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Abstrakt

Piimé fizeni momentu patii k nejmodernéjsim metodam regulace stfidavych stroju. Tato diplomova
prace se zabyva metodou pfimého fizeni momentu asynchronniho motoru s pfimym vypoctem vektoru
napéti, ktera byla vyvinuta na Katedte elektroniky FEI VSB-TU Ostrava. Hlavnim cilem bylo provést
implementaci algoritmu této metody do fidicitho systému s digitalnim signalovym kontrolérem
TMS320F28335. V prvni c¢asti prace je uveden teoreticky rozbor metod piimého fizeni momentu
asynchronniho motoru, za nimz nasleduje popis implementace algoritmu. Soucasti navrhu bylo také
vytvoreni uzivatelského rozhrani ve vyvojovém prostiedi LabVIEW, které umozituje modifikovat a
sledovat nejdilezitéjSi parametry a veliiny. Funkénost a spravnost navrhu byla ovéfena méfenim
v laboratornich podminkach. V posledni casti prace jsou uvedeny vysledky ziskané méfenim

vvvvvv

Kli¢ova slova

Pfimé fizeni momentu, DTC, asynchronni motor, elektrické pohony, digitalni signalovy kontrolér,
DSC, TMS320F28335, programovani, LabVIEW

Abstract

Direct torque control is one of modern methods of AC machines control. This master’s thesis deals
with the method of direct torque control of induction motor with direct voltage vector calculation,
which was developed at the Department of Electronics FEI VSB-TU of Ostrava. The main objective
was to implement the algorithm of this method into the control system with digital signal controller
TMS320F28335. The first part of the thesis presents a theoretical assumptions of direct torque control
methods of induction motor, followed by a description of the implementation of the algorithm. The
design also included the creation of a user interface in the LabVIEW development environment that
allows to modify and monitor the most important parameters and quantities. The functionality and
correctness of the design was verified by laboratory measurements. The last part of the thesis shows
the results obtained by measuring the most important quantities of the AC drive.

Key Words

Direct torque control, DTC, induction motor, electric drives, digital signal controller, DSC,
TMS320F28335, programming, LabVIEW
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Uvod

Uvod

Rozvoj vypocetni techniky a vykonové elektroniky umoznil praktické pouziti modernich metod
regulace elektrickych pohonti, které drive nebyly realizovatelné. Diky tomu doslo k vét§imu rozsifeni
stiidavych pohonitl v oblasti dynamicky narocnych aplikaci, které byly diive doménou stejnosmérnych
pohonti. Ve srovnani se stejnosmérnymi motory jsou asynchronni motory konstrukéné relativné
jednoduché, spolehlivé a nenaroéné na udrzbu.

Existuji dva zakladni ptistupy k regulaci asynchronnich motorii pro dynamicky néaro¢né aplikace.
Prvnim znich je vektorové ftizeni, které je zalozeno na principu oddéleni magnetizacni a
momentotvorné slozky statorového proudu. Diky tomu Ize na pohon s vektorovym fizenim pohlizet
jako na stejnosmérny pohon s cizim buzenim, kde Ize moment a magneticky tok regulovat nezavisle.
Druhym je pfimé fizeni momentu, které je zaloZzeno na tom, Ze se reguluje pfimo moment ve zvoleném
toleran¢nim pasmu a pohyb koncového bodu vektoru statorového magnetického toku po zadané
ktivce. Spoleénym znakem je potieba presného odhadu vnitinich veli¢in motoru.

Prednosti metod pfimého fizeni momentu je jejich jednoduchost, déale se vyznacuji rychlou odezvou na
zménu zadaného momentu a vyloucenim regulacnich prekmit. Nevyhodou téchto metod mohou byt
proménna spinaci frekvence a vét$i rozkmit momentu, existuji vSak i metody piimého fizeni momentu
s konstantni spinaci frekvenci, které pouzivaji vektorovou modulaci. Jednou znevyhod je také
problematicky provoz pii praci ve velmi nizkych otackach.

Tato prace se zabyvd metodou pfimého fizeni momentu asynchronniho motoru s vypoctem vektoru
napéti a jeji implementaci do fidiciho systému s digitdlnim signdlovym kontrolérem TMS320F28335
od Texas Instruments, ktery byl vyvinut na Katedie elektroniky.

V Gvodni ¢asti prace jsou popsany teoretické predpoklady, které byly pouzity pii implementaci
vybrané¢ metody piimého fizeni momentu asynchronniho motoru. Ve druhé Casti je popis struktury
programu a dulezitych nastaveni TMS320F28335.

Soucasti zadani bylo i vytvoreni uzivatelského rozhrani v LabVIEW, ve tteti kapitole je zpracovan
navod k vytvotfené aplikaci.

Funk¢nost algoritmu realizované metody pfimého fizeni momentu byla ovéfena méfenim na

laboratornim pohonu, v posledni ¢asti prace jsou prezentovany ziskané vysledky.

Vytvofeny software je soucasti elektronické ptilohy.

-11 -



Ptimé fizeni momentu asynchronniho motoru

1  Primé rizeni momentu asynchronniho motoru

U metod pifimého fizeni momentu se nereguluji slozky statorového proudu, jako je tomu u
vektorového fizeni, ale pfimo moment a statorovy magneticky tok. Ob¢ veli¢iny jsou vyhodnocovany
z métenych veli¢in pomoci matematického modelu asynchronniho stroje.

1.1  Zakladni princip

Vsechny metody pfimého fizeni momentu vyuzivaji podobny princip, kdy je na zdkladé vypocetniho
algoritmu spinanim napétovych vektorli vytvofeno toCivé magnetické pole. Nabuzeni stroje je
regulovano velikosti vektoru statorového toku, moment motoru je regulovan rychlosti otaceni
magnetického pole respektive vektoru statorového toku.

Na Obr. 1.1 je vlevo znazornéno schéma nepiimého ménice kmitoctu s nap€tfovym meziobvodem,
ktery je pouzivan pro napajeni asynchronniho motoru. Pii této konfiguraci stiidaCe existuje osm
ruznych spinacich kombinaci, tedy osm raznych vektorti uy aZ u,, které mohou byt sepnuty — viz
vektorovy diagram napravo. V pfipadé trojhladinového stfidace by bylo na vybér 27 vektort.

I I |
Sl N S3 NS5 N
3~ 50 Hz
o—#— _B|— Ud‘ e ‘ ‘ ‘
84\ iy 86\ Ly 82\ Ly @
Obr. 1.1 Principialni schéma ménice kmitoc¢tu s napétovym meziobvodem
Tab. 1.1 Napéti v jednotlivych fazich pro vSechny spinaci kombinace
Vektor napéti u, u; u, u; U, Us U u;
Sepnuté spinace |S4, Se, S| S1, Se, S2|S1, S3, S2{Ss, S3, S2| Sa, S3, Ss | Sa, Se, Ss | Si, Se, Ss [ Sy, S3, Ss
[kombinace] [000] [100] [110] [010] [011] [001] [101] [111]
Uy, 0 2/3Uy4 173U | =1/3U4 | =2/3U4 | =1/3U4 | 1/3U4 0
Up 0 -1/3U4 | 1/3U4 2/3U4 173Uy | —1/3U4 | —2/3U4 0
Uy 0 —1/3U4 | =2/3U4 | —=1/3U4 | 13Uy | 2/3U4 1/3U4 0
Ui, 0 2/3Uy4 173Uy | —=1/3U4 | =2/3U4 | —=1/3U4 | 1/3U4 0
Uip 0 0 1N3U; | 13U, 0 |[-1AN3U;|-1N3Us| 0
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Pfimé fizeni momentu asynchronniho motoru

Velikost napétovych vektord, pii konstantnim napéti v meziobvodu Uy, nabyva dvou hodnot:

|ugl a lu,| =0 (L.1)

2
|uy | az [ug| = §Ud (1.2)

Pfimé fizeni momentu pracuje s transformaci soufadnic do statorového soufadného systému [c, B].
Statorovy magneticky tok je urCovan na zaklad¢ méfeni fdzovych proudl a napéti v meziobvodu.
Dosazenim

P =y, + Wi U = Ugg +jUgp; 5 = iy +isp (1.3)

do napét'ové rovnice statoru

de}
us :Rsi§+d—t1 (1.4)
ziskame vztahy pro vypocet slozek statorového toku:
Wio = [ g~ Rsina)de (15)

Slozky u;4 a uyp vektoru statorového napéti u$ jsou vypocitany rekonstrukci ze zméfeného napéti
v meziobvodu Uy — viz Tab. 1.1. Slozky ij, a i3 vektoru statorového proudu i§ jsou vypocitany
transformaci zmétenych okamzitych hodnot fazovych proudu i, a i;, pomoci transformace Clarkové
(T3/2):

. 1 0 .
Mol 11 2. |ha (1.7)
llB ﬁ ﬁ l1b
Skute¢ny moment motoru je pocitan podle vztahu:
3 : .
m= Ep(lpmlm - "Ijmlm) (1.8)

Ze vztaht (1.5) a (1.6) je jasné, ze po dobu sepnuti jednoho z vektor napéti u; az us, kdy jsou napéti
na jednotlivych fazich statoru konstantni, se pfi zanedbani statorovych odpori, koncovy bod vektoru
magnetického toku pohybuje ve sméru sepnutého vektoru napéti. Pfi sepnuti u#y nebo u; jsou faze
motoru zkratovany, coz v piipadé zanedbani statorového odporu zplisobi zastaveni pohybu vektoru
magnetického toku.
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Pfimé fizeni momentu asynchronniho motoru

Tocivé magnetické pole je vytvofeno spindnim napétovych vektorG u; azZ wus Rychlost to€ivého
magnetického pole a tim i momentu motoru lze fidit dvéma zptsoby:

— pomoci vektorti u;, az uq se vytvoii tocivé magnetické pole, snizovani momentu se pak provadi
spinanim nulovych vektort u, a u,, které zpiisobi zastaveni vektoru magnetického toku

— ptepinanim sméru pohybu vektoru magnetického toku uzitim aktivnich vektord, pokles
momentu je vyvoladn natocenim vektoru toku proti sméru otaceni rotoru, nardist momentu je
vyvolan nato¢enim vektoru toku ve sméru otaceni rotoru

V disledku zptsobu fizeni momentu dochazi k rozkmitu momentu. Rozkmit z&visi na téchto
faktorech:

1) Pouzitd metoda ptimého fizeni momentu

2) Zpusob snizovani momentu (nulové nebo aktivni vektory)
3) Velikost statorového magnetického toku (buzeni stroje)
4) Velikost napéti v meziobvodu

5) Vzorkovaci frekvence

(11, [2], [3]

1.2 Depenbrockova metoda (D-DTC)

Popis algoritmu této metody poprvé publikoval M. Depenbrock vroce 1985. Zptsob regulace
momentu podle této metody zajistuje dosazeni minimalniho spinaciho kmitoctu, proto je vyuzivana
pro pohony velkych vykoni, kde spinaci kmitocet stfidace vyrazné ovlivituje i€innost ménice.

Na Obr. 1.2 je zndzornéna trajektorie vektoru statorového magnetického toku ve statorovych
soufadnicich. Tato metoda je charakteristicka tim, Zze toCivé magnetické pole je vytvareno tizenim
vektoru magnetického toku tak, Ze se koncovy bod vektoru ‘~P§ v idedlnim piipadé pohybuje po
Sestihelniku.

Moment je regulovan pomoci dvoupolohového regulatoru s hysterezi, prepinanim aktivniho a
nulového vektoru, pfi¢emz aktivni vektor je dan sektorem, ve kterém se nachazi vektor magnetického
toku. Napftiklad pokud se bude vektor magnetického toku nachazet v sektoru I, bude pro kladny smér
otaCeni spinan vektor wu;. Prechod do II. sektoru je vyhodnocen na zaklad¢é splnéni podminky
Wig. > W (W5 je zadand hodnota statorového toku) od tohoto okamziku bude spinan vektor u,.

(11, [3]

1.3 Takahashiho metoda (T-DTC)

U této metody piimého fizeni momentu je vektor magnetického toku fizen tak, aby se trajektorie
koncového bodu blizila kruznici. Prib¢h této trajektorie je znazornén ve statorovych soutadnicich na
Obr. 1.3, je vidét, ze se koncovy bod vektoru statorového toku pohybuje v mezikruzi.

Regulaéni struktura obsahuje kromé regulatoru momentu navic i dvoupolohovy regulator statorového
toku. Sitku mezikruzi 1ze ovlivnit nastavenim hystereze regulatoru statorového toku, nastaveni
hystereze ma vliv i na spinaci frekvenci.
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Pfimé fizeni momentu asynchronniho motoru

Komplexni rovina je rozdélena na Sest sektoril, jejichz hranice jsou dany kolmicemi na aktivni
vektory. V kazdém sektoru je na zédkladé vystupu regulatori momentu a toku vybran jeden ze Ctyt
aktivnich vektorti nebo nulovy vektor. Zbylé dva aktivni vektory (vektor lezici v aktualnim sektoru a
vektor k nému inverzni; pro sektor 1. jsou to vektory u; a u4) nejsou pouzivany, protoze neni
jednoznacéné, zda zptisobi nardst nebo pokles momentu. Existuje také modifikovand Takahashiho
metoda, kde jsou hranice sektorti pootoceny o 30°, L. sektor je tak v oblasti od 0 po 60°. V prvnim
sektoru pak nejsou pouzivany vektory us; a wug, protoze neni jednoznacny jejich vliv na zménu
statorového toku. To je povazovano za vyhodu v porovnani s Takahashiho metodou.

V normdlnim rezimu jsou spindny pievazné vektory ve sméru pohybu toku, k zastaveni toku (sniZeni
momentu) se pouzivaji nulové vektory, vektory piisobici proti sméru pohybu toku se pouzivaji pouze
v dynamickych rezimech. Pii fizeni mé regulace momentu vyssi prioritu, nez regulace toku, protoze
sepnutim nulového vektoru je regulace toku vytazena.

Tento zptisob regulace vede k nartistu spinaci frekvence ve srovnani s pfedchozi metodou.

(11, [3]

ab\h P

v

z

Ua

c
/.

Obr. 1.2 Trajektorie vektoru statorového magnetického toku podle Depenbrockovy metody [3]

Obr. 1.3 Trajektorie vektoru statorového magnetického toku podle Takahashiho metody [3]
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Pfimé fizeni momentu asynchronniho motoru

1.4 Metoda s prfimym vypoc¢tem vektoru napéti (PVN-DTC)

Tato metoda piimého fizeni momentu vznikla na VSB-TU Ostrava. Vypogetni algoritmus byl navrzen
tak, aby pro kazdou polohu vektoru statorového toku poskytoval pfimo vektor napéti, ktery ma byt
sepnut, aniz by bylo potieba rozdé¢lit rovinu [a, B] na sektory a vytvaret spinaci tabulku.

Na Obr. 1.4 jsou zakresleny vektory g, a g,, pficemz g, je vzdy souosy s tokem, zatimco g, je vzdy
kolmy na tok. Vektorovym souétem téchto dvou vektor je dan vysledny vektor g. Jestlize bude
sepnut vektor napéti, jehoz smér bude totozny se smérem vektoru g, pak je patrné, Ze velikost vektoru
21 urCuje miru nabuzovani a velikost vektoru g, urcuje miru rychlosti otd¢eni vektoru statorového
toku, a tim i velikost momentu. Jestlize bude platit, Ze:

AF, = W, — || (1.9)
Am=m;—m (1.10)
g1 = k1A, (1.11)
82| = kAm (1.12)

pak vektor g urCuje svym smérem vektor napéti, ktery by mél byt sepnut. Konstanty k; a k, jsou
vahové koeficienty. Vzhledem k tomu, Ze napétovy stfida¢ disponuje pouze osmi vektory napéti,
znichz dva jsou nulové, je nutné vybrat ten vektor, ktery je svym smérem nejbliz§i pozadovanému
vektoru g. To Ize jednoduse provést tim, Ze se zjisti, ve kterém sektoru se vektor g nachazi a podle

daného sektoru se piifadi ten vektor napéti, ktery lezi ve stejném sektoru. (napt. lIl. = u,)

Obr. 1.4 Trajektorie vektoru statorového magnetického toku podle metody PVN-DTC [4]
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Pfimé fizeni momentu asynchronniho motoru

V ptipadé, Ze neprobihd reverzace a vektor g, je natoCen proti sméru otdceni vektoru statorového
magnetického toku, je ddna pfednost nulovému vektoru napéti, ¢imz se snizi rozkmit momentu i
deformace statorového napéti.

Na Obr.1.6 je zndzornéno blokové schéma stfidavého pohonu s touto metodou piimého fizeni
momentu asynchronniho stroje. Na Obr. 1.5 je pak podrobnéji zndzornén princip bloku vypoctu
spinaci kombinace (BSPC), algoritmus tohoto bloku lze zapsat takto [3]:

if(g>1) |gl=1 // omezeni
if(g>1) [g=1
if(g<-1) |g[=-1
if(g<-1) |g[=-1

dx=Yi. |8l - Y| gl // vektorovy soucet s ohledem na zachovani sméru
dy =W g1+ Yia | &

gqa=dx // prevod do triosého systému souradnic(T2/3)
gb = (-0,5dx + (sqrt(3)/2)dy)
gc = (-0,5dx — (sqrt(3)/2)dy)

sektor =0 // vypocet sektoru, kde se nachazi vektor g
if (qa > 0) sektor =1

if (gb > 0) sektor = sektor + 2

if (qc > 0) sektor = sektor + 4

if (m; > 0 AND otacky > 0 AND Am < 0) OR  // pFirazeni napétového vektoru
(my <0 AND otacky <0 AND Am > 0)
vektor = 0 (nebo 7)

else

{
if (sektor = 0) vektor = 0
if (sektor = 1) vektor = 1
if (sektor = 2) vektor = 3
if (sektor = 3) vektor =2
if (sektor = 4) vektor =5
if (sektor = 5) vektor = 6
if (sektor = 6) vektor = 4

H

Proménné dx a dy jsou slozky vektoru g vyjadiené ve statorovém soufadném systému [o, B]. Vybér
nulového vektoru je vhodné provadét na zakladé predchoziho sepnutého vektoru tak, aby byl vybran
optimalni nulovy vektor z hlediska spinacich ztrat. Spinaci kombinace takového vektoru se pak od
piedchozi kombinace 1i$i pouze v jedné vétvi stiidace.
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Ptimé fizeni momentu asynchronniho motoru

Algoritmus této metody piimého fizeni momentu mlze byt upraven pro pouziti s vektorovym
modulatorem, ktery pak presn€é aproximuje vektor g. Aplikace vektorového moduldtoru zajistuje
konstantni spinaci frekvenci, dale je dosazeno minimalniho rozkmitu toku a momentu. [4]

Smér
|22] a e L S 1
g : . E’ i‘ L - . e S2
¥ Vektorovy T3 ib. Vypotet |Sektor. Pfifazeni _ hes3
—tp soudet dy qc sektoru »| vektoru napéti L. 54
¥ip L o H» S5
™ S6

Znaménko momentu

Obr. 1.5 Vnitini struktura bloku BSPC [4]

: |

F 3 i i

Y g > I :
A av oy, LA M sspc o Bsp & 14 J< 3

] o .J i

BVA [q BSFC [ BVR Uy
Yol e
j4— e i-la
- U a— )
o 1 pre [¢ BT3/2 »
< irp i

Obr.1.6 Blokové schéma sttidavého pohonu s metodou PVN-DTC (pfevzato z [4])
Vyznam bloki na Obr.1.6:

FC Neptimy méni¢ kmitoctu

AM Asynchronni motor

BT3/2 Blok transformace soutadnic 3/2
BVR Blok rekonstrukce napéti

BSFC Blok vypoctu statorového toku
BVA Blok vektorového analyzatoru
BTC Blok vypoétu momentu

BSPC Blok vypoétu spinaci kombinace
BSP Blok tvorby pulzi
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Pfimé fizeni momentu asynchronniho motoru

1.5 OsSetreni rozbéhu

Rozbéh asynchronniho motoru pouhym spusténim vypoctu algoritmu pifimého fizeni momentu je
problematicky. Obecné u vSech zminénych metod pfimého fizeni momentu nakonec dojde po spusténi
algoritmu k rozbeéhu pohonu. Takovyto zplisob rozbéhu vSak neni v zadném piipadé optimalni,
protoze dochézi k velkému nartistu statorovych proudil, coz mize vést k reakci ochrany ménice nebo
jeho poskozeni.

Spolehlivé nabuzeni bez vzniku nadproudil je mozné zajistit samostatnym podprogramem, ktery je
vzdy spustén pfed samotnym algoritmem metody piimého fizeni momentu. Vhodné je pouziti pulzné-
Sitkové modulace, kdy nabuzeni probiha tak, Ze podprogram piepina mezi zvolenym aktivnim
vektorem a nulovym vektorem. Stfedni hodnota proudu pii nabuzovani pak zavisi na poméru dob
sepnuti téchto vektor. Tok béhem nabuzovani nartista ve smeru aktivniho vektoru a teprve po splnéni

podminky |‘I—’f| > Y, je spusteén algoritmus metody pfimého fizeni momentu.

U realizované metody PVN-DTC by byl rozbéh teoreticky nejproblematictéjsi, protoze ve stavu kdy
neni motor nabuzen je ¥, = W3 = 0. Vektorovy soucet, jehoZ vysledkem jsou hodnoty dx a dy,
zachovava pouze smér, a proto je jeho vysledek také nulovy. Za téchto podminek je vysledkem
pozadavek na sepnuti nulového vektoru u,, takze by k nabuzeni a rozb&hu nemélo dojit. Prakticky
vSak k nabuzeni a rozb¢hu dojde, pfedevsim diky tomu, Ze ¢idla proudu vykazuji urcity offset, a proto
dochazi k driftu integratorti slouzicich k vypoctu slozek statorového toku. Diky tomu nejsou po
spusténi algoritmu slozky dx a dy nulové, dochazi k sepnuti jednoho z aktivnich vektord a naslednému
spiralovitému nartstu toku a tim i k rozbéhu.

Ve vytvoreném softwaru je nabuzeni zajisténo piepinanim mezi vektory u; a u, s pevn¢ nastavenou
stfidou.

(2], [3]

1.6 OsSetieni reverzace

Z diivodii minimalizace zvlnéni momentu, snizeni deformace napéti a snizeni spinacich ztrat je
vyhodné pouZzivat ke snizovani momentu nulové vektory. U metod, jejichz spinaci tabulka (algoritmus
vypoctu vektoru napéti v ptipadé metody PVN-DTC) zavisi na sméru otaceni, vSak spinanim nulovych
vektori pfi neoSetfené reverzaci dochazi k neregulovatelnému piekmitu momentu motoru a
statorového proudu, ktery narusta s velikosti otacek. Reverzaci je u téchto metod nutné oSetfit
specialnim podprogramem.

Pfi¢ina vzniku tohoto pfekmitu spocivd v tom, Ze pfi reverzaci je po urcitou dobu smér momentu
opacny ke sméru otaCeni rotoru. Po dobu sepnuti nulového vektoru se motor chova jako
elektrodynamicka brzda, smér momentu je tedy proti sméru otaceni rotoru. Aby bylo jisté, ze dojde ke
snizeni okamzité hodnoty momentu, musi byt sepnut takovy aktivni vektor, ktery zptisobi pootoceni
vektoru statorového toku ve smeru otaeni motoru.

Podprogram oSetfeni prekmitu pifi reverzaci je mozné feSit nékolika zptsoby. Jednou z mozZnosti
omezeni prekmitu je zamezeni spindni nulovych vektord v pribéhu reverzace. SniZovani momentu se
pak provadi pomoci aktivnich vektort pisobicich ve sméru pohybu rotoru. Nevyhodou tohoto
zpusobu je vétsi deformace napéti a dost velky rozkmit momentu. Proto je vhodné takto snizovat
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moment jen po dobu nezbytné nutnou, tj. po dobu, kdy smér otd€eni motoru neni shodny se smérem

zadané¢ho momentu. U tohoto zpiisobu je nutné znat smér otdc¢eni motoru.

Moznosti urceni doby oSetfeni reverzace:

1)

2)

3)

Pomoci ¢idla otacek

Teoreticky nejsnadnéjsi zptisob, prakticky je vSak pouziti ¢idla nevyhodné, protoze zvysuje
instalovano, napt. z dvodu potieby presné regulace otacek.

Pomoci ¢asovace

Casova¢ od zaGatku reverzace odméii dobu bez spinani nulovych vektord. Doba reverzace
vSak neni konstantni, a proto by musel byt interval bez nulovych vektori znacné
pfedimenzovan, aby byl osetfen i nejneptiznivéjsi piipad.

Na zakladé vnitinich veli¢in (podle sméru otaceni vektoru magnetického toku)

K vyhodnoceni 1ze vyuzit toho, ze se béhem reverzace vektor magnetického toku otaci ve
sméru mechanickych otacek az do doby, kdy se otacky ptiblizi nule. Smér otaceni je mozné
ur¢it vyhodnocenim zmény polohy vektoru magnetického toku. Zapis tohoto podprogramu by
se dal jednoduse zapsat takto:

if (kvadrant =0 AND ¥, >0 AND W¥,3 > 0) //vyhodnoceni vstupu do 1. kvadrantu
kvadrant = 1 // vektor vstoupil do 1. kvadrantu

if (kvadrant =1 AND ¥, <0 AND ¥,3 >0) //vyhodnoceni prechodu do 2. kvadrantu
{

otacky =1 // kladny smér otaceni

kvadrant = 0 // vektor opustil 1. kvadrant

if (kvadrant =1 AND ¥, >0 AND ¥,3 <0) //vyhodnoceni prechodu do 4. kvadrantu
{

otacky = -1 // zaporny smér otacent

kvadrant = 0 // vektor opustil 1. kvadrant

Z divodu jednoduchosti se smér vyhodnocuje pouze jednou za otacku, pii opusténi 1.
kvadrantu. Vzniklé zpozdéni ma zanedbatelny vliv na chovani pohonu.

Ve skuteCnosti by takto zapsany kod nebyl spolehlivy, protoze vlivem spinani nulovych
vektorli mize dojit ke zpétnému pootocCeni vektoru toku a k chybnému vyhodnoceni zmény
sméru otaceni. Potom by az do dalSiho okamziku vyhodnoceni byly spinany jen aktivni
vektory. Prakticky je tedy potieba tento algoritmus vyhodnoceni sméru doplnit o hysterezi.

Jinou moznosti omezeni prekmitu béhem reverzace je spinani nulovych vektori v zavislosti na

prekroceni nastavené odchylky momentu. Pokud je pfekroCena nastavend odchylka, je pro snizeni

momentu pouzit aktivni vektor, v opacném pfipad¢ je pouzit nulovy. Velikost hysterezniho pasma
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musi byt nastavena s ohledem na rozkmit momentu tak, aby nedochdzelo ke zbyte¢nému spinani
aktivnich vektora.

Ve vytvoifeném softwaru je realizovano oSetfeni reverzace na zakladé vyhodnoceni sméru otaceni
vektoru statorového toku, je zde také mozné provést oSetieni nastavenim maximalni odchylky
momentu.

(2], [3]
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2 Popis implementace algoritmu primého rizeni momentu

Pro laboratorni tcely byl navrzen algoritmus realizujici metodu piimého fizeni momentu
asynchronniho motoru s vypoctem vektoru napéti a nasledn€ byl vytvoten zdrojovy kod pro pouziti
v fidicim systému s digitalnim signalovym kontrolérem TMS320F28335. V této kapitole je popsana
struktura programu a nastaveni periferii.

Zdrojovy kod je soucasti elektronické piilohy (ptfiloha II), byl psan vjazyce C, ve vyvojovém
prosttedi Code Composer Studio v7. Pfi implementaci byla vyuZzita nejnovéjsi kostra programu pro
fidici systém s DSC TMS320F28335, takze by slozka s projektem méla byt prehledna, soucasti je také
dokumentace vygenerovana programem Doxygen, ktera zahrnuje vétSinu zdrojovych soubort.

2.1 DSC TMS320F28335

Ustiednim prvkem celého fidictho systému je digitalni signalovy kontrolér s oznadenim
TMS320F28335 vyvinuty spolecnosti Texas Instruments, ktery patfi do rodiny mikrokontroléri
C2000.

Digitalni signalovy kontrolér (DSC) je v podstaté jednoCipovy mikropocitac, jehoz jadrem je digitalni
signalovy procesor (DSP). Vypocetni vykon DSP ve spojeni s dal§imi periferiemi, typickymi pro
mikrokontroléry, z néj ¢ini efektivnéjsi feSeni pro vestavéné systémy realného ¢asu. Spoleénym
znakem téchto systémil je velké mnozstvi matematickych operaci, které musi byt provedeny témert
okamzité, v fidicich systémech elektrickych pohond tomu neni jinak.

Pravé vypocetni vykon a vybaveni periferiemi pfedurcuje TMS320F28335 pro pouziti v oblasti
elektrickych pohont a vykonové elektroniky. Zde je piehled vybranych parametri a periferii DSC
TMS320F28335:

— taktovaci frekvence az 150 MHz (6,67 ns)

— vykonny 32-bitovy procesor (operace v plovouci fadové carce, Harvardskd architektura,
pipeline)

— 256 K x 16 pamét flash

— 128-bitovy zamek kodu

— DMA (jednotka pra hardwarovy pienos dat mezi periferiemi)

— 88 konfigurovatelnych GPIO pinti

— Input Qualification (filtrace zakmit vstupnich signalit)

— 96 zdroji preruseni (uspotadany do skupin po 8)

— tfi 32-bitové Casovace

—  ePWM (6 modult pro vytvaieni PWM s Sirokymi moZnostmi nastaveni)

— eCAP (periferie pro pfesné meteni pulzl)

— eQEP (periferie pro vyhodnocovani vystupu IRC ¢idla)

— 12-bitovy A/D ptevodnik (0+3V, 16kanalovy, délka ptevodu kanalu 80 ns)

— Watchdog

— komunikaéni rozhrani CAN, SCI(UART), McBSP, SPI, 12C

— rozhrani JTAG
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2.2 Popis struktury programu

Na Obr. 2.1 je zobrazena zakladni struktura programu realizujiciho metodu DTC. Sklada se ze smycky
hlavniho programu a z obsluhy pferuseni A/D prevodniku. Neni zde uvedeno pteruseni rozhrani
UART, zajistujici komunikaci s LabVIEW.

Po pocatecni inicializaci pfechdzi hlavni program do nekonecné smycky, kde se testuje vznik
pozadavku na rozb¢h, zmeénu vzorkovaci frekvence nebo spusténi méfeni offsetu proudovych cidel.
Pted rozbéhem dojde k aktivaci fyzického vystupu PWM a k inicializaci proménnych algoritmu DTC,
zastaveni je provedeno zakazanim vystupu PWM.

[ START [ Preruseni ADC ]
Inicializace proménnych Aktualizace hodnot
Nastaveni periferii napéti a proud,
Povoleni preruseni méfeni otacek

v

v Estimace toku a
momentu
while (1)
Nabuzeno? N
Kontrola stisku tlacitka A
ROZBEH
h 4
l Algoritmus PVN-DTC Algoritmus nabuzeni
Zpracovani daSich <
ptikazti z LabVIEW v
| Nastaveni vektoru |

DalSi méfeni a vypoclty
Aktualizace hodnot pro
LabVIEW
Casovate
Zapis hodnot na DAC

[ Navrat ]

Obr. 2.1 Blokové schéma struktury programu
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Celad regulacni struktura metody pifimého fizeni momentu je soucdsti obsluhy pireruseni A/D
ptevodniku. Métfeni A/D prevodnikem je spousténo periferii ePWMI pii podmince TBCTR = TBPRD
(viz Obr. 2.3), po dokonceni pievodu je vyvolana obsluha pferuseni a nasleduji tyto kroky:

— Prvnich Sestnact pferuseni po spusténi programu se vykondvd meéfeni offsetu proudovych
¢idel, jinak jsou ze surovych hodnot zméfenych A/D prevodnikem vypocitany hodnoty napéti
v meziobvodu uy a fAzovych prouda iy, a i1,. Napéti v meziobvodu je prumérovano z Sestnacti
vzorkd.

— Nasleduji ochrany, které spocivaji pouze v tom, Ze pti prekroceni nastaveného limitu proudu
nebo napéti je zakazan PWM vystup.

— Megéfeni otacek bylo pfidano pro moznost zméteni reverzace s prubéhem skutecnych otacek.
Otacky nejsou soucasti regulacni struktury a nijak se neuplatituji ve vypoctu. Vyuziva se
periferic eQEP, méfeni spo¢iva v odecteni polohy rotoru a nasledném vypoctu otacek. Pro
méfeni je pouzita funkce, kterd byla soucasti kostry programu. Prichod referenéni polohou
rotoru je signalizovan zménou stavu LED1.

— Transformace T3/2 fazovych proudi podle rovnice (1.7).

— Zméfeného napé€ti v meziobvodu a ze spinaci kombinace, nastavené pii predchozim
preruseni, jsou vypocteny slozky statorového napéti u, a u;p (viz Tab. 1.1).

— Vypocet odhadu statorového toku a skutecného momentu motoru.

— Pokud je nabuzeno (|‘I—'§| > lI—’i) nebo je funkce nabuzeni vypnuta, probéhne algoritmus
metody pifimého fizeni momentu. V opacném piipad¢€ je vykonan podprogram nabuzeni, ktery
s nastavenou stfidou piepina mezi vektory u, a u;.

— OSetfeni reverzace.

— Nastaveni nového vektoru, ktery ma byt sepnut. Pokud je vystupem algoritmu PVN-DTC
nulovy vektor, je vybran jeden ze dvou nulovych vektorti s ohledem na minimalizaci spinacich
ztrat.

— Vyhodnoceni sméru otaCeni z polohy vektoru statorového toku (viz kap. 1.6) + meéfeni
frekvence zakladni harmonické (méfeni periody statorového toku).

— Meéfeni spinaci frekvence.

— Aktualizace pole s hodnotami, které jsou zobrazovany v LabVIEW (viz kap. 3.4)

— Odesléani hodnot vybranych proménnych na D/A pfevodnik.

— Aktualizace ¢asovace komunikace s LabVIEW a ¢asovace pro blikani LED2, ktera indikuje
spustény program.

— Resetovani métici sekvence A/D prevodniku, vynulovani pfiznakil a povoleni pieruseni.
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2.3 Nastaveni periferie ePWM

Periferie ePWM ma opravdu Siroké moznosti nastaveni (viz [10]), struktura jednoho ze Sesti modulil
ePWM je znazornéna na Obr. 2.2. V nasledujicim textu bude popsano vyuziti a nastaveni jednotlivych
bloka.

(cwmpa.15-0] [cMPB.15-0]

(TBCTL . 12-7 Shadowed J Shadowed J

.| Clock Compare Compare
Prescaler Register Register
(AQCTLA.11-0
TBCTR.15-0
(AQCTLB.11-0/  [DBCTL.4-0
Tirzlg:g:se ,| Compare Action - Dead
TBCLK | eounter Logic Qualifier > Band_|
EPWMxSYNCI EPWMxSYNCO
* * Period |
................ : Register |_ = Trip EPWMxA
,IM, Chopper - Zone
SYSCLKOUT TBPRD .15-0 EPWMxB
PCCTL.10-0
TZy

TZSEL.15-0

Obr. 2.2 Blokové schéma jednotky ePWM (prevzato z [10])

vvvvvv

rrrrrr

jsou vyuzivany tii ze Sesti PWM jednotek (ePWMI az 3). Kazda jednotka je nastavena tak, Ze
generuje dva komplementarni signaly pro horni a dolni spina¢ v jedné vétvi stiidace (EPWMxA a B).

Nastaveni ¢asové zakladny

Casova zékladna je nastavena tak, 7e generuje pilovity signal takovy, jaky je zobrazen na Obr. 2.3.

Byla provedena tato nastaveni:

— délicka (Clock Prescaler) je nastavena tak, ze déli frekvenci systémovych hodin dvéma

— 16-bitovy ¢ita¢ (Time-Base Counter) pracuje v rezimu ¢itani UP-DOWN

— pro zaruCeni spravného okamziku aktualizace hodnoty registru TBPRD (Period Reister) je
vyuzivan stinovy registr

— je nastavena synchronizace ¢itaGi pouzitych jednotek (ePWM3 synchronizovana
podle ePWM2 a ePWM2 podle ePWM1)

— jednotka ePWMI1 spousti pii podmince TBCTR = TBPRD A/D pievodnik (viz Obr. 2.3)

Vzorkovaci perioda je v programu nastavovana zménou registru TBPRD, vzhledem k vyse popsanému
nastaveni plati pro hodnotu registru tento vzorec (frekvence SYSCLKOUT je 150 MHz):

fSYSCLKOUT (21)

1
TBPRD = -
2 fvz-CLKDIV - HSPCLKDIV
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TBCTR

— preruseni

Perioda preruseni ADC

g
TBPRD |~ ———————————~ —--i e T ————————————————— S
vektor

\ preruseni —

AQCSFRC
AN

ménic

0 1. 2. 3. 4. 5. t

Obr. 2.3 K nastaveni periferie ePWM a vzorkovani

Hodnota citate TBCTR je komparacni logikou (Compare Logic) neustale porovnavana s registry
TBPRD, CMPA a CMPB, na zakladé toho jsou generovany signaly pro blok Action Qualifier (AQ).
Nastavenim tohoto bloku je mozné pro jednotlivé komparacni udalosti definovat pfislusné zmény ve
stavu na vystupech ePWM. V programu je blok AQ nastaven tak, Ze je vyuzivana pouze udalost
TBPRD = 0, ktera slouzi k nastaveni vypocitaného vektoru na vystup ePWM.

Nastaveni vystupniho vektoru

Pro nastavovani spinaci kombinace na vystupech ePWM je pouzivan registr AQCSFRC (Action
Qualifier Continuous Software Force Register), ktery umozituje permanentni softwarové nastaveni
stavu na vystupu jednotky ePWM. Zména se projevi okamzité nebo je mozné zapisovat do stinového
registru a definovat okamzik nacteni (viz nastaveni RLDCSF v registru AQSFRC). Druha moznost se
jevila jako vhodna pro danou aplikaci.
Postup od spusténi A/D ptfevodniku po zménu nastaveni vystupu ePWM je zndzornén na Obr. 2.3:
1. SpuSténi méfeni
2. Mgfeni dokonéeno — po dokoncéeni A/D pievodu, je generovano pieruseni, v obsluze tohoto
preruseni je nasledné proveden vypocet algoritmu DTC, jehoz vysledkem je vektor, ktery ma
byt sepnut
3. Dokoncen vypocet regulacni struktury — zépis spinaci kombinace do registri AQCSFRC; po
zapsani probihaji dalsi vypocty, zapis hodnot na D/A ptevodnik...
Ukonceni obsluhy pieruseni — navrat k hlavnimu programu

5. Spinaci kombinace zapsana na vystup PWM (nastaveno, ze k nacteni stinového registru dojde
pii TBCTR = 0)

Nastaveni ochrannych dob

Budice tranzistori ve vykonovém ménici by mély zajistit dodrZzeni urCité ochranné doby, ale je vhodné
provést opatfeni i v SW. K tomuto ucelu slouzi blok Dead Band, v programu je nastavena hodnota
3,3 ps. Pii nastaveni byl bran ohled na to, pfi jaké tirovni vystupniho signalu jsou tranzistory sepnuty.
Protoze je to pii log 0, byla vregistru DBCTL nastavena hodnota POLSEL na active low
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complementary. Vyhodou pouziti bloku DB s komplementarnim nastavenim vystupl je, Ze staci
nastavovat jen jeden ze dvou vystuptl.

Dalsi funkce

Blok Trip Zone (TZ) umoziuje rychlou reakci na vnéjs$i poruchovy signal, napt. chybovy signal
ptichazejici z budice. Je tak mozné naprogramovat chovani vystupu pii vyskytu dané chyby.
V programu je nastaveno prepnuti vSech vystupi do stavu log 1, pokud je budi¢em detekovan chybovy
stav. TZ mize byt ovladan i softwaroveé, v programu se toho pouziva pii povolovani a zakazovani
pulzii na vystupu ePWM.

PWM Chopper neni vyuzit, mize slouzit k modulaci vystupniho signdlu, coz lze pouzit pfi pfenosu
PWM signalu pomoci pulzniho transformatoru.

[10]

Tab. 2.1 Nastaveni registru TBPRD pro riizné vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence | Registr TBPRD
1 kHz 37500
2 kHz 18750
5 kHz 7500
10 kHz 3750
20 kHz 1875
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3  Uzivatelské prostiedi v LabVIEW

Soucasti vyvinutého softwaru je i uZivatelské rozhrani pro PC, které bylo vytvofeno v grafickém
vyvojovém prostiedi LabVIEW. Pripravena aplikace umoznuje pohodIné ovladani pohonu, zménu
vstupnich parametrti, zasahy do algoritmu regulace a zobrazovani vybranych veli¢in a proménnych.

Zakladni verze aplikace, v¢etné jednotlivych subVI pro komunikaci s fidici systémem a vstupné-
vystupni operace, byla dodana spole¢né s kostrou programu pro TMS320F28335. Zakladni principy a
vnitini struktura aplikace zlstaly vétSinou zachovany a jsou popsany v diplomovych pracich [7] a [8].
Nasledujici ¢ast je proto pojata spiSe jako uzivatelska ptirucka pro konkrétni aplikaci a nezabyva se
popisem postupu vytvoreni aplikace a technikami programovani v LabVIEW.

Pro spusténi aplikace musi byt v pocitaci nainstalovano LabVIEW, dile musi byt nainstalovano
softwarové rozhrani VISA, bez kterého v aplikaci nepobézi funkce pro komunikaci. Také musi byt
nainstalovan ovlada¢ pro komunikaci s fidicim systémem pies USB rozhrani.

VISA (Virtual Instrument Software Architecture) je standard rozhrani pro programovani aplikaci
(API), které se pouziva v oblasti testovani a méfeni pro komunikaci s méficimi pfistroji a systémy.
Vyhodou je to, Ze poskytuje jednotné rozrani pro rizné komunikacéni standardy, jako jsou GPIB, VXI,
PXI, sériovy port, Ethernet, USB. Software zalozeny na tomto rozhrani ztstava flexibilni a zvySuje se
jeho znovupouzitelnost. [11], [12].

3.1 Spusténi aplikace

V elektronické piiloze je slozka s projektem vytvofenym v CCS v7, v této slozce se také nachazi
samotna aplikace. Pro spusSténi je potieba oteviit soubor hlavniho VI, ktery je pojmenovan
DTC PVN_2017.vi, a spustit jej kliknutim na ikonu Run na listé€ nastrojt.

Soubor hlavniho VI musi byt umistén ve slozce s projektem, protoze aplikace pti spusténi automaticky
nacita soubory main.c ze slozky source a Project.map ze slozky Debug.

Ze souboru main.c vycte seznam globalnich proménnych, které je pak mozné pfifadit k jednomu ze
Ctyt analogovych vystupti a zobrazovat na osciloskopu.

Soubor Project.map je vystupem sestavovaciho a spojovaciho programu a aplikace z n&j vycita adresy
proménnych, které potiebuje znat pii odesilani a ¢teni dat béhem komunikace s TMS320F28335.
(Jméno tohoto souboru lze v CCS nastavit ve vlastnostech projektu: Project/Properties —
Build/C2000Linker/Basic Options.)

Dale se pfi spusténi nacitaji subVI, které jsou umistény ve slozce Podpurne_ VI.

Samoziejmosti je ukladani nastaveni. Do konfigura¢niho souboru DTC PVN 2017 Config.dat se pri
ukonéeni aplikace zapisuji vSechny zadané udaje, ty jsou pfi pfiStim spusténi znovu nacéteny do
ovladacich prvki.
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3.2 Prehled hlavniho okna

Na Obr. 3.1 je snimek panelu hlavniho VI, ten je rozdélen na ¢tyfi zakladni ¢asti:

1) Ovladani komunikace
2) Ovladéani pohonu
3) Zadavani vstupnich parametrt

4) Zobrazeni vybranych veli¢in

Obr. 3.1 Hlavni okno aplikace

3.3 Komunikace s Fidicim systémem

Komunikace probihd pfes USB rozhrani, konektor se nachdzi na procesorové desce, pirenosova
rychlost je pevné nastavena na 115,2 kBd. Pfed zahajenim komunikace je potfeba nahrat do fidiciho
systému program a spustit jej.

Na panelu ovladani komunikace vybereme cislo portu COM a kliknutim na Pripojit spustime
komunikaci. Pokud probiha komunikace spravné, rozsviti se oba zelené indikatory (viz Obr. 3.2).
V opacném piipadé, pokud komunikace neprobiha spravné, se zobrazi chybova hlaska nebo nesviti
Odpovéd OK. Cislo komunika¢niho portu je piifazeno operaénim systémem pfi instalaci ovladage.

Komunikaci je mozné ovladat také z klavesnice, pro pfipojeni klavesou F3 a pro odpojeni F4.

Obr. 3.2 Komunikace probiha spravné
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3.4 Zobrazované veliiny

V pravé ¢asti hlavniho okna (viz Obr. 3.1) se zobrazuji vybrané veliiny, které jsou vycitany z fidiciho
systému, aktualizuji se pfiblizn¢ kazdych 100 ms. Jsou zde umistény tyto indikacni prvky:

1) Napéti meziobvodu
— méfené napéti ve stejnosmérném meziobvodu napajeciho menice
2) Moment motoru
— odhad skute¢ného momentu motoru
3) Amplituda proudu
— modul vektoru statorového proudu motoru |I §|
4) Statorovy tok
— odhad hodnoty skute¢ného statorového toku |‘~P§|
5) Spinaci frekvence
— méfena primérna spinaci frekvence
— po dobu 1 s se pocitaji zmény sepnuti vektord, poté je hodnota aktualizovana
6) Vystupni frekvence
— ziskana méfenim periody statorového toku
7) Otacky
— otacky motoru méfené inkrementalnim CcCidlem (regulace otdCek neni soucasti
regulacni struktury)

3.5 Ovladani pohonu

V horni ¢asti okna (viz Obr. 3.1) jsou umistény tladitka pro rozbéh a reverzaci pohonu. Piikaz pro
spusténi rozbéhu se odesle kliknutim na tlacitko Rozbéh nebo klavesou F9. Piikaz pro zastaveni se
odesle opétovnym kliknutim na tlacitko Rozbeh, klavesou F9, pfi vypnuti komunikace nebo pted
ukoncenim aplikace po kliknuti na tlacitko Konec.

Kliknutim na tlacitko Reverzace se zméni znaménko zadaného momentu a nova hodnota je odeslana
do RS, je mozné pouzit klavesu F10.

3.6 Zadavani vstupnich parametri

Pro zadavani vstupnich parametrli, zasahy do algoritmu regulace a dalSi nastaveni slouzi panel se
zélozkami v levé ¢asti okna (viz Obr. 3.1). Kazda zména se automaticky odesila do RS.

3.6.1 Zalozka ,,Vstupni parametry“

Na této zalozce je mozné zadavat vstupni parametry a zasahovat do algoritmu. VSechny zmény je
mozné provadét za béhu. Vyznam jednotlivych ovladacich prvki:

1) Vzorkovaci frekvence
— zménou hodnoty registri TBPRD PWM modulti nastavuje frekvenci pteruseni od A/D
pfevodniku na hodnoty 1, 2, 5, 10 a 20 kHz a tim i frekvenci vypocétu regulaéni
struktury
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2) Zadany statorovy tok
3) Zadany moment
4) Funkce nabuzeni
— pomoci pfepinace je mozné vypnout funkci nabuzeni pred rozbéhem
5) OsSetieni reverzace
— pokud vypnuto, jsou pii reverzaci vzdy spinany i nulové vektory
— pokud zapnuto, jsou nulové vektory spinany pouze v ptipadé, Ze pii reverzaci neni
piekrocena hodnota Dovoleny prekmit momentu
6) Dovoleny prekmit
— pokud odchylka momentu piekroc¢i tuto hodnotu, je pro snizeni momentu pouzit misto
nulového vektoru aktivni vektor
— funkce se deaktivuje nastavenim hodnoty 0
7) Nulové vektory
— pomoci tohoto piepinace je mozné upln€¢ zakdzat spinani nulovych vektort a
demonstrovat tak zmény v chovani pohonu
8) Konstanta k1 a konstanta k2
— nastaveni vdhovych koeficienti &, a k,
9) Statorovy odpor

3.6.2 Zalozka ,,Analogové vystupy*
Zde je mozné vybrat veliCiny pro zobrazeni na osciloskopu. Popis sloupct (viz Obr. 3.3):

1) Analogovy vystup
— vybér ze seznamu promeénnych nactenych z main.c pti spusténi aplikace
2) Polozka
— pokud je vybrand proménna strukturou, je mozné vybrat prvek podle nazvu
(rozeznavané struktury jsou definovany v hlavnim VI)
3) Index
— pokud se jedna o pole, je mozné vybrat prvek zadanim indexu
4) Meritko a Offset

— slouzi k upraveni zobrazovaného priibéhu

Do aplikace bylo pridano nové dialogové okno (viz Obr. 3.4), které se zobrazi kliknutim na tlacitko
Nastavit. Pro snadnéjsi orientaci a zptrehlednéni umoznuje vybrat a popsat proménné, které¢ budou
viditelné v rozbalovacich seznamech. V tabulce nalevo je seznam se vSemi nactenymi proménnymi,
napravo pak tabulka pro editaci vlastniho seznamu proménnych.

Do sloupce Ndzev proménné se zapisuje ndzev promeénné, ktera se ma zobrazovat. Ve druhém sloupci
je mozné pridat popisek, ktery bude viditelny v rozbalovacich seznamech.

Pti editaci je uZite¢né kontextové menu komponenty pouzité jako tabulky. Pro smazani nebo vloZeni
fadku kliknéte pravym tlacitkem mysi na fadek, zobrazi se nabidka s moznostmi. Celou tabulku je
mozné smazat kliknutim pravym tlacitkem v oblasti posuvniku a volbou Empty Array.

Potvrzenim OK se zmény ulozi do konfigura¢niho souboru.

Mezi obéma seznamy je mozné piepinat pomoci zaskrtavaciho policka Zapnout viastni seznam.
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Obr. 3.3 Zalozka s nastavenim analogovych vystupt

d proménnych Vlastni seznam proménnych
Nazev proménng Popisek
Umax i sSssPsiEst Statorovy tok (S55) i
Imax sSssUlout Rekonst. napéti (555)
Absolut_ila s5ssll Proud (555)
Absolut_ilb f32PsiModulEst Tok skutecny
sAbcAdcl f32MEst Moment skutecny
sAbcQ % f32PsiModulSet Tok Zadany
=5ssUlout f32MSet Morment Zadany 3
s5ssll 320megahctual Otacky ot/min
sSssPsist f32g1 gl
sSssD 3292 g2
<UhelEpsilonEl s5ssD Vektor g (555)
<UhelGama sAbcQ) Vektor g (ABC) LS
cecureRamFuncs_loadstart sAbcAdcll Proud (ABC)
secureRamFuncs_loadsize o f324dcUdc Napéti meziobvedu =
[ ok [ zse |

Obr. 3.4 Dialogové okno pro definici uzivatelského seznamu proménnych
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3.6.3 Zalozka ,,Kalibrace méreni*

Snimek tohoto okna je na Obr. 3.5, 1ze v ném ménit pfevodni konstanty pouzivané pii vypoctu napéti a
proudt z hodnot A/D ptevodniku. Kazda zména se automaticky odesila do TMS320F28335.

Program pii prvotni inicializaci automaticky meti offsety proudovych cidel, tlacitkem Zmér je mozné
toto méteni znovu spustit.

Potvrzenim tlacitkem Ulozit se zmény ulozi do konfiguratniho souboru. Tlacitkem Zrusit se ze
souboru obnovi posledni uloZené nastaveni.

40,2869547 258243

20,005181347 00,6017 |
Hososiszer | Hoeez

]

Obr. 3.5 Zalozka pro Gpravu nastaveni pievodnich konstant
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4  Popis laboratorniho stanovisté

Ozivovani a testovani aplika¢niho softwaru realizované metody pfimého fizeni momentu probihalo ve
Skolni laboratofi elektrickych pohonti Katedry elektroniky, blokové schéma laboratorniho stanoviste je
zndzornéno na Obr. 4.1, viz také fotografie v piiloze I. Laboratorni pohon je tvofen asynchronnim
motorem napajenym z nepiimého meni¢e kmitoctu, zatézovacim mechanizmem a fidicim systémem
s DSC TMS320F28335.

Pro kontrolu nastaveni napéti v meziobvodu slouzil digitalni multimetr (Agilent U1242A), prab&hy
veli¢in byly zobrazovany na Ctyfkanalovém osciloskopu (LeCroy Wave Surfer 424). Laboratorni
pohon je dale vybaven snimaci fazovych napéti asynchronniho motoru, které je mozné pripojit
k osciloskopu a byly vyuzity pii odladovani programu. K métfeni polohy rotoru (nebo otacek) je
instalovan inkrementalni snima¢ IRC 120/1024.

Osciloskop
, 3 ~, 50Hz 230V, 50Hz
L | Pulzy
USB v . - ~
PC Ridici systém Ménic¢ _ _|£|_
9 Ug, iay ib
use JTAG «
IC

%

=
<

Obr. 4.1 Blokové schéma laboratorniho stanovisté

4.1 Ménic

Pro napajeni asynchronniho motoru je pouzit nepfimy méni¢ kmito¢tu s napeétovym meziobvodem,
ktery byl vyroben na Katedie elektroniky (viz Obrazek 1-2 v pfiloze). Napajeci napéti meénice je
regulovano pomoci autotransformatoru. Zde je pro zajimavost ptehled dilezitych komponent ménice:

— tfifazovy diodovy mustkovy usmérnova¢ SEMIKRON SKD 50/12A3

— kondenzatorova baterie tvofena dvéma elektrolytickymi kondenzatory 2,2mF/400V
v sériovém zapojeni

— 3f napétovy stiidac tvofeny tfemi bezpotencidlovymi IGBT moduly SEMIKRON
SKM 75GB 123D

— nucené vzduchové chlazeni

— budi¢e CONCEPT 6SD106EI

— dva snimace fazovych proudd LEM LAH-25 NP

— snimac napéti v meziobvodu LEM LV 25-600
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4.2 Motor

Regulovanym motorem byl asynchronni motor MEZ Frenstat P112M04 o jmenovitém vykonu 2,7 kW
s vinutym rotorem (rotorové vinuti je spojeno nakratko), parametry motoru jsou uvedeny v Tab. 4.1.
Tento motor je fyzicky spojen s dal$imi dvéma motory, s asynchronnim servomotorem na jedné strané
a se stejnosmérnym cize buzenym motorem na stran€ druhé.

Tab. 4.1 Parametry asynchronniho motoru laboratorniho pohonu [5]

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovity ¢inny vykon 2,7 kW
Jmenovity cos @ 0,75 -
Jmenovité otacky 1360 ot - min™
Pocet polpart 2 -
Jmenovity moment 19,0 Nm
Momentova pietizitelnost 3,25 -
Jmenovity moment setrvacnosti 0,013 kg - m?
g Z;r;?:;‘ie ;;[atorove napeti 380/220 v
Jmenovité rotorové napéti
(sdruzené pfii zapojeni Y) 108 v
Jmenovity statorovy proud 7,51 A
Jmenovity rotorovy proud 17,0 A
O Lzl | o
(Osffcfernt;:;g ng) 0,203/0,233 Q o
e 2onsia |
Celkovy odpor v Zeleze 570,3 Q
Rozptylova indukcnost faze statoru 0,008 H
Rozptylova induk¢nost faze rotoru 0,008 H
Hlavni induk¢nost 0,129 H
.(I nnqlzzz;/i‘zkst‘i)a:l))rovy magneticky tok 0.877 Wb
Jmenovita magnetizaéni slozka 6,8 A
Jmenovita momentotvorna slozka 8,16 A
Rotorova ¢asova konstanta 54,6 ms
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4.3 Pracovni mechanismus

Stejnosmérny motor s cizim buzenim slouzi jako zatéz, spojeni je provedeno pomoci ¢epové spojky.
Parametry tohoto stroje s typovym ozna¢enim MEZ Brno SM 132L shrnuje Tab. 4.2. Obvod kotvy je
zatizen vykonovym rezistorem. Budici napéti je mozné nastavovat pomoci stejnosmérného zdroje,
ktery je tvofen autotransformatorem, jehoz vystupni napéti je usmérnéno pomoci jednofdzového
diodového mustku a ptivedeno na svorky budiciho obvodu.

Tab. 4.2 Jmenovité parametry zatézovaciho stejnosmérného motoru

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon 2,9 kW
Otacky 1400 ot - min™
Napéti kotvy 220 A"
Proud kotvy 16 A
Napéti obvodu buzeni 220 A"
Proud obvodu buzeni 0,5 A

4.4 Ridici systém

Pouzity tidici systém byl vyvinut na Katedfe elektroniky, stru¢ny popis vlastnosti pouzitého procesoru
byl uveden v ramci popisu implementace algoritmu (kap. 2.1). Fotografie fidiciho systému je soucasti
ptilohy (Obrazek I-4), sklada se ze tii desek plosnych spojl: z procesorové desky, digitalni desky a
analogové desky.

Procesorova deska je umisténa na boc¢ni strané fidiciho systému, propojeni s ostatnimi dvéma deskami
je provedeno pomoci zasuvnych konektord. Mimo samotny mikrokontrolér, jsou soucasti procesorové
desky i dal$i podplirné obvody. Je zde umistén konektor rozhrani JTAG, které slouzi k ptipojeni
emulatoru a umoziluje programovani procesoru a ladéni spusténého programu. Také se zde nachazi
USB konektor pro komunikaci s nadfazenym systémem, v tomto piipad¢ s uzivatelskym rozhranim
spusténym v pocitaci.

V dolni ¢asti fidiciho systému se nachazi digitalni deska, slouzi k pfizptisobeni vstupnich a vystupnich
Cislicovych signalti. Nachazi se zde konektor s PWM vystupy pro fizeni vykonového ménice, konektor
pro pripojeni inkrementalniho ¢idla, konektor pro ptipojeni napajeni +24 V a také ¢ast s regulovanymi
zdroji pro napéjeni jednotlivych ¢asti fidiciho systému.

Deska s analogovymi vstupy a vystupy fidiciho systému obsahuje obvody pro upravu analogovych
signalt. Jsou zde umistény konektory analogovych vstupt, kterych je 16. Polovina vstupi ma rozsah
vstupniho napéti £1 V a druha polovina +5 V. A/D pievodnik je soucasti TMS320F28335, ma $itku
slova 12 bitd, vstupni rozsah 0 +3V. Nachazi se zde také ctyii analogové vystupy, které maji
napétovy rozsah £ 10V a mohou slouZit pro zobrazeni vnitinich proménnych na osciloskopu.
TMS320F28335 neobsahuje D/A pievodnik, proto je pouzit externi, ten se nachazi na procesorové
desce, sitka slova je také 12 bit, zapis hodnot na D/A pifevodnik probiha prostiednictvim
komunika¢niho rozhrani SPI.

(61, [71, [9]

-36 -



Popis laboratorniho stanovisté

4.5 Snimace napéti a proudu

Pro méreni okamzitych hodnot napéti a proudt slouzi ¢idla od vyrobce LEM, ktera jsou soucasti
frekvencniho ménice. Napét'ové cidlo méti velikost napéti ve stejnosmeérném meziobvodu ménice, dve
proudova ¢idla méii hodnoty proudu ve fazi A a B.

Jedna se o ¢idla zalozen4 na principu Hallova jevu, kterd zarovei zajiStuji galvanické oddéleni fidici a
vykonové casti. Vystupni signaly ¢idel jsou proudové, coz je vyhodné piedev§im z pohledu odolnosti
VUci rueni.

Signaly nesouci informaci o aktualnich hodnotach napéti a proudu jsou pfivedeny na vstupy analogové
desky RS, kde jsou pomoci méficich rezistord pievedeny na napétové signaly. Déle jsou signaly
pomoci rozdilového zesilovace pfevedeny na napétovou uroven 0 + 3 V, aby mohly byt zpracovany
A/D ptevodnikem. Pti zpracovani rozdilovym zesilovaCem dochazi k invertovani signalu, 0 V
pak odpovida horni hranici rozsahu méfené veli€iny a 3 V dolni hranici, toto bylo potieba zohlednit v
programu pii pfepoctu z hodnoty méfené A/D pievodnikem.

Pievodni konstanty pro vypoéet méfenych proudd a napéti jiz byly souéasti kostry programu pro RS,
spravnost nastaveni byla ovéfena méfenim. U vypoctu méfenych proudii nebylo potfeba provadét
zmény. Mérend hodnota napéti se vSak velmi liSila (odchylka 30 V pii 200 V), proto byly pfevodni
konstanty ureny métenim. Nejprve byla zméfena prevodni charakteristika — Obr. 4.2 a Tab. 4.3,
pfevodni konstanty byly nasledné ziskany v programu Excel prolozenim zmétenych dat pfimkou
pomoci metody nejmensich ¢tverct (funkce LINREGRESE).

V Tab. 4.4 je ptehled pievodnich konstant, které jsou nastaveny v programu. Pfesné hodnoty posunt
pro vypocet proudtl nejsou dilezité, protoze jsou zjistény programem automaticky pii méfeni offsetu
proudovych cidel. Je zde také oznaceni konektorti analogové desky, ke kterym byly na méficim
stanovisti pfipojeny vystupy z jednotlivych ¢idel, takto jsou nastaveny vstupy i v programu.
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Obr. 4.2 Zmétena prevodni charakteristika pro uréeni napéti v meziobvodu

Tab. 4.3 Zmétena prevodni charakteristika pro ur€eni napéti v meziobvodu

Hodnota ADC U, V]
2183 0
2025 45
1812 105
1650 152
1483 200
1289 256
1120 305

Tab. 4.4 Pfevodni konstanty nastavené v programu

e Posun "
Veli¢ina Norma Posun Konektor RS
(ADC _value)
ug 2,869547¢" V 6258V 2181 J10
In 5,181347¢> A 10,60622 A 2047 J13
i 5,181347¢> A 10,60622 A 2047 J14
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5  Experimentalni vysledky

V nasledujici Casti prace jsou popsany zmétfené pribehy veli¢in laboratorniho pohonu, které
dokumentuji sprdvnou funk¢énost implementace algoritmu pifimého fizeni momentu s vypoctem
vektoru napéti. VSechna meéfeni probihala pifi shodném nastaveni napéti ve stejnosmeérném
meziobvodu Uy = 200 V, mohlo vSak dojit k uritému poklesu napéti pii vétSim zatizeni menice.
Zarovei byla ve vSech ptipadech nastavena zaddand hodnota statorového toku 0,5 Wb.

Vsechny prubehy veli¢in byly ziskdny zobrazovanim hodnot vybranych proménnych fidiciho systému,
které se pii kazdém preruseni od A/D pievodniku zapisovaly na analogovy vystup fidiciho systému.
K zobrazeni prubéha byl pouzit ctyfkanalovy osciloskop, ktery snimal vystupy D/A pifevodnikli na
analogové desce fidiciho systému.

5.1 Rozbéh pohonu

Pfi rozbéhu pohonu musi byt pfed samotnym spusténim daného algoritmu pfimého fizeni momentu
nejprve provedeno nabuzeni asynchronniho motoru na hodnotu zddaného statorového magnetického
toku W¥;. Bez predchoziho nabuzeni vznikaji nezadouci prekmity statorovych proudi, na které muze
zareagovat nadproudova ochrana meénice. Pro srovnani jsou dale uvedeny prubéhy zméfené pro oba
ptipady, tedy pro pfipad rozbéhu se zapnutou funkci nabuzeni a s vypnutou funkci nabuzeni.

5.1.1 Rozbéh se zapnutou funkci nabuzeni

Na Obr. 5.1 jsou prubéhy veli¢in zachycené pii rozbéhu pohonu v kladném sméru otdceni, kdy
hodnota zddaného momentu byla 5 Nm. Muzeme zde vidét, Ze po vzniku pozadavku na rozbéh je
provedeno nejprve nabuzeni a teprve poté, co velikost vektoru statorového magnetického toku
dosahne zadané hodnoty 0,5 Wb, je spustén algoritmus piimého fizeni momentu. Tehdy vektor
magnetického toku zacne rotovat, vznika tocivé magnetické pole a moment motoru s velkou strmosti
narista na zddanou hodnotu.

Nabuzeni probihalo pfepindnim mezi aktivnim nap&tovym vektorem u, a nulovym vektorem u-, doba
sepnuti aktivniho vektoru byla pevné nastavena v poméru 1 : 3 k dobé sepnuti nulového vektoru. Na

obrazku je zobrazen Casovy pribéh slozky WV, vektoru statorového magnetického toku, v okamziku

« . ;- « V3 v ; 1z «
ukonéeni nabuzeni je tato hodnota rovna hodnoté 72, protoZe nabuzeni probiha ve sméru vektoru u,.

Narust velikosti vektoru magnetického toku ve sméru u, je dobfe vidét na Obr. 5.4, kde je pii rozbéhu
zachycena trajektorie koncového bodu vektoru statorového magnetického toku v komplexni roving.
Nejprve se koncovy bod pohybuje po pfimce a po nabuzeni zac¢ina opisovat priblizné kruznici proti
sméru hodinovych rucicek, protoze byl pozadovan kladny smér otaceni. Koncovy bod se pohybuje
v ur¢itém mezikruzi, jehoz sitka zavisi naptiklad na vzorkovaci frekvenci.

Na Obr. 5.2 jsou pro srovnani ¢asové prubéhy veli¢in pii rozbéhu v zaporném sméru s hodnotou
M; =— 5 Nm. Pii porovnani stoji za povSimnuti, Ze prab¢hy stiidavych veli¢in maji opacnou fézi, jsou
posunuty o 180° vzhledem k pribéhim na Obr. 5.1.

Na Obr. 5.3 je pak detailnéjsi pohled na pribehy veli¢in pfi rozbéhu, které¢ byly zméteny pii nizsi
spinaci frekvenci.
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Obr. 5.1 Rozb&h pohonu s aktivni funkei nabuzeni — kladny smér otaceni (M; =5 Nm;
Y, =0,5 Wb; f,, = 10 kHz)
C1: ¥, =1(9), 0,5 Wb/d; C2: uy,, = f(¢), 200 V/d; C3: i}, = f(¥), 10 A/d; C4: M = 1(r), 10 Nm/d
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Obr. 5.2 Rozbéh pohonu s aktivni funkci nabuzeni — zaporny smér otaceni (M; = -5 Nm; ¥, = 0,5 Wb;
fvz =10 kHz)
Cl: ¥, =1(¢), 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = f(¢), 10 A/d; C4: M = 1(¢), 10 Nm/d
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Obr. 5.3 Detail veli¢in pii rozb¢hu (M; = 5 Nm; ¥; = 0,5 Wb; £, = 5 kHz)
Cl: ¥, =1(¢), 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = {(¢), 10 A/d; C4: M = 1(¢), 10 Nm/d

Obr. 5.4 Trajektorie koncového bodu vektoru statorového magnetického toku pti rozbéhu s aktivni
funkci nabuzeni (M; =5 Nm; ¥, = 0,5 Wb; £, = 10 kHz)
Cl1: ¥, 0,2 Wb/d; C2: ¥4, 0,2 Wb/d
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5.1.2 Rozbéh bez piedchoziho nabuzeni

Nasleduji prubéhy veli¢in zméfené s vypnutou funkci nabuzeni, kdy byl po vzniku pozadavku na
rozbéh okamzité spustén algoritmus realizované metody.

Ve stavu kdy neni motor nabuzen je ¥, = ¥, = 0, coz u realizovaného algoritmu vede k pozadavku
sepnuti nulového vektoru, teoreticky by tedy u metody PVN-DTC k nabuzeni a rozbéhu vitbec nemélo
dojit. Prakticky vSak k rozbéhu dojde, ptedevsim diky tomu, ze ¢idla proudu vykazuji urcity offset, a
proto dochazi k driftu integratort slouzicich k vypoctu slozek statorového toku. Vzdy tedy dochdzi k
sepnuti jednoho z aktivnich vektort a naslednému spiralovitému naristu toku a k rozb&hu. [3]

Na Obr. 5.5 jsou Casové pribehy velicin zachycené pii tomto nevhodném zpisobu rozbéhu pohonu,
kde je vidét prekmit proudu vznikajici pti rozbehu.

Na Obr. 5.6 je pak opét trajektorie koncového bodu vektoru statorového toku, byla métena tak, aby jeji
prabéh co nejvice korespondoval s prubéhem slozky ¥, na Obr. 5.5. Pfi rozbehu je vidét spiralovity
narist statorového toku proti sméru hodinovych rucicek.

mj, ENEEZON

Obr. 5.5 Veli€iny pii rozbéhu pohonu s vypnutou funkci nabuzeni (M; =5 Nm; ¥; = 0,5 Wb;
fv. = 10 kHz)
Cl: ¥, =1(¢). 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = {(¢), 10 A/d; C4: M = {(¢), 10 Nm/d
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Obr. 5.6 Trajektorie koncového bodu vektoru statorového magnetického toku pfi rozbéhu s vypnutou
funkci nabuzeni (M; =5 Nm; ¥; = 0,5 Wb; £, = 10 kHz)
Cl1: ¥, 0,2 Wb/d; C2: ¥y, 0,2 Wb/d

5.2 Veli€iny v ustialeném stavu

Pfi méfeni prabehti v ustdleném stavu byla zadana zadand hodnota momentu 5 Nm. Motor musel byt
dostatecné zatizen, aby nebyly dosaZeny otacky, kdy uz pti daném napéti v meziobvodu a buzeni neni
mozné vyvinout potiebnou rychlost to¢ivého magnetického pole a také dochazi k deformaci prubéhi
statorového toku i proudu a kpoklesu momentu. Zaroven bylo dilezité nastaveni vahovych
koeficientll k1 a k,, prubéhim sledovanych veli¢in pohonu pii rizném nastaveni téchto koeficientl se
vénuje nasledujici kapitola 5.3.

Pro porovnani byly zméfeny prubéhy velicin pii nékolika riznych vzorkovacich frekvencich (Obr. 5.7
az Obr. 5.9). Na obrazcich je vidét, Ze s rostouci vzorkovaci frekvenci se zmensuje zvinéni velicin a
pribéhy proudu a statorového toku motoru se vice blizi sinusovému prubéhu.

Na Obr. 5.7 jsou prubéhy pfti vzorkovaci frekvenci 2 kHz, zde je na pribéhu slozky napéti u,, asi
nejlépe vidét, jak se stiidaji aktivni vektory s nulovymi, a Ze se doby sepnuti jednotlivych vektort lisi.
Vsechny pribéhy byly ziskany snimanim hodnot proménnych fidiciho systému, proto ma i pribéh
proudu v detailnim zobrazeni schodovity tvar.

Na Obr. 5.10 je opét trajektorie koncového bodu statorového toku. Vidime, Ze koncovy bod pfi
pohybu pomérné dobie aproximoval kruznici, a Ze velikost Zadaného statorového toku byla 0,5 Wb.
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Obr. 5.7 Veli¢iny pohonu v ustaleném stavu (M; = 5 Nm; ¥, = 0,5 Wb; f,, = 2 kHz)
Cl: ¥, =1(¢), 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = {(¢), 10 A/d; C4: M = 1(¢), 10 Nm/d
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Obr. 5.8 Veli¢iny pohonu v ustaleném stavu (M; =5 Nm; ¥, = 0,5 Wb; ., = 5 kHz)
Cl: ¥, =1(®). 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = f(¢), 10 A/d; C4: M = {(¢), 10 Nm/d
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Obr. 5.9 Veli¢iny pohonu v ustaleném stavu (M, =5 Nm; ¥, = 0,5 Wb; f,, = 10 kHz)
Cl: ¥, =1(¢), 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = {(¢), 10 A/d; C4: M = 1(¢), 10 Nm/d

Obr. 5.10 Trajektorie koncového bodu vektoru statorového magnetického toku v ustaleném stavu
(M;=5Nm; ¥;=0,5 Wb; f,, = 10 kHz)
C1: ¥, 0,2 Wb/d; C2: ¥, 0,2 Wb/d
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5.3 Vliv nastaveni vahovych koeficientt &, a k,

Nasledujici tfi snimky ukazuji prubéhy veli¢in pro rizné nastaveni vahovych koeficientl, které jsou
soucasti algoritmu realizované metody PVN-DTC. Témito vdhovymi koeficienty je mozné upravit
pomeér mezi velikostmi odchylek momentu a statorového toku (respektive velikostmi slozek vektoru g)
tak, aby bylo dosazeno optimalniho poméru mezi prioritou regulace momentu a toku.

Na Obr. 5.12 jsou pribéhy zméfené pti nastaveni k; = 1 a k, = 0,1. Pfi tomto nastaveni byla zméfena
vétSina prabéht.

Na Obr. 5.11 je ptipad pro k; = 0,1 a k, = 0,1. V dasledku tohoto nastaveni méla odchylka momentu
veétsi vahu, nez v pfedchozim ptipadé, a tak byla pfi vybéru napétového vektoru davana prednost
tomu, ktery piisobil vice ve sméru otaceni vektoru toku. Vidime vétsi zkresleni statorového proudu a
toku, pribéh toku se za¢ina podobat prubéhu, kdy ma trajektorie koncového bodu tvar Sestithelniku.
Dal§im snizovanim k,, pfipadn€ zvySovanim k,, se prib&hy statorového toku, napéti i proudu vice
blizily prubéhiim pii fizeni podle Depenbrockovy metody [2]. Také dochéazelo k poklesu amplitudy
statorového toku a zvysSeni vystupni frekvence.

Pribehy na Obr. 5.13 ukazuji naopak stav, kdy byla odchylka momentu velmi potla¢ena sniZzenim k;
az na hodnotu 0,01, zména se vyrazné projevila na pribéhu statorového napéti. Podle pribéhu slozky
1, 1ze odhadnout, Ze takovyto stav bude horsi z hlediska spinacich ztrat.

Zajimavé je chovani pii nastaveni k; = 0 nebo k, = 0. Pfi nastaveni k, = 0 dojde k zastaveni motoru,
vektor toku se zastavi a je regulovana pouze jeho velikost pfepinanim dvou opaénych aktivnich
vektori, spinaci frekvence se rovna vzorkovaci frekvenci. Naopak nastavenim k; = 0 dojde k nartistu
vystupni frekvence na takovou hodnotu, Ze se vlivem poklesu momentu zvratu motor také zastavi.

Pokud jsou nastaveny dost velké hodnoty vahovych koeficienti, omezuje algoritmus velikosti vektort
21 a g, na hodnotu jedné. Vzajemny pomér vahovych koeficientli uz se pak tolik neprojevi.
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Obr. 5.11 Veli¢iny pohonu pfi nastaveni k; = 0,1 a k, = 0,1 (M; =5 Nm; ¥, = 0,5 Wb; f,, = 5 kHz)
Cl: ¥, =1(¢), 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = {(¢), 10 A/d; C4: M = 1(¢), 10 Nm/d
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Obr. 5.12 Veli¢iny pohonu pfi nastaveni k; =1 a k, = 0,1 (M; =5 Nm; ¥, = 0,5 Wb; f,, = 5 kHz)
Cl: ¥, =1(®). 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = f(¢), 10 A/d; C4: M = {(¢), 10 Nm/d
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Cz |

Obr. 5.13 Veli¢iny pohonu pfi nastaveni k; = 1 a k, = 0,01 (M; =5 Nm; ¥; = 0,5 Wb; £,, = 5 kHz)
Cl: ¥, =1(¢), 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = {(¢), 10 A/d; C4: M = 1(¢), 10 Nm/d

- 48 -



Experimentalni vysledky

5.4 Reverzace pohonu

V piipadé reakéni zatéze je pro zménu sméru otaceni vzdy potfeba zména znaménka zadaného
momentu. Otacky pak nejprve klesaji az do zastaveni motoru a poté se motor rozebéhne opacnym
smérem, strmost poklesu a nariistu otacek je dana pohybovou rovnici. Problematicky je pii reverzaci
interval, kdy znaménko zddaného momentu nesouhlasi se smérem otaceni rotoru motoru, tehdy mtize
spinanim nulovych vektori dojit k ptekmitu proudu a momentu. Vysvétleni tohoto jevu bylo popsano
v teoretické casti (kap. 1.6).

Prubéhy reverzace byly méfeny pii skokové zméné zadaného momentu z — 5 na 5 Nm.

5.4.1 Reverzace s oSetfenim nulovych vektori

Pokud je potieba snizit moment, dava algoritmus pii provozu mimo reverzaci piednost nulovému
vektoru pred aktivnim napétovym vektorem. Neregulovanému piekmitu momentu a proudu lze
zabranit, jsou-li pro snizovani momentu pfi reverzaci misto nulovych vektorti pouZzivany vektory
aktivni. Na Obr. 5.14 jsou pribéhy veli¢in zméfené pti takto oSetfené reverzaci. Na pribéhu napéti u;,
je dobie vidét interval, kdy jsou spinany pouze aktivni vektory, v tomto intervalu miZeme u vSech
zobrazenych veliin pozorovat véts$i zvinéni, coz je dano pravé spinanim aktivnich vektorli misto
nulovych.

Smér otaceni motoru je odhadovan vyhodnocovanim sméru otaceni vektoru statorového toku. Toto
vyhodnoceni se v programu pro jednoduchost provadi jednou za otacku v okamziku, kdy vektor
statorového toku opousti 1. kvadrant. Podle priibehu slozky statorového toku ¥y, na Obr. 5.14 je vidét,
ze nulové vektory byly po reverzaci opé€t spinany az po tomto vyhodnoceni sméru, kdy vektor toku

piesel z prvniho do druhého kvadrantu (slozka o piesla do zapornych hodnot).

Na Obr. 5.15 je pro porovnani zméfen prabéh skutecné rychlosti motoru vyhodnocované
inkrementalnim ¢idlem. Je vidét, ze 1 kdyz uz je smer otaceni vektoru statorového toku opacény, toci se
motor stale plivodnim smérem, toto je dano skluzem. Spinani nulového vektoru uz vsSak nevedlo
k narGstu momentu nad Zadanou hodnotu.

V programu je také moznost omezit piekmit pfi reverzaci nastavenim parametru maximalni povolené
odchylky momentu. Az v piipad¢ prekroceni této odchylky je pro snizeni momentu sepnut aktivni
vektor, jinak jsou spinany vektory nulové. Na Obr. 5.17 je snimek, kde byl zméten takto omezeny
prekmit.

5.4.2 Reverzace bez oSetieni nulovych vektoru

Na Obr. 5.16 je zobrazen prekmit momentu a proudu, ktery se podafilo zméfit s vypnutou funkci
oSetfeni reverzace. Takovyto piekmit byl spiSe vyjimeény, protoze reverzace byla méfena pii pomérné
nizkych otackach.

Na pribéhu napéti u;,, je vidét interval sepnuti nulového vektoru, béhem kterého vznikl prekmit.

Na Obr. 5.16 a Obr. 5.17 je za intervalem sepnuti nulového vektoru, patrny dalsi piekmit proudu,
ktery byl pravdépodobné zplisoben deformaci statorového toku pii delsim sepnuti nulového vektoru.
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Obr. 5.14 Veli¢iny pohonu pfi reverzaci (M; = -5/5 Nm; ¥, = 0,5 Wb; f,, = 5 kHz)
Cl: ¥, =1(¢), 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = {(¢), 10 A/d; C4: M = (¢), 10 Nm/d

IAA TN /DA

Obr. 5.15 Reverzace se zmétenymi otackami (M; = -5/5 Nm; W, = 0,5 Wb; f,, = 5 kHz)
Cl: ¥, =1(¢). 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: n = 1(¢), 200 ot-min'/d; C4: M = f(r), 10 Nm/d
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Obr. 5.16 Pifekmit momentu pii reverzaci (M; = -4/4 Nm; W; = 0,5 Wb; f,, = 5 kHz)
C1: ¥, =1(¥), 0,5 Wb/d; C2: u,, = f(¢), 200 V/d; C3: i;, = f(?), 10 A/d; C4: M = 1(¢), 10 Nm/d
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Obr. 5.17 Pfekmit momentu pfi reverzaci s omezenim (M; = -4/4 Nm; ¥; = 0,5 Wb; f,, = 5 kHz)
Cl: ¥, =1(¢). 0,5 Wb/d; C2: uy, = 1(¢), 200 V/d; C3: i}, = {(¢), 10 A/d; C4: M = {(¢), 10 Nm/d
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Zavér
Hlavnim cilem prace bylo navrhnout algoritmus metody pfimého fizeni momentu s vypoctem vektoru
napéti pro implementaci do fidiciho systému s digitdlnim signdlovym kontrolérem TMS320F28335.

Tento kontrolér umoznuje praci v plovouci fadové Carce a je vybaven mnoha periferiemi, které jsou
ptizpisobené pro pouziti napiiklad v oblasti elektrickych pohonti, coz ndvrh znacné usnadnilo.

Na zakladé teoretického rozboru a seznameni se s fidicim systémem byl pro laboratorni ucely nejprve
proveden navrh implementace vybrané metody piimého fizeni momentu asynchronniho motoru.
Nasledovalo vytvoreni zdrojového kodu pro TMS320F28335, program byl vytvoten v jazyce C.

V ramci této prace bylo také v programu LabVIEW vytvoreno uzivatelské rozhrani pro komunikaci
s fidicim systémem, které umozituje sledovat a meénit dalezité parametry a veliCiny realizované
metody pfimého fizeni momentu. Diky tomu bude mozné vyuziti vramci vyuky v laboratoti
elektrickych pohont.

vvvvvv

laboratornim pohonu, které dokladaji funkcnost vytvofené implementace metody piimého ftizeni
momentu s vypoctem vektoru napéti.

Tato prace navazuje na diplomové prace, které byly zpracovany na Katedie elektroniky v nedavné
dob¢ a které se zabyvaly riznymi metodami regulace stiidavych pohoni a jejich implementaci do
zminéného fidictho systému. Dal§im pokraCovanim prace by v budoucnu mohlo byt doplnéni
realizovaného algoritmu pfimého fizeni momentu o regulator otacek, také by se mohlo pracovat na
praktické aplikaci. Dale by do tohoto fidicitho systému mohly byt implementovany i nékteré dalsi
metody ptimého fizeni momentu.
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Priloha I — Fotografie laboratorniho stanovisté




Obréazek I-3: Pohled na motorové soustroji (vlevo asynchronni motor, vpravo stejnosmérny motor
s cizim buzenim jako zatéz)

Obrazek 1-4: Pouzity fidici systém
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