani
v rezim

Obr. 5.2 Pracovni rezimy

Popis regulatorii:

Do regulatoru odbuzeni vstupuje rozdil maximalniho mozného indukovaného
protinapéti Upmax a skute¢né hodnoty u,. Regulator je pouze integracni, tudiz zavisi jen na asové
konstanté¢ regulatoru T,. Za reguldtorem je umistén blok omezovace, aby se mohla omezit
kladna a zaporna hodnota zadaného proudu i4.

Rychlostni regulator je umistén za rozdilovou slozkou zddané a skutecné hodnoty
rychlosti. V PI reguldtoru je tfeba nastavit konstantu zesileni K, a casovou konstantu T..
Omezovac¢ za nim umistény omezi maximalni Zadany proud 1,4 na pozadované parametry, kde
se bere v potaz 1 parametr i;qmax.

Z vystupu regulatoru R,, vystupuje zadany parametr i,4 a od néj se odecte skutecny 1,4 a
vysledek vstupuje do PI regulatoru i,4, jehoZ vystupni veli¢ina je nasledné omezena. Stejnym
zptsobem pracuje PI regulator i,4. Vystupni veli€iny z téchto regulatori (uiqr a uigr) se sectou
s parametry (u;q. @ Uqe), které zpisobi zruseni vazby k druhé slozce.

Vsechny tyto parametry regulatort se zadavaji pomoci LabVIEW, vzdy se nastavuje
kladné a zaporné omezeni, Casova konstanta regulatoru, popft. zesileni regulatoru.
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Obr. 5.3 Struktura regulace PMSM v RSS

5.2. Uzivatelské prostredi

Aplikace vytvofena v LabVIEW musi byt umisténa v adresafi, kde je umistén program
vytvofeny v Code Composer Studio. Aplikace se spousti ikonou nazvanou PMSM.vi.
Vytvorenim koédu v programu C se vytvofi soubor main.c, ktery je umistén ve sloZce source.
Aplikace LabVIEW si z tohoto souboru vy¢te vSechny globalni proménné, jejich délky a typ dat
a vypise je do poli. Datové typy jsou typu float32, ABC, SSS, RSS, OSS, UHEL. Tyto typy jsou
definovany pomoci soufadnych systémt, thli a fazi. V levé spodni ¢asti blokového diagramu
jsou nadefinovany jednotlivé slozky téchto soufadnych systémii:

1) ABC-A,B,C

2) SSS—a,pB
3) RSS-dgq
4) OSS-—xy

5) Uhel —sin, cos

Na obr. 5.4 jsou zobrazeny polozky podle datového typu. Na obr. 5.6 jsou v levé spodni
¢asti definované datové typy, které se vycitaji z kontroléru.
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Polozky
promenych

Obr. 5.4 Polozky proménnych

Code Composer Studio pfi pielozeni a nahrani kodu do kontroléru vytvori v adresaii
Debug soubor s ndzvem Project.map, ve kterém se objevi vSechny proménné umisténé v kodu.
Aplikace si ztohoto mapovaciho souboru exportuje nazvy vsSech globalnich proménnych a
jejich umisténi v pamétovych mistech.

") Project - Pozndmkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

GLOBAL SYMBOLS: SORTED ALPHABETICALLY BY Name

address name
00008000 -Text
000039324 CSIEXIT
0000a902  FS$$DIV
0000a8a3 13301V
0000a8b4 I$3MOD
0000946F _ADCINT_ISR
00380080 _ADC_cal
0000d3d0  _Adkoeficent
0000d3c0  _adoffsety
0000d400  _AdcData
00000b00  _AdcMirror
00007100  _adcregs
0000888e  _Allow

[ 00008834 _Allowonoff

00003469 _configadc
0000a69d _configCpuTimer
pole_dat 0000d430  _CpuTimer0
e[ forcone] fab] | 00000c00  _CpuTimerORegs

= 0000d420  _CpuTimerl
= 00000c08  _CpuTimerlRegs

0000d428  _cCpuTimer2

00000c10  _CpuTimer2Regs

0033fff8  _csmpwl

00000ae0 _CsmRegs

] 0000a132  _csmunlock

000087df  _cCtenistavuAllowDisable
0000877f  _CtenistavucChcost
00008081  _CTiF32

cesta k map file

Obr. 5.5 Vycitani pole adres

Na obr. 5.5 je zobrazeno subVI, pomoci n¢hoz se provede vypis promeénnych ze
souboru. Vyhleda se v souboru nazev GLOBAL SYMBOLS... adress name a nacte nasledujici
text. Z tohoto textu vytvoii 2D pole, vnémz jsou v prvnim sloupci nadefinované adresy
pamétovych mist v hexadecimalnim tvaru a v druhém sloupci jsou pfifazeny promeénné
odpovidajici danému pamétovému mistu.
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Aplikace pii otevieni a spusténi automaticky nacte posledni konfiguraci zaddvanych
parametrd. Tyto parametry se ukladaji do souboru LV _PMSM.dat, ktery je umistén ve stejné
sloZzce jako tato aplikace. V pripadé¢ uspesného nacteni souboru ulozi parametry do pole
Nastaveni ze souboru, ze kterého se dale vycitaji parametry.

nacteni dat ze souboru [ False 't
cesta k souboru

s daty nastaveni
|<>0pen '—l
|<>read—0n|1 M

#[astaveni ze souboruk

e
P

ILV_PMSM.datl""""

Pole adres

Mazvy
promenych

Datove typy

Delky poli

Obr. 5.6 Nacteni dat ze souborii

V aplikaci, konkrétn€ v levé Casti blokového diagramu, se umist'uji ovladaci a indikacni
prvky, se kterymi se poté pracuje. Jsou zde umistény vSechny controly a skryté pomocné
indikatory. Patii zde i1 konstanty pro ukladani parametri do souboru, které slouzi k reprezentaci
datového typu a velikosti pole. Tyto konstanty jsou umisténé v clusteru, pomoci né¢hoz se poté
piepisuji hodnoty — obr. 5.7. Pti otevieni programu se na¢tou nulové hodnoty, coZ je zplisobeno
nulovymi konstantami, a po spusténi se pfepiSou zadavanymi parametry. Na obr. 5.6 nahote
vpravo lze vidét, Ze pti nacteni dat ze souboru se piepiSe pole Nastaveni ze souboru.
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Plregild Plregilg Plregn Iregodbuz kenstanty motor PfEpsané nazvy
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2 i i Com port Nastaveni ze souboru
-----
y  Polozky Indexy Meritka Offsety
] o] Fo [0 B o
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0 0
0 0

Obr. 5.7 Konstanty ukladané do clusteru

Zadavani mefitek pro DA ptevodniky se provadi v bloku uvedeném na obr. 5.8, do

kterého se zapise méfitko, coz slouZzi jako popisek a koeficient (je podil téchto méfitek podéleny
10). Jsou zde uvedena méfitka pro napéti, proud, otacky a thly.

I Meritko ?

Foeficen =

| ABEYHR

Meritko

===
I
El
= |
3

Koeficenty

FsGL]

Meritko
Koeficent

V=1V
eficen

=)

=]

= n; =
E'_.
=4
o

ov=1v
Foeficen

=]
(=]
=

Obr. 5.8 Nastaveni méritek

Regulatory vytvareji tzv. referenci, kterd se ukladd do paméti, a nasledné¢ se k ni
pristupuje. Indikacni prvek Plreg ild je skryté pole a slouzi k zapisu parametri pro odeslani do
DSC — obr. 5.9. Pfi zméné jakéhokoliv parametru se prepiSe hodnota na daném misté v poli a

poté se odesle, viz obr. 5.20.

Kladné omezeni Pl reg ild [A]
[

Zaporné omezeni Pl reg ild [A]

@ T Plregild Plregild
Konstanta zesileni PI reg ild [-] F561]
o

Casové konstanta PI reg ild [ms]

Obr. 5.9 Zadavani parametrit regulatori

i

ooog)
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Na obr. 5.10 je zobrazen princip nastaveni DA vystupil. V levé horni ¢4sti je blok, ktery
vyhleda v nazvu proménnych naposled zobrazované proménné na DA pievodnicich. Jakmile
najde proménnou, vypise pozici proménné a odesle je na dany DA vystup, kde se jeste vybere
datovy typ a vypiSe polozky proménnych. Ve spodni €ésti obrazku je vycitani parametri ze
souboru.

LN B =2 Ring (strict)
[Ch Dissbled
¥ Strings(]
#Polozky |
1 -
m Alndexy  [—EH Fl h
% = DigNum (strict) 5
Enalogove vystupy Disabled
Palozky s 8 Bf Value
Indexy — g
nd i
Meritka o i
el .
—
#ANastaveni ze souborub| | *#Port
[ I | [Fret e ¥ = Ring (stict)
| #ieritkor b Strings(]
Value
[+ Right *[—* RingText.Justi
9 9
& =¢ DigNum (strict) 5
[ Right *} ~ NumTextJustify
fat Value
% =t Ring (strict) §
| Right | RingText Justify
- Value
E B = Dighlurn (strict) &
o ETER R 1
Iy

Obr. 5.10 Nastaveni DA vystupii

Importovani hodnot regulatorti ze souboru se vy¢ita z clustru Nastaveni ze souboru.
Vybérem regulatoru (na obr. 5.11 PI reg ild) se vycte dany regulator a selekci daného prvku
v poli se vybere dany prvek, do kterého se po spusténi aplikace zapise vyCtena hodnota. Ma-li
regulator 4 prvky, musi byt pouzity 4 selekce. Celé pole se zapiSe i do skrytého indikacniho
prvku Plreg ild, zobrazeného na obr. 5.9.

nastaveni ze souboru

|ﬁF-Jasta'-,-'Eni ze scubcrubl

P [PLreg ild]

=1 =]
L
o o

[ ]
L &
o

o]
% 0
o

Obr. 5.11 Nastaveni ze souboru pro I regulator
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Aby ve vybéru zobrazovanych proménnych na DA vystupech byly celé nazvy a ne jen
proménné, musi byt pouzit blok, ktery je na obr. 5.12. Tento blok se sklada z pole nazva
proménnych, subV1, zapisu do vybérového menu a 2D pole. V 2D poli jsou umistény proménné
a pfifazeny nazvy, které se mohou zobrazit ve vybéru analogového vystupu. SubVI vyhleda
v nazvech proménnych veli¢iny, které se maji zobrazit, a piepiSe jejich ndzev se stejnym
poradovym c¢islem uvedenym ve vlastnostech menu. Na pfednim panelu vpravo od
zadavani/vyc¢itani parametrt je uvedena tabulka (obr. 5.13), do které se v levém sloupci zapisuji
prepsané nazvy a v pravém sloupci jsou umistény nazvy proménnych, které se maji zobrazit pii
vybéru.

IﬁAHE|DgDVEV}f§tup}fPI

]|

f Piepsané nazvy kpeeng

g == Ring (strict) !,3;
] B StringsAndValues(]

| A hazey promemych k]l

[ 7

Obr. 5.12 Zapis nazvu do vybéru analogového vystupu

Obr. 5.13 Predni panel — ndazvy pro analogové vystupy

Ukladani hodnot do souboru fesi blok uvedeny na obr. 5.14. Ukladaji se hodnoty vSech
regulatorti, konstant motoru, port, vzorkovaci frekvence, pfepsané nazvy a nastaveni DA
vystupt. Hodnoty se vy¢itaji pomoci 2 cyklu for, které jsou rozd€leny podle poctu prvki v poli.
Jeden provede 4 cykly a druhy 3 cykly. Soubor se ulozi do stejného souboru, ze které¢ho se
vycita, tedy LV._PMSM.dat a komunikace se ukonc¢i.
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ukladani do souboru # cesta k souboru s daty nastavenib

EHE
[rerreroutr el = b [ Aerror out]

#Nazvy promenycht]e
% = Ring (strict)
[AneritkerHE——]§ = Ring (strict) 5

Value L

B = Ring (strict)

@ & = Dighum (strict)

A Nastaveni ze souboru b

Analogove vystupy
Meritka

olozy
- Indexy
o B = Dighlum (strict) §
_ -m Com port
#Plreg ildvHE % = DigNum (strict) §

@ ® =< Dighum (strict)

Prepsane nany
[ fsgunwas
A
bR ]
2 E = Dighlum (stct) §

Al req odbuzrH B = DigNum (strict) §)

[l

Obr. 5.14 Ukladani do souboru

Tato vytvotfena aplikace je zalozena na principu Event structure, coz je struktura, ktera
se provede pii zmén¢ daného parametru. Kazdy editaéni prvek ma svoji strukturu, takze pfi
zmené parametru se odesle do kontroléru jen zménéna hodnota. Je zde jedna zalozka s nazvem
Timeout, ktera se provadi neustale, nezavisle na jakékoliv zméné, proto se pouziva na vycitani
dat z kontroléru. Z DSC se vycita 5 parametri — indukované napéti [V], vzorkovaci frekvence
[kHz], napéti meziobvodu [V], rychlost [ot"] a skute&ny proud iq, 114[A]. VSechny zalozky jsou
provedeny jen v piipadé uspésného piipojeni ke kontroléru. Po splnéni této podminky se
provede blokovy diagram uvnitf struktury. Zalozka Timeout se skladd ze 4 podzalozek, ze
kterych se zvlast’ vycitaji parametry. Na obr. 5.15 je znazornéno vycitani indukovaného napéti
z kontroléru. Nejprve se precte adresa z pole adres, a nasledné se z této adresy vycte hodnota
indukovaného napéti. Je zde i funkce, ktera méni napét'ovy rozsah indikatoru po 20V.

27



———————————————J[[0] Timeout v

o

W[True v}

N efeNsN=NuNeNeRenaisRsNe NeNele e NseNe NenaleNaNeRs el P Ny ¥ s Ne NaNaNsaNe ReNele N aNeRs N oNa Ne N Re N aN N Ne NuXe)
.41 P

#Port

Indukované protinapéti [V]
E

B Indukované protinapéti [V]

e . Indskouané ot
5

:

Obr. 5.15 Vycitani indukovaného protinapéti

Stejnym zplsobem funguje i vycitani vzorkovaci frekvence a napéti meziobvodu.
Rozsah napétového méftitka u indikatoru napéti meziobvodu se piepina po 100V. Vycitani
proudi 1,4 a 1,4 se provadi zadanim adresy a poctu vycitanych prvki, v tomto ptipadé€ to je 2. Na
nulté pozici je umistén proud i,4 @ na prvni pozici i;q.

-I:|I:|I:|I:|I:|I:|I:|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDL|4[04]vt|DE|E|E|E|E|E|E|E|E|E

id, ilg
IE i1d_skutecné
mt O ]
; i1q_skutecné
' =t 3 >
|ﬁPcIE aclreztlr = i

Obr. 5.16 Vycitani proudii i;ya i),

Stisknutim tla¢itka rozbéh se odesle do DSC hodnota 1, pfi opétovném stisknuti tlacitka
(vypnuti) se odesle hodnota 0. V piipadé spusténi tlacitka rozbéh jiz neni mozné zadavat
parametry regulatorti a konstant motoru a controly se skryji. Na obr. 5.17 je ve spodni ¢asti
vidét ovladaci prvky, které se skryji.
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Obr. 5.17 Blokovy diagram tlacitka rozbéh

V odesilaném poli zobrazeném na obr. 5.18 je na nulté pozici ulozena informace o
piepnuti mezi zadanym proudem 1,4 a Zddanou rychlosti. Pokud je hodnota rovna 1, bere se
v potaz parametr i;q. Pokud hodnota je rovna 0, pak se bere v ivahu zadavani pozadované
rychlosti. V piipadé€ stisku tlacitka reverzace se hodnoty proudu 1,4 a rychlosti zneguji, prepisi
se v controlech a odesSlou se do DSC. Na prvni pozici pole je uloZzena hodnota i,q a na druhé
pozici zadana rychlost. Piepinanim mezi témito dvéma parametry se skryvaji a odkryvaji
zadavaci prvky.
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Obr. 5.18 Odeslani Zadané rychlosti, zadaného i,, a stavu prepnuti

Obdobnym zplsobem funguje odeslani hodnoty i;4 a informace o piepnutém stavu.
Pokud se na nulté pozici objevi hodnota 1, jednd se o zaddvany parametr i,4 a control se
odkryje. Na prvni pozici se odesila dand hodnota i,4. Zadavani této hodnoty je omezeno jen na
zaporné hodnoty.

Fro—i

ild [A]-

#lpmax/ildr

Obr. 5.19 Odesilani zadaného i, a stavu prepnuti

Vsechny regulatory se odesilaji stejnym zptusobem, ktery je uvedeny na obr. 5.20. Pti
zmeéné jakéhokoliv parametru regulatoru se prepiSe v poli jen jedna hodnota a odesle se do
DSC. Regulatory, ve kterych se nastavuji 4 parametry, se odesilaji v nasledujicim pofadi:
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Kladné omezeni, zdporné omezeni, konstanta zesileni a konstanta integratoru. Konstanta
integratoru je dana vztahem 5.17.
Ky

K, = (5.17)

Joz'Tr

Vzorkovaci frekvence se vycitd z DSC a je zavisla na frekvenci PWM. Pokud se
v kontroléru tato frekvence zméni, nebude se muset v PC nastavovat vzorkovaci frekvence
rucng. V piipade regulatoru odbuzeni se odesila pole tfech nasledujicich prvka v tomto potadi:
Kladné omezeni, zdporné omezeni a konstanta integratoru. Pole regulatoru otacek ma potradi:
Symetrické omezeni, konstanta zesileni a konstanta integratoru.

1 [4] "Kladné omezeni PIreg ild [V]": Value Ch-ange
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Obr. 5.20 Odesilané pole regulatoru i,

Parametry motoru se zadavaji rovnéz do pole, na obr. 5.21 je znazornéno odesilani do
DSC, kde se pfevadi zadavana statorova indukénost z mH na H. Potadi odeslani je nasledujici:
Statorovy odpor, statorova induk¢énost, magneticky tok rotoru a pocet polpart.

L #
R
=] 2
APole adres b rrsmnnnesy
konst
i}
1000

Obr. 5.21 Odesilané pole parametrii motoru
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Stisknutim tlacitka Pripoj se odeSlou vSechny hodnoty do kontroléru, napt. parametry
regulatorti, konstant motoru, rychlost, tokotvorného a momentotvorného proudu a nastaveni

analogovych vystupti. VSechna tato prvotni odeslani jsou umisténa v zalozce start komunikace,
podokné 1, 2 a 3.

V LabVIEW je potfeba nastavit parametry pienosu, které se nastavuji v zalozce start
komunikace - okné 0. Konkrétné to je: port, pfenosova rychlost - 56000Bd, pocet bitti - 8, parita
- neni, stop bit - 1 a dal$i parametry, které jsou znazornény na obr. 5.22. Na piednim panelu se
nastavuje jen port, ostatni parametry jsou konstantné€ nastaveny.

start komunikace [ False "t

ﬂ;‘O Receive and Transmit Buffer |

Piipojenc
- 4096 poj
— o
|ml\lomz M

71— Y
o} Disabled
..... b Visible |

Obr. 5.22 Nastaveni komunikace

V okné¢ 2 je umisténo prvotni odeslani do DSC, které se provede pii stisku tlacitka
Pripoj. Na obr. 5.23 lze vidét odeslani nastaveni regulatoru, pole je o velikosti ¢ty prvkl — viz
obr. 5.20. Ze zadavanych ¢lend se odebere Clen Casova konstanta a nahradi se konstantou
integratoru podle rovnice 5.17. Stejnym zpiisobem jsou feSeny vSechny regulatory.

Lmeema
W
Tue fPole BE|IEEV:

APl reg ildr % == DigMum (strict) &

Obr. 5.23 Prvotni odeslani
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Po spusténi aplikace a nasledné pro pfipojeni k DSC se musi stisknout tlacitko Pripoj.
Pfi spravné nastaveném portu se rozsviti indikacni LED dioda s nazvem Port. Jakakoliv zména
parametr(i, napf. nastaveni regulatoru, se zapiSe do paméti v DSC a pii spravném zapisu se
rozsviti LED dioda Piipojeno. V ptipadé ukonceni komunikace a aplikace se stiskne tlacitko
Odpoj, a poté se aplikace ukonci stisknutim Konec. Pii dal$im spusténi aplikace se nastavi port
automaticky na port v pfedchozim spusténi aplikace. V dolni ¢asti uzivatelského prostredi je
moznost zadavat parametry do regulatori a motoru. Na pravé strané je ukazatel napéti
meziobvodu, u kterého se piepind rozsah automaticky po 100V, a ukazatel indukovaného
protinapéti, rozsah se prepina po 20V. Rychlostni ukazatel uvadi rychlost v obou smérech. Ve
vrchni Casti okna se nachazeji 2 prepinace, kterymi je mozno piepinat mezi Zddanymi
otackami/momentotvornym proudem a maximdlnim indukovanym protinapéti/tokotvornym
proudem.

2
v
A
v
b
v
2
v

Obr. 5.24 Predni panel PMSM

Aplikace LabVIEW pro zobrazeni hodnot napf. rychlosti, napéti meziobvodu a dalSich,
musi vycitat z kontroléru proménné ulozené na dan¢ adrese. Nastaveni regulatoru apod. probiha
formou odeslani hodnoty na dané pamét'ové misto. Proto musi byt v kontroléru nadefinovany
nasledujici proménné:

33



Uint16 rozbeh = 0;

float32 fvz=0;

float32 Ud = 0;

float32 Uinduk = 0;

float32 rychlost = 0;

sRSS Proud DQ = {0, 0};
float32 Id_bezRu[2] = {0, 0};
float32 regn[3] = {0, 0, 0};
float32 regodb[3] = {0, 0, 0};
float32 konst[4] = {0, 0, 0,0};
float32 Iq_bezRn[3] = {0, 0, 0};
float32 regld[4] = {0, 0, 0, 0};

float32 reglq[4] = {0, 0, 0, 0};

// Rozbéhnuti motoru

/I Vzorkovaci frekvence [kHz]

/I Métené napéti meziobvodu [V]

/I Indukované protinapéti

/I Skutecna rychlost [ot/min]

// Pole hodnot proudt ild ailq

// Informace o ptepnuti a hodnota ild
// Parametry regulatoru otacek

// Parametry regulatoru odbuzeni

// Konstanty motoru

// Pole hodnot ilq a zddané rychlosti
// Parametry regulatoru ild

// Parametry regulatoru ilq
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6. Rizeni vystupniho napéti neprimého ménice frekvence

Oblast pouziti nepfimych meénicd kmitoctd se ¢im dal vic rozsifuje diky zlepSeni
polovodi¢ovych soucéstek, které poskytuji jak vySsi napéti a proud, tak i dobré dynamické
vlastnosti. Hlavni vyhoda modernich vykonovych méni¢i spociva ve velké ucinnosti, malych
rozmérech a nizké hmotnosti. Ménic¢ se sklada ze Sesti spinacich prvki, u nichZ jsou horni a
dolni spinace fizeny komplementarné, tj. je-li horni spina¢ sepnuty, musi byt spodni spinac
rozepnuty a naopak. Protoze doba vypnuti je del$i nez doba zapnuti, musi byt néjaké ¢asové
zpozdéni mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého tranzistoru v polo-mistku. Rizeni probiha
pomoci riznych typd pulsné-Sitkové modulace (PWM), coz je zakladni metoda fizeni u
vykonovych polovodi¢ovych ménic¢ii. U modernich ménict byva spinaci frekvence PWM od
nékolika kHz (fizeni motoru) az do n€¢kolika MHz (rezonan¢ni ménice).

6.1. Komparacni PWM

Tento typ PWM je zaloZen na komparaci referen¢niho sinusového signalu s trojuhelnikovym,
popf. pilovym nosnym signalem. Pfi porovnani spole¢ného nosného signalu u, s tfemi
referenénimi sinusovymi signaly Ug, Up, U, vzdjemné posunutymi o 120° vznikne signal
definujici spinaci okamziky tranzistord. Frekvencni modulac¢ni pomér je dan vztahem:

m, =% (6.1)

Kde f; udava spinaci frekvenci a f; frekvenci referen¢niho napéti.

Modula¢ni pomér se ur¢i ze vztahu 6.2, ktery mtize nabyvat hodnot 0 — 1.

Yo
m =" (6.2)

U(1) — maximélni referen¢ni napéti, Ur — maximalni trojihelnikové napéti. [9]
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Ura,Urb,Ure, Ut

3
[
—

=

Obr. 6.1 Pritbehy komparacni PWM

Bay="br

Obr. 6.2 Referencni napéti

Velkou nevyhodou této modulace je nedosazeni maximalniho napéti meziobvodu Up.
Maximalni dosazitelnd amplituda mize dosahovat:

Uy =05-Up[7] (6.3)
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6.2. Komparaéni PWM s pridanim tieti harmonické

Pokud neni do zatéZze ménice ptipojeny nulovy vodi¢, miize se ke komparacni PWM pficist
signdl 3. harmonické. Pro dosazeni nejoptimalngjsitho vyuziti napétového meziobvodu se
pouziva napéti:
4e))
Uz = 6.4
3= (6.4)
Pomoci pficteni napéti tfeti harmonické o 16,6% do puvodniho signalu se zvysi
napét'ové vyuziti meziobvodu o 15,4%. Poté bude mozné dosazené napéti:

U, = 0,577 - Up (6.5)

Vyhoda kromé vyssiho napét'ového vyuziti spociva i ve snizeni vys$Sich harmonickych.
Pribéh je zobrazen na obr. 6.3. Je zde zndzornéna zakladni harmonicka, tfeti harmonicka a
jejich vysledny soucet. [7]

Y Ua)

Obr. 6.3 Referencni napéti s pridanim 3. harmonické
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6.3. Vektorova PWM

Princip vektorové PWM spociva v realizaci vypoctené velikosti a polohy prostorového vektoru
statorového napéti. Vektorova PWM se stala diky svym vlastnostem velmi pouzivanou.
Ttifdzovy dvouuroviiovy stiida¢ poskytuje 8 moznych spinacich stavii, které jsou slozeny z 6
aktivnich vektort (U; - Ug) a 2 nulovych vektorli (U a U;). Aktivni vektory rozd&li prostor do 6
sektort, kde se zadany vektor U ziska sepnutim dvou sousednich vektorii. Na obr. 6.4 je vidét,
7e vektor U je mozné provést riiznymi zapinacimi a vypinacimi sekvencemi U, a u,. Maximalni
velikost vektoru U je:

s U
u max = _D (66)

Velikost aktivnich vektorti a nulovych vektort je ddna vztahem 6.7 a 6.8:

— 2
U6 =3° Up (6.7)
ﬁ07 =0 (68)

Oproti komparaéni PWM nejsou zde oddélené modulatory pro jednotlivé faze. Zadany
vektor U je vzorkovan s pevnou frekvenci hodinového signalu:

2@:% (6.9)

Realizace v mikroprocesoru se popisuje pomoci trigonometrického vztahu (6.10 a 6.11)
pro prvni sektor, a poté se pfepoctou do ostatnich sektort.

2V3 . 2V3 U . ] :
ty =TMTs . sm(g—p) = T.;UD - T - sm(%—p) = \/§-;—D-TS . sm(g—p) (6.10)
t, = %MTS -sinp = %gzlﬁULTs -sinp =+/3- lg;l-Ts -sinp (6.11)

3

Po vypo&tu Casu t; a t, zbyvajici Cas patii nulovym vektortim Uy a ;. Podminkou je, Ze:

t,+t, <T, (6.12)
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Celkova doba trvani nulovych vektort pak musi byt ddna vztahem:

t0'7=TS_t1_t2 =t0+t7 (613)

t5(001) U (101)

Obr. 6.4 Vektory napeéti

Tab. 6.1 Tabulka spinani vektorii a vysledné fazové napéti

vektor |a | b | ¢ U, Uy U, Uag | Ugc | Uca
U 0(0]0 0 0 0 0 0 0
u, [(1/0]0 %UD —%Uo —%Uo Up 0 | —-Up
u, |[1[1]0 %UD %UD —§UD 0 | Up | -Up
U 0]110 _%UD %UD _%UD —Up | Up 0
u, (0|1]1 _guD %UD %UD -Up| 0 | Up
us (0|01 —éuD —%Uu %UD 0 |-Up| Up
g (101 3% —3% 1% Up | =Up| O
w, |[1|1/1] o 0 0 0 0 0
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Kombinace zapnuti a vypnuti vykonovych spinaci pro kazdy vektor napéti je naznacen
na obr. 6.4 tfimistnym ¢islem. Kazda z téchto ¢islic reprezentuje jednu fazi. Pokud je na ur¢itém
misté Cislo 1, je sepnuty vrchni spina¢ a spodni je rozepnuty. V piipad¢ hodnoty 0 je sepnuty
spodni spina€ a horni je rozepnuty. Fazové napéti a velikost vektoru napéti jsou uvedeny v tab.
6.1. [9]

Maximalni amplituda zakladni harmonické fazového napéti dosahuje:

U, = 0,577 - Up (6.14)

Amplituda je stejnad jako u komparacni PWM s pfidanim 3. harmonické. Velkou
vyhodou je mensi kolisani momentu, niz$i ztraty ve vinuti a niz§i obsah harmonickych proudu.

vvvvvv

6.4. Uzivatelské prostredi

Rizeni vystupniho napéti stiidage s napdtovym meziobvodem se provadi pomoci této vytvorené
aplikace, kterad je principialné podobna aplikaci pro fizeni synchronniho motoru. Po spusténi
aplikace se nacte posledni konfigurace. Poté se vybere port komunikace, pokud neni stejny port
jako minule a klikne se na tlagitko PFipojit. Usp&$né piipojeni zafizeni indikuje LED dioda
Port. Indikacni prvek PFipojeno se rozsviti, pokud odeslani jakéhokoliv parametru probéhne
v poradku.

V ptipadé zmeény jakéhokoliv parametru, odesle LabVIEW okamzité dany parametr do
kontroléru. Parametry, jez se mohou ménit:

1) amplituda fazového napéti 1. harmonické, udavéna ve V,

2) amplituda fazového napéti 3. harmonické, udavana ve V, pro nejvyssi mozné
vyuziti meziobvodu se udava Sestinova amplituda oproti 1. Harmonické,

3) frekvence 1. harmonické, udavéana v Hz,

4) frekvence PWM, udavana v kHz,

5) Ud, udéava se ve V a slouzi pro ruéni zadani napéti meziobvodu — modulacni pomeér
se nepocita ze skutecného napéti meziobvodu,

6) typ modulace — vybere typ modulace,

7) symetrickd/asymetricka PWM — vybér mezi symetrickou a asymetrickou PWM.
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Obr. 6.5 Predni panel pro vizeni vystupniho napéti

Ve star§im fidicim systému, kde byl pouzit signalovy kontrolér TMS320F2812,
probihala komunikace PC z DSC pomoci jednoho pole parametrt, které se posilalo do
kontroléru nebo PC. Do kontroléru se odesilalo pole o 12-ti prvcich a pocita¢ vycital jen jeden
prvek, a to napéti v meziobvodu Ud. Tento starsi systém nemél kontrolu CRC, tudiz pti pfenosu
mohlo dochazek k chybam. Novy systém, popsany v kap. 5.2 je feSen podobnym zptisobem
jako aplikace pro fizeni synchronniho motoru. Jsou zde taky vycitané parametry ze souboru,
tentokrat pod nazvem LV_pwm.dat. Vy¢itaji se jen zadavané parametry, které jsou uvedeny na
obr. 6.6. Tyto parametry se po spusténi aplikace nactou a poté se muze ptipojit k DSC.

Piepsané na . )
Com port psa =Y aml A Y .
— plituda fazového napéti 1.harmonické [V]
T COM5 [+] El
HO |

Amplituda fazovéhe napéti 3.harmenické [V]

Frekovence 1.harm [Hz] Ud[v] fPWM [kHz]

Offsety

Obr. 6.6 Nastaveni ze souboru
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Aby aplikace mohla spravné fungovat, musi byt pfilozeny soubory main.c a
Project.map. Z téchto souborti se importuji proménné pouzivané v kontroléru. Tyto soubory se
generuji s nahranim programu do kontroléru. Aplikace je pfipravena pro tvorbu programu v C,
program pro DSC je naplni jiné diplomové prace a zatim nebyl vytvoren.

Pfi vytvareni programu se musi nadefinovat v Code Composer studiu proménné, na
které bude LabVIEW odesilat nebo pfijimat data. Proménné se musi definovat v takovémto
tvaru:

float32ul_1=0; // Amplituda fazového napéti 1. harmonické [V]
float32 ul 3 =0; // Amplituda fazového napéti 3. harmonické [V]
float32 frek 1 =0; // Frekvence 1. harmonické [Hz]

float32 frek pwm = 0; /l f PWM [kHZz]

float32 Udzadane = 0; // Zadané Ud, bez méteni Ud [V]

Uint16 modulace = 0; /I Vybér typu modulace

Uint16 sym_asym = 0; // Vybér Symetrické a Asymetrické PWM
Uint16 rozbeh = 0; // Rozb&hnuti motoru

float32 Ud = 0; /I Métené napéti meziobvodu

sABC komp_signal[3] = {0, 0, 0}; // Komparacni signal faze a, b, c

Stisknutim tlacitka rozb&éh se odesle do proménné rozbeh hodnota 1, jinak je zde
hodnota 0. Pfepnuti pfepina¢e do polohy zadané Ud se do kontroléru odesle do proménné
Udzadane hodnota zadaného napéti, pokud je prepinac v poloze méreni Ud, odesila se nulova
hodnota.

Vybér modulace se provadi mezi tfemi typy modulace. Je to komparaéni PWM,
komparacni PWM s pfidanim 3. harmonické a vektorovd PWM. Vybérem konkrétni modulace
se odesle do proménné modulace hodnota v rozmezi 0 - 2. V piipad€é vybéru komparacni PWM
se odesle hodnota 0. Pokud se vybere kompara¢ni PWM s 3. harmonickou, odesle se hodnota 1.
Posledni moznosti je vybér vektorové modulace, coz je hodnota 2. Zména symetrické a
asymetrické PWM se projevi v proménné sym_asym, kde se zapise hodnota 0 (symetricka) nebo
1 (asymetrickd). SymetrickA PWM komparuje referencni signal s trojuhelnikovym signalem a
asymetricka PWM komparuje referencni signal s pilovym signalem.

Stisknutim tlacitka PFipoj se provede prvotni odeslani dat do kontroléru, kam se odesle
nastaveni DA pfevodnikii a vSechny zaddvané parametry. Prvotni odeslani je zndzornéno na
obr. 6.7.
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F32
ZEMD

F32
SEND

F32
SEND

F32
SEND

L&
SEND

|ﬂT£E modulaceb!

L6
SEND

| # Symetrickd/asymetricka PWM P!

F32
SEND

Obr. 6.7 Prvotni odeslani

Nésledné odesilani probihd jen pii zméné jakéhokoliv parametru. Napi. pii zméné
amplitudy fazového napéti 1. harmonické se odesle jen tato hodnota, na obr. 6.8 je znazornéno
blokové schéma odeslani jedné proménné.

H [2] "Amplituda fazového napéti Lharmonické [V]": Value Change "H—

H[True "t
ZEND i

Obr. 6.8 Odesilani promenné

Blokovy diagram pro vypocet modulacniho poméru je znazornén na obr. 6.9. Je zde
vidét vypocet modulacniho poméru m s ohledem na vybér typu modulace. U komparaéni PWM
se podéli napéti meziobvodu dvéma. V piipadé vybéru komparaéni PWM s 3. harmonickou
nebo vektorové PWM se déli napéti V3. Dalsi moznosti vybéru je bud’ méFené Ud nebo zadané
Ud. Modula¢ni pomér se tedy pocitd ze skute¢ného napéti nebo ze zadaného napéti
meziobvodu.
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Medulaéni pomér

| wAmplituda fazového napéti Lharmonicke [V]¥]

| MNapéti meziobvadu ['u]rl—L
|ﬂMéFen|’Ud>||

¥

Obr. 6.9 Vypocet modulacniho poméru

Obr. 6.10 Prepsané nazvy pro DA prevodnik
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7. Vektorové rizeni asynchronniho motoru

7.1. Popis struktury

Princip vektorového fizeni spo¢iva v rozlozeni prostorového vektoru statorového proudu do
dvou kolmych slozek v rotujicim soufadnicovém systému (OSS), ktery mlze byt orientovan na
prostorovy vektor magnetického toku. Slozky prostorového vektoru statorového proudu pak
urcuji moment a magnetizaci stroje. Momentotvorna slozka vektoru statorového proudu urcuje
spole¢né s prislusnym vektorem magnetického toku moment stroje. Magnetiza¢ni slozka lezici
ve sméru vektoru magnetického toku ovlivituje magnetizaci motoru. [10]

Transformace ze slozek 1, a 11, do 14 a 153 se spocte podle rovnice 5.1 a 5.2. Poté se
proudy 1, a 1,3 pfepoctou pomoci uhlu y na orientovany soufadny systém na i, a 1,y podle
vztahu 7.1 a 7.2. Z obr. 7.1 je patrné odvozeni vypoctu.

l1x = l1q " COSY +i1p - siny (7.1)

1y = —l1q " Siny +izp - cosy (7.2)

Obr. 7.1 Vektorovy diagram statorového proudu

Vystupni veli¢ina z regulatort R;x a Rjjy je napéti uir a ujyr. V bloku zruSeni vazby se
spoctou napéti u;y a Uiy podle vztahii 7.5 a 7.6.

diy
at

diqy
dt

ulxR = Rsilx + O-LS ulyR = Rsily + O'LS (73) (74)
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Uixe = _wimULSily Uiye = Wim [0Lsiix + (1 —0) + Lgiy] (7.5) (7.6)

Ke zkvalitnéni regulaci je vhodné pficist k vystupnim veli¢indm regulatorti proudd
slozky napéti.

diiy
dt

Uiy = Uixr T Uiye = Rglyy + 0Ls - wimaLSily (7.7)

_ di . .
Upy = Ugyg + Upye = Rsipy + GLSﬁ + Wi [0Lsiyx + (1 — 0) * Lgip] (7.8)

Ptevod z orientovaného souradného systému do statorového soutfadného systému:
Upq = Uqy * COSY —Ugy * SINY (7.9)

Uig = Uy * SINY + Uy - COSY (7.10)

Vyhodnoceni magnetiza¢niho proudu i, a orientujici veli€iny sin y a cos y realizuje blok
vyhodnoceni i, a y zobrazeny na obr. 7.2. Tyto veliCiny se spoctou podle rovnic 7.11, 7.12 a
7.13. Struktura fizeni AM je realizovana pomoci proudového modelu, tudiz zde musi byt pouzit
snimac¢ otaCek a adaptace na teplotni zmeny rotorové casové konstanty. [7]

Rilg
@4 Mo

ima Imd
. B . m : : i . i
:ln—p I1g, 11p Imd 5 Img Ly Vypocet :: S?ﬂ ¥
15— i1q, i1q Ri, - imesimg(ip| w27  —>cos y

- 1

f i / s W I
sin & (I)s g - — sine cos e
imq

Obr. 7.2 Vyhodnoceni i, a y

Iy = /i,zna +img (7.11)

siny = i;"—ﬁ (7.12)
cosy = l:"—“ (7.13)
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Obr. 7.3 Struktura regulace AM v OSS

7.2. Uzivatelské prostredi

Obdobnym zplsobem jako fizeni synchronniho motoru v kap. 5.2 pracuje i aplikace pro
vektorové fizeni asynchronniho motoru. Program se spousti souborem AM.vi a nastavované
parametry se ukladaji do souboru s nizvem LV_AM.dat. Rizeni probiha v orientovaném
soufadném systému, tudiZ daleZité veli¢iny pro zobrazeni jsou hlavné i, a i,,, zobrazeny na obr.
7.4 vpravo nahote.
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Obr. 7.4 Predni panel AM

Vycitané a nasledné ukladané parametry ze souboru jsou zobrazeny na obr. 7.5.
Ukladaji se vSechny parametry regulatorii, konstanty motoru, port, vzorkovaci frekvence, nazvy
DA ptevodnikt a dal$i parametry pro nastaveni prevodniki.

Iregild Iregilq Plregn konstanty motor Plregim Plregilx Plregily

Mastaveni ze souboru

Comport | =]
L COMS ||

Prepsané nazvy

Obr. 7.5 Nastaveni ze souboru

Pii vytvareni programu se musi nadefinovat v Code Composer studiu proménné, na
které bude LabVIEW odesilat nebo pfijimat data. Proménné se musi definovat v tomto tvaru:
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Uint16 rozbeh = 0; // Rozb&hnuti motoru

float32 Iy _bezRn[3] = {0, 0, 0}; // Pole hodnot ily a zadané rychlosti

float32 Ix_bezRim[3] = {0, 0, 0}; // Pole hodnot i1x a im

float32 regld[3] = {0, 0, 0}; // Parametry regulatoru i1d — blok vyhodnoceni im a y
float32 reglq[3] = {0, 0, 0}; // Parametry regulatoru i1q — blok vyhodnoceni im a y
float32 regn[3] = {0, 0, 0}; // Parametry regulatoru otacek

float32 regim[4] = {0, 0, 0, 0}; // Parametry regulatoru magnetiza¢niho proudu
float32 reglx[4] = {0, 0, 0, 0}; // Parametry regulatoru ilx

float32 regly[4] = {0, 0, 0, 0}; // Parametry regulatoru ily

float32 konst[3] = {0, 0, 0}; // Konstanty motoru

float32 fvz =0; /I Vzorkovaci frekvence [kHz]

float32 Ud = 0; /I Métené napéti meziobvodu [V]

float32 rychlost = 0; // Skute¢na rychlost [ot/min]

sOSS Proud XY[2]= {0, 0}; // Pole hodnot proudii ilx aily

Pole s ndzvem Iy bezRn se odesila do kontroléru v poli o velikosti 3 prvkd. Na nulté
pozici se odesild informace o stavu piepinaée Zddand rychlost/ily, zda se zadava Zadana
rychlost (hodnota 0) nebo momentotvorny proud (hodnota 1). Na prvni pozici je hodnota
momentotvorného proudu a na druhé pozici je hodnota Zddanych otdcek. Obdobnym zptsobem
je feseny i prepina¢ im/ilx. Pokud na nulté pozici bude hodnota 1, bere se v potaz hodnota
tokotvorného proudu, jinak se bere hodnota magnetizacniho proudu. Pole téchto hodnot se
posila do proménné s nazvem Ix_bezRim.

Stejnym zplsobem pracuje vyc¢itdni proménnych i, a 1, jako je u komunikace se
systémem pro vektorové fizeni synchronniho motoru na obr. 5.16. Na nulté pozici je hodnota
proudu i;x a na prvni pozici v poli je ijy.
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8. Zavér

Dutlezitym aspektem pro fizeni motoru je ménit parametry za béhu programu. K tomu slouzi
aplikace vytvofené v programu LabVIEW ve verzi 2014, pomoci niz se posilaji do fidiciho
systému potiebné parametry. Z fidiciho systému je potieba i vycitat hodnoty, napt. otacky nebo
napéti meziobvodu. Proto je u fidici procesorové desky pouzita USB komunikace. Na fidici
systém TMS320F28335 byly vytvoteny 3 aplikace pro rizné fizeni, konkrétné na vektorové
fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety, fizeni vystupniho napéti nepiimého
meénice frekvence a vektorové fizeni asynchronniho motoru. VSechny tyto 3 aplikace pracuji na
stejném principu komunikace. Dale byly vytvofeny 2 aplikace na starSi fidici systém
TMS320F2812, jedna aplikace je urcena pro fizeni vystupniho napéti nepifimého menice
frekvence a druhd pro vektorové fizeni asynchronniho motoru. VSechny tyto aplikace urcené
pro oba systémy maji podobny vzhled.

Nejprve byla vytvotrena aplikace pro fizeni synchronniho motoru, od které se dalsi dveé
aplikace odvijely. Struktury vektorového fizeni synchronniho a asynchronniho motoru jsou
velmi podobné. Synchronni motor se fidi v systému rotorovych soufadnic d, q a asynchronni
motor v systému orientovanych soufadnic x, y. Tudiz jsou i odesilané parametry podobné. Do
fidici desky synchronniho motoru se odesilaji parametry regulatorit Rj;4, Riy, Rogbuz @ Re, zato
do fidici desky asynchronniho motoru se odesilaji parametry regulatort Rj;y, Riy, Rim, R, a do
bloku vyhodnocenti i, a y se odesilaji Rijq a Rijq. Aplikace ur¢ena pro fizeni vystupniho napéti
slouzi k nastavovani typu modulace a jejich parametrd. Je to jednodussi aplikace, ve které se
nastavuji amplitudy, frekvence a vystupy DA prevodnikd. Po zprovoznéni komunikace PC s
DSC se nasledné provedla méteni téchto tii fizeni.

Diky své totoznosti vzhledt aplikaci a fizeni téchto dvou typli motord by se v budoucnu
dala vytvofit univerzalni aplikace pro komunikaci s fidicim systémem, pomoci niz se bude
komunikovat se signdlovym kontrolérem a bude zde moznost zadavat parametry pro vektorové
fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety, synchronniho motoru s cizim buzenim a
asynchronniho motoru.
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