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Abstrakt

Néplni této prace je prozkoumani metod fizeni asynchronniho motoru mikrokontrolérem
dsPIC. V praci je stru¢né popsan asynchronni motor, frekvenéni méni¢ napétového typu
a n¢které typy modulace vystupniho napéti. Jsou zde popsany zakladni metody tizeni a regulace
rychlosti asynchronniho motoru napéjeného z napétového stiidace. Dale je zde popsana deska
dsPICDEM MC1, mikrokontrolér dsPIC30F6010 ameéni¢c dsPICDEM MC1H, spolu
s moznostmi realizace ftizeni rychlosti pomoci téchto prvki. Konkrétné je popsana
implementace jednoho z fizeni a na zavér jsou prezentovany namétené vysledky na realném
motoru z realizovaného fizeni.

Kli¢ova slova: Asynchronni motor, frekven¢ni méni¢, napétovy stiidac, skalarni fizeni,
vektorova regulace, dsP1C30F

Abstract

The subject of this thesis is the exploration of control methods for asynchronous motor using
the dsPIC microcontroller. The thesis briefly describes asynchronous motor, voltage-type
frequency converter, and various types of output voltage modulation. Basic control methods
and speed control of voltage fed asynchronous motor are also outlined. Furthermore, the
dsPICDEM MC1 board, dsPIC30F6010 microcontroller, and dsPICDEM MC1H converter are
described, along with the possibilities of speed control implementation using these components.
Specifically, the implementation of one of the control methods is described, and the measured
results on a real motor from the implemented control are presented.

Keywords: Asynchronous motor, frequency converter, voltage inverter, scalar control,
vector control, dsPIC30F
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Uvod

Asynchronni motor je stiidavy, to¢ivy elektricky stroj, ktery byl objeven Nikolou Teslou
koncem 19. stoleti. Motor pracuje na principu elektromagnetické indukce a nazev asynchronni
vyplyva z faktu, ze se otacky rotoru vzdy zpozd'uji za rychlosti magnetického pole, tedy nejsou
synchronni. V dnesni dob¢ se jedna 0 nejrozsitenéjsi motor v elektrotechnice, a to zejména diky
jeho jednoduchosti, spolehlivosti anizké vyrobni cené. Tento druh motoru je vyuzivan
v riznych aplikacich od domacich spotiebi¢ti az po pohony urcené pro elektrickou trakci,
nachazi se tedy v riznych vykonovych provedenich, ktera se pohybuji od jednotek wattti az po
jednotky megawattd. Jednou z nevyhod asynchronniho motoru je nesnadna regulace otacek, ke
které je potieba frekvencniho ménice. V 90. letech 20. stoleti se stalo standardem fizeni pomoci
mikroprocesora.

Cilem této prace bylo sezndmeni se s metodami regulace rychlosti asynchronniho motoru,
prozkoumani moznosti fizeni pomoci ptipravku dsPICDEM MCI1 a realizace jedné z metod na
skute¢ném pripravku. Prace je rozd€lena do sedmi casti. V prvni Casti je obecné popsan
asynchronni motor a jeho princip. Ve druhé ¢asti je popsan frekvenéni ménic napétového typu
a metody modulace vystupniho napéti. Dale jsou pfedstaveny metody fizeni asynchronniho
motoru a jsou zde uvedeny typické metody fizeni aregulace. Ve Ctvrté ¢asti jsou popsany
ptipravky, které byly dale pouzity pro realizaci fizeni na skute¢ném motoru. V nasledujicich
¢astech jsou popsany mozné metody fizeni asynchronniho motoru, s pouZzitim mikrokontroléru
dsPIC30F6010 a ptipravky dsPICDEM, realizace skalarniho ftizeni bez zpétné vazby
v prostiedi MPLAB X IDE a namétené vysledky z fizeni skutecného motoru.



1 Asynchronni motor
1.1  Konstrukce

Asynchronni motor je tvofen ze dvou hlavnich ¢asti — statoru a rotoru, které jsou vzajemné
oddéleny vzduchovou mezerou. Vzduchova mezera je nejvétsi piekazkou v cesté magnetického
toku, proto se snazime, aby jeji velikost byla co nejmensi, typicky byva 1 az 3 mm.

Stator je konstrukéné tvofen vzajemné izolovanymi plechy z oceli, a to z davodu omezeni
ztrat vitivymi proudy. Tyto plechy jsou nalisovany na kostru motoru. Na vnitinim obvodu
statoru se nachazeji drazky, v nichz je uloZeno nejcastéji tfifazové statorové vinuti. Vinuti je
vyvedeno do svorkovnice, kde jsou faze vinuti spojeny bud’ do hvézdy nebo do trojahelniku.

Rotor je rovnéz, ze stejného divodu jako stator, tvofen zizolovanych plecht.
U asynchronnich motort rozliSujeme dva druhy rotori. Jednim je rotor s vinutou kotvou neboli
krouzkovy rotor, kde rotorové trojfadzové vinuti je vyvedeno na krouzky, na které¢ dosedaji
kartace, které mohou byt vyvedeny na spoustéci odpory. Tento typ motoru je vhodny pro tézkeé
rozb¢hy, u kterych je potieba velkého zabérného moment. Druhym typem je rotor s kotvou
nakratko. Zde je vinuti tvofeno ty¢emi, které jsou ptes ¢ela na obou stranach spojena dokratka.
Rotor je nalisovan na htidel, na jejimz konci se miize pro vlastni chlazeni nachézet ventilator.

[1]
1.2 Princip ¢innosti

Asynchronni motor pracuje S to¢ivym magnetickym polem. Pro vytvofeni to¢ivého pole je
potieba splnit nasledujici pfedpoklady:

e nastatoru jsou alespon dvé prostoroveé vzajemné posunuta vinuti,

e tato vinuti jsou protékéna stfidavymi, ¢asoveé vzajemné posunutymi proudy.

Pro vznik kruhového toc¢ivého pole je potieba na statoru mit trojfdzoveé vinuti, kde jednotlivé
faze jsou mezi sebou prostorové posunuty 0 120°/p,, kde pp je pocet polpari stroje. Zaroven
toto vinuti musi byt napajeno tfifazovym harmonickym napétim, atedy i protékano
trojfazovymi, symetrickymi, mezi sebou 0 120° posunutymi proudy.

Asynchronni motor pracuje na principu elektromagnetické indukce. Splnénim
podminek uvedenych vyse vytvorime to¢ivé magnetické pole, které do zavita indukuje napéti
o velikosti:

v =<, (1)
kde ¥ je spfazeny magneticky tok. Efektivni hodnota indukovaného napéti bude pfi
prichodu harmonického proudu:

U, = 4440, f|Nk,, (1-2)



kde @m je amplituda magnetického toku, f1 je napajeci frekvence, N je pocet zavitu a k, je
Cinitel vinuti. Tocivé pole bude do zavitii rotoru indukovat napéti. Jelikoz je rotor uzavieny
obvod, za¢ne vV ném podle Lenzova zakona protékat proud takovym smérem, aby vytvoril své
vlastni magnetické pole, které plsobi proti zméné, ktera tento proud vyvolala ajehoz
dasledkem se vytvofi rotorové magnetické pole. Tato dvé pole na sebe vzajemné pulisobi,
interaguji spolu a otaci se synchronni rychlosti:

=20 (1-3)
Pp

Na rotorové vodice, které se nachazeji ve vzniklém magnetickém poli, ptisobi sila podle

Ampérova zakona sily:

F=1(IxB), (1-4)

kde 1 je velikost proudu, protékajici zavity, | je aktivni délka vodice, ktera zasahuje do
magnetického pole a B je vektor magnetické indukce. Dusledkem této sily vznikne moment,
ktery svym piisobenim rozto¢i rotor ve smyslu otaceni pole. Rotor se snazi dohnat magnetické
pole, aby zamezil protinani induk¢nich ¢ar vodici rotoru a tim i indukovani napéti. Pokud by se
tak stalo a rotor by magnetické pole dohnal a tocil by se tedy synchronni rychlosti, vzajemna
rychlost by byla nulové a ptestalo by se indukovat napéti, ovSem rotor se samovolné do této
rychlosti nikdy dostat nemuize. [1]

Z ptedeslé uvahy mizeme pro motor usoudit, ze rychlost rotoru Q, o frekvenci f, bude
vzdy mensi, nez je rychlost magnetického pole Q:. Rotor se tedy vzdy zpozd'uje oproti
magnetickému poli. Toto zpozdéni nazyvame skluz s a definujeme ho jako:

s=— (1-5)

Rotorové veli¢iny (napéti a proud) maji tzv. skluzovou frekvenci f2. Skluzova frekvence je
rozdilem synchronni frekvence magnetického pole f1 a frekvence rotoru f, kterou miizeme podle
(1-5) upravit do tvaru

Hh=h-f=s5h (1-6)
Ze vztahu (1-5) vyjadiime otacivou rychlost rotoru 2, za Q1 dosadime (1-3) a dostaneme
27 [
Q=0/(1-s)= . (1 —ys). (1-7)
p

Z (1-7) mizeme vidét moznosti zmény otaCivé rychlosti rotoru. Podrobnéji se témto
metodam budeme vénovat v kap. 3. Pro hlubsi pochopeni metod fizeni rychlosti, je potfeba
nejprve piedstavit matematicky model asynchronniho motoru.



1.3 Moment asynchronniho motoru

Moment asynchronniho stroje s kotvou nakratko (uvazujeme tedy U = 0, P2 = 0)
V ustaleném stavu se ur¢i ze vztahu:

2
m= 3R Ui 19
Q R/ 9 -
LS (R 4+ =22 4+ (X + X'p,)?

S
kde R1 je odpor statorového vinuti, R 2 je odpor rotorového vinuti pfepocitany na stator, Uz

je statorové napéti, Xis je rozptylova reaktance statoru a X ¢ je rozptylova reaktance rotoru

piepocitana na stator.

Pribéh momentu v zavislosti na otackach (popt. na skluzu S), pfi konstantnim napajecim
napéti Uy = konst. a konstantni napajeci frekvenci f1 = konst., nazyvame statickou momentovou
charakteristikou, jejiz prubéh je vidét na Obr. 1-1.

Analyzou vztahu (1-8) zjistime, ze moment asynchronniho stroje je mozno ménit:
e zménou napdjeciho napéti Uy,

e zmé&nou napajeci frekvence f1,

e zménou ¢inného odporu rotoru R .

M
M 1

S
-~

Q

Obr. 1-1 Staticka momentova charakteristika. 1 — prirozend, 2 — pri snizeni napajectho napéti Uy,
3 — pri zméné rotorového 0dporu R'z, 4 — pri zméné napdjeci frekvence fi

1.4 Matematicky model

Jedna se 0 zaklad modernich metod regulace a slouzi pro simulace chovani modelovaného
stroje.



141 Zikladni predpoklady

Odvozeni matematického modelu asynchronniho motoru probiha za pouziti nasledujicich
zjednodusujicich podminek: [2]

e vinuti statoru je soumérné (jednotlivé faze statoru disponuji stejnymi odpory, vlastnimi
induk¢nostmi a vzajemnymi indukénostmi),
R,=R,=R, =R,
Lyo = Lpy = L = L (1-9)
Lab = Lbc = Lca = Ms
e vinuti rotoru je soumérné (jednotlivé faze rotoru disponuji stejnymi odpory R, vlastnimi
indukénosti L a vzajemnymi indukénosti M),
Ry =Rp=Rc =R,

Lyy=Lgg=Lcc =L, (1-10)
Lyp=Lpc=Lca=M,
e vzduchovd mezera mezi statorem arotorem je konstantni (tedy zanedbdvame
drazkovani),
e statorova i rotorova vinuti jsou po obvodu stroje rozlozena sinusové, jednotlivé faze jsou
posunuty o 120° viici sobg,
e zanedbavame ztraty v Zeleze,
e neuvazujeme syceni magnetického obvodu (uvazujeme pouze praci v linedrni Casti

magnetizacni kiivky).

Rovnice pro napéti jednotlivych fazi na Obr. 1-2 potom budou ve tvaru:

a¥
. = Ryip + d—tk,kde k=a,bc,A B,C (1-11)

Obr. 1-2 Trifdzovy systém rotorového a storového vinuti [2]



14.2 Transformace souradnic

Jde se o prevedeni rovnic do nového soufadného systému. Zde jsou piedstaveny dvé
transformace soutadnic pouzivané v matematickém modelu asynchronniho motoru.

Prvni je transformace ze stojiciho tfiosého systému abc do stojiciho dvouosého systému .
Transformace se ur¢i pomoci nasledujiciho vztahu: [2]

1 1 ]
o 3G e
2 2

Kde 1%/ je prostorovy vektor, K je koeficient nutny pro zachovéni invariance vykonu
a nejéastéji se voli jako K = 2/3.

Obecné 1ze provést transformaci ze stojiciho dvouosého systému a5 do dvouosého systému
dq rotujiciho obecnou rychlosti wk. Vhodnou volbou wk se frekvence transformovaného signalu
muze snizit, v krajnim ptipadé¢ i uplné zastavit (ze stiidavého prubéhu se stane stejnosmérny
a prostorovy vektor se nebude otacet). Kdyz za obecnou rychlost wk zvolime rychlost
prostorového vektoru, tedy synchronni rychlost otaceni to¢ivého magnetického pole w1 = 2xfy,
prostorovy vektor bude mit konstantni soufadnice v soufadnicovém systému dq. [2]

Piechod ze stojiciho dvouosého systému af do rotujiciho dvouosého systému dq se urci: [2]
g cos wyt  sin a)kt) (ia>
(iq) =K (— sinwyt cos wyt) \ig) (1-13)
Ve vztahu (1-13) dochazi pouze k natoceni soufadnic a je tedy vykonové invariantni.

Pfechod ze stojiciho tiiosého systému abc do rotujiciho dvouosého systému dq se potom
urci jako: [2]

21 21 .
(id) coswigt  cos(wyt — ?) cos( wyt + ?) (la>
=K p | (1-14)

. lp
i T ;
1 —sinwgt —sin(wgt —?) —sin( wgt +?) le
1.4.3 Rovnice pro moment
Zde vychazime z pohybové rovnice: [2], [3]
dQ
M-M,= JE’ (1-15)

kde M je moment hnaci stroje, M; je zatézny moment a J je moment setrvacnosti stroje.

Pro okamzity elektromagneticky moment v dq soufadnicich plati vztah:

3 . .
M = Epp(wzdlzq — Wo4l2q) (1-16)



2 Neprimy frekven¢ni ménic

Frekvenéni ménice mizeme rozdélit do dvou skupin — piimy a nepiimy méni¢ frekvence.
Ptimy frekvenéni méni¢ méni vstupni frekvenci pfimo, zatimco nepiimy frekvenéni ménic je
soustava vstupniho usmeériiovace a vystupniho stfidace, které jsou vziajemné oddé€leny
stejnosmérnym meziobvodem. Déle se budeme zabyvat nepiimym frekvencnim meénicem
napét'ového typu. [4]

Usmériovac Stiida¢

/\/ L Y YY)
Ul»fl —_— — — Uz»fz

/\/_

Obr. 2-1 Blokové schéma neprimého frekvencniho ménice napetového typu [4] (upraveno)

2.1  Vstupni usmérnovac

Jednd se o jednofazovy nebo tiifdzovy mistkovy usmérnovaé. Usmériiova¢ miize byt
tvofeny bud’ diodami, v tom pfipadé se jedna 0 usmériiovaé netizeny. Dals$i moznosti je pouZiti
fizeného, tyristorového usmeériovace, ktery umoziuje meénit hodnotu napéti ve stejnosmérném
meziobvodu. [4]

2.2  Stejnosmérny meziobvod

V ptipadé napétového frekvenéniho meéni€e obsahuje stejnosmérny meziobvod
kondenzator 0 velké kapacité, ten se chova jako zdroj stejnosmérného napéti pro stiidac. Dalsi
vyznamnou soucasti, v pripadé, kdy je vstupni usmérniova¢ netizeny, je brzdny odpor se
spinacim prvkem, paralelné pfipojeny ke kondenzatoru. Ten najde uplatnéni v ptipadé, ze
motor piejde do generdtorického reZzimu (napt. pii elektrickém brzdéni), kdy je mechanicka
energie asynchronniho stroje pretvoifena na elektrickou apfes stfida¢ posilana zpét do
stejnosmérného meziobvodu. Jelikoz se jedna 0 diodovy usmériovac, nelze tuto energii vracet
zpét do sité. To mize mit za nasledek zna¢ny narast napéti na kondenzatoru. Proto je zde brzdny
odpor, ktery je v ptipad€ zvySeni napéti ve stejnosmérném meziobvodu nad urcitou hodnotu,
spinany tranzistorem a dochazi tedy k pfeméné této prebyteéné energie na teplo. [4], [5]

2.3 Napétovy stridac

Ukolem stiidade je pievedeni stejnosmémého napéti ze stejnosmérného meziobvodu zpét
na stiidavé. Trifazovy stiida¢ se sklada ze Sesti spinaci (napf. tranzistory IGBT), kde ke
kazdému spinaci je antiparalelné zapojena dioda. Této diod¢ se téz fika ,,zpétna“. Spinace jsou
rozdeleny do tii vétvi, tedy kazda vétev tvoti jednu fazi. V kazdé vétvi jsou nad sebou umistény
dva spinace, které jsou vzdy napajeny ze zdroje stejnosmérného napéti, v tomto piipade se jedna
0 kondenzator, ze stejnosmérného meziobvodu. Na Obr. 2-2 je ziejmé, ze V ptipadé€, kdy by
doslo k soucasnému sepnuti dvou spinac¢i nad sebou, jednalo by se v podstaté o zkrat na
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kondenzatoru. Tento stav je oSetfen vlozenim ochranné doby mezi tim, nez dojde k vypnuti
jednoho a sepnuti druhého spinace, této ochranné dobe¢ se téz fika dead time. [3]-[6]

(o] L
S1 S3 Ss
Uy i_
T
Sa Se Sz
A 4
c . N -
a I I b Ce

Obr. 2-2 Napetovy stridac [7](upraveno)

2.4  Metody modulace vystupniho napéti

Nejcastéjsim zptisobem modulace vystupniho napéti je pulzné Sitkova modulace (PWM),
kterou dostaneme vkladanim mezer do vystupniho napéti stéidace. PWM dovoluje souc¢asnou
zménu vystupni frekvence a napéti. K realizaci PWM je potieba referen¢ni signal, nejcastéji
pilového prub¢hu. Podle vlastnosti referen¢niho signalu rozlisujeme dva druhy modulace: [5]

e Asynchronni

e Synchronni

U asynchronni modulace je frekvence referen¢niho signalu konstantni, to znamena, Ze
I spinaci frekvence spinaci je konstantni. Nevyhodou této metody je zména poctu sepnuti za
periodu vystupniho signélu, kdy na nizké vystupni frekvence (velké perioda) ptipada vétsi pocet
sepnuti, nez tomu je U vysSich vystupnich frekvenci (mensi perioda). [5]

Synchronni modulace se od asynchronni lisi spinaci frekvenci, ktera je v néjakém poméru
svazana s vystupni frekvenci, tedy pii zmén¢ vystupni frekvence se méni i spinaci frekvence
ménice. Vyhodou této metody je snazsi pfechod do obdélnikového fizeni v nejvyssi otackové
oblasti, a tim padem neni vystupni frekvence zkreslend. Nevyhodou této metody je slozity
pfechod pifi zméné frekvence, kdy se musi zajistit shodné frekvence fazi, velikost zédkladni
harmonické a napétové plochy pro sousedni modulace. [5]

Dale se budeme zabyvat asynchronnimi typy modulaci a bude ptedstaveno i obdélnikové
fizeni.



24.1 Obdélnikové Fizeni

Jedna se 0 nejjednodussi metodu fizeni vystupniho napéti. Vyhodou této metody je vysoky
obsah zakladni harmonické vystupniho napéti. Hlavni nevyhodou je nepfiznivy prubch
vystupniho proudu. [3], [5]

Napétovy stiida¢ obsahuje Sest spinacich prvki, rozdélenych do tfech vétvi, kdy v kazdé
vétvi mize byt sepnut vzdy pouze jeden spinaci prvek, existuje celkem tedy 8 moznych
kombinaci sepnuti. Tyto kombinace jsou zobrazeny v Tab. 2-1. Dva z téchto stavii daji v souctu
nulové vysledné napéti (stav 0 a 7), témto staviim fikame pasivni. Zbylych Sest stavii nazyvame
aktivni, kdy kazda kombinace sepnuti da dohromady jeden z prostorovych vektort, vzajemné
posunutych 0 60°, které jsou na Obr. 2-3. Pokud budeme spinat v pofadi 1-6, popf. 6-1,
dostaneme pribéh vystupniho napéti viditelny na Obr. 2-4, kde v ¢asti a) je vidét prubéh typicky
pro sdruzené napéti a v Casti b) priabéh fazového napéti. Velikost sdruzeného napéti dosahuje
hodnot +Uq, zatimco fazové napéti dosahuje velikosti £1/3 Ug a +2/3 Uq. [3], [5], [6]

Tab. 2-1 Spinaci kombinace
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U, (010) U, (110)

U, (011) U, (100)  U;(100)
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N\ U (111)

U, (001) U, (101)

Obr. 2-3 Prostorové vektory pri spindni podle Tab. 2-1 [7] (upraveno)

Ud
a) >
0 wt
1/3 Uy 2/3 Uy
b) 5
0 wt

Obr. 2-4 Priibéh napéti pii obdelnikovém rizeni. a) sdruzené napéti, b) fazové napéti [5]

Je tedy patrné, ze pii pouziti této metody, pokud stejnosmeérny obvod ménice obsahuje
konstantni stejnosmérné napéti, nelze meénit amplitudu vystupniho napéti. Tato metoda neni
tedy vhodna pro fizeni rychlosti asynchronniho motoru Vv zakladni oblasti, jelikoz nelze
dosahnout konstantniho poméru U/f, a tedy ani konstantniho momentu. Tuto metodu lze pouzit
po dosaZeni jmenovitého napéti, v oblasti odbuzovani. [3], [5]

24.2 Modulace prostorového vektoru

Jedna se 0 asynchronni modulaéni metodu pro tfifazovy stiida¢, vychazejici
Z obdélnikového fizeni. Na Obr. 2-5 mtuzeme vidét dva hrani¢ni prostorové vektory Ui a U
a pozadovany prostorovy vektor Uret. Princip této metody vychazi z faktu, Ze kazdou libovolnou
napét'ovou plochu je mozné vygenerovat pomoci vhodné kombinace sousednich prostorovych
vektoru. [5], [6]
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Obr. 2-5 Modulace prostorového vektoru [7] (upraveno)

Pro referen¢ni vektor napéti muZzeme psat: [6]

Urech = Ua + Ub = Ultl + U] t2 + (UO nebo U7)to, (2-1)

kde Tc je modula¢ni perioda, t1 at, jsou casy potiebné pro vytvoreni pozadovaného
prostorového vektoru napéti a to je zbyvajici doba pro vyplnéni T¢ vektorem o velikosti 0 (Uo,
Uv). Pro tyto rovnice plati: [6]

Ua
= FITC’ (2'2)
f =2
2~ U2 (034 (2'3)
t() = TC - (tl + tz) (2-4)

Naznacené poméry mizeme vidét na Obr. 2-6.
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Obr. 2-6 Spinaci poméry pri modulaci prostorévo vektoru [5]

2.4.3 Suboscilaé¢ni metoda

Zakladem této metody je nosny areferencni signal. Nosny signdl ma pilovy pribeh
s frekvenci a amplitudou vétsi, nez je frekvence a amplituda signalu referenéniho. Frekvence
referen¢niho signalu byva nékolikandsobné vyssi nez frekvence pozadovaného pribéhu. Na

Obr. 2-7 mizeme vidét prabéh referencniho a pozadovaného signalu. V momenté, kdy dojde

k priaseciku referen¢niho a modulovaného signalu, dojde k ptepnuti spinaciho prvku jedné faze,

zaroven musi byt zajisténa ochranna doba, aby nedoslo k sou¢asnému sepnuti dvou spinact nad

YW

sebou. Vysledkem je tedy pulzné $itkova modulace. Typicky prubéh pro sinusovy referencni
signal je opét viditelny na Obr. 2-7. [3], [5]

U1

u

TN

|

RN
| D

Obr. 2-7 Suboscilacni metoda [ 7] (upraveno)
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244 Suboscila¢ni metoda s pridanim tieti harmonické

Princip je shodny se suboscila¢ni metodou z kap. 2.4.3, rozdilem je deformace vystupniho
napéti, ptidanim slozky tfeti harmonické Kk referen¢nimu sinusovému signalu (prvni
harmonicka), ¢imz dostaneme pribéh na Obr. 2-8. Jak je vidét, doslo ke zmenSeni maxima
o hodnotu V2/2 neboli 0,866. Tento fakt dovoluje zvysit hodnotu amplitudy prvni harmonické
(2/N2)krat, priblizné tedy 1,1547krat. Vystupni hodnota fazového napéti bude tedy o 1,1547krat
vétsi nez pii klasické suboscilaéni metod€. Diky zvySené hodnoté vystupniho napéti je mozné
dosahnout vétsi hodnoty maximalniho momentu. [5], [8]

Hlavni vyhodou této metody je tedy dosazeni vétsi hodnoty vystupniho napéti (lepsi vyuziti
napéti stejnosmérného meziobvodu), nez u klasické suboscilacni metody. Nevyhodou je
zvySeni obsahu lichych vyssich harmonickych. [8]

Obr. 2-8 Deformace referencniho signdlu pridanim tieti harmonické [8]
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3 Rizeni otacivé rychlosti

Nejprve je dilezité si predstavit pojem Fizeni. Rizenim je cilevédoma ¢innost, zalozena na
vyhodnoceni a zpracovani informaci 0 fizeném objektu nebo procesu a o déjich vné tohoto
objektu. Vysledkem jsou zasahy, ty vedou Kk pozadovanému cili pfi splnéni zadanych kritérii.
Rizeni je dale moZno rozdélit na dalsi dva dlezité pojmy. [3]

Prvnim znich je ovladani. Jedna se odruh fizeni, pfi kterém se vysledek zasahu
neporovnava okamzité¢ S zadanym stavem. Typ a mira ur¢itého zasahu se urcuji na zakladé
znalosti oc¢ekdvané reakce systému, vliva okoli a dalSich informaci z nadfazeného ftidiciho
systému. [3]

vvvvvv

udrzovani pottebnych fyzikalnich veli¢in na pfedem danych hodnotach, ptipadné zajisténi
optimalniho pfechodu na nové zadané hodnoty téchto veli¢in podle stanovenych
optimaliza¢nich kritérii. Béhem regulace se okamzit¢ vyhodnocuji hodnoty regulovanych
veli¢in a odezvy na regulacni zasahy. Na zakladé téchto vyhodnoceni se aktudlné upravuje
¢innost regulatoru. Regulator pracuje se zpétnou vazbou a zajistuje potiebnou dynamiku
a presnost regula¢niho procesu. [3]

3.1 Rizeni zménou napajeci frekvence

V kap. 1.2 byl odvozen vztah (1-7), z kterého jsou patrné zakladni moznosti fizeni otac¢ivé
rychlosti:
_ 27l'f1

Q2= 1—219). -
o (1= (3-1)

V soucasné dob¢ je fizeni zménou napajeci frekvence f1 nejrozsifenéjsim druhem fizeni. Je

k tomu ale zapotifebi méni¢ frekvence. Zaklad frekvenéniho fizeni vychazi z nésledujicich
vztahti: [5]

dy

U=RI+—, -
3 (3-2)

V= P/, (3-3)

Pii uvazeni, ze w = 2nf, ¥ = konst. a nasledném provedeni derivace dostaneme vztah pro
napéti jedné faze ve tvaru: [5]

up = Ryiy + k1. (3-4)
Po zanedbani ubytku napéti na statorovém odporu R1 dostaneme vztah pro mag. tok: [5]

U

v = —, -
7 (3-5)
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Je tedy vidét, ze pii dodrzeni konstantniho poméru Ui/ f1, udrzujeme konstantni i magneticky
tok.

Na Obr. 3-1 miizeme vidét mechanickou charakteristiku M = f (), ze které je patrné, ze pti
zméné¢ napajeci frekvence fi Se méni pouze synchronni rychlost ©: aVv mechanické
charakteristice dochazi k posunu po ose Q. [3]

ON

0 Mo M
Obr. 3-1 Mechanicka charakteristika asynchronniho motoru pri zméné napdject frekvence [3]

Vztah pro moment zvratu Mmax, ktery dostaneme jako maximum ze vztahu (1-8), pfi
zanedbani rotorovych i statorovych odpord, je nasledujici: [3]

2

_3 Pp Uj
2(X 15+ X'3)* Qu f1)?
Ze vztahu je vidét, ze pii dodrzeni poméru Ui/ f1 = konst. zGstava konstantni i moment
zvratu Mmax, tento fakt je vidét i na Obr. 3-1. Timto zpiisobem lze napajeci frekvenci a napéti

(3-6)

max

meénit v rozsahu od 0 Hz do frekvence jmenovité fin. Problém ov§em nastava v oblasti nizkych
frekvenci, kdy velikost reaktance Xic = 2nfilis je téméf shodna jako velikost statorového
odporu Ri. Ubytek napéti vznikly na statorovém odporu nelze jiz z tohoto diivodu zanedbat,
jelikoz by doslo k poklesu napéti na svorkach motoru a tim i poklesu momentu zvratu. Tento
fakt je potfeba kompenzovat. To se provede zvySenim napéti na svorkach motoru Vv této oblasti.
Tato oblast se nazyva ,,boost” nebo ,,savle a mizeme ji vidét na Obr. 3-2. [3], [5]
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0 Si
Obr. 3-2 Pribeh Ur=f(f1) pro kompenzaci ubytku napéti pri nizkych frekvencich [3]

Po dosazeni jmenovité frekvence fin je dosaZzeno jmenovitého napéti (maximalni mozna
hodnota). Z tohoto divodu dal$im zvySovanim frekvence nelze jiz udrzet konstantni
magneticky tok. Ten v této oblasti bude uméry Y~1/f;. Tato oblast se nazyva oblast
odbuzovani a lze ji dale rozdélit na dalsi dvé ¢asti. Tyto oblasti muzeme vidét na Obr. 3-3. [7]

Prvni ¢ast je pro frekvence fin < f < fimax @ nazyva se oblast s konstantnim vykonem. V této
oblasti je moment imémy M~1/f; a maximalni moment M~1/f 12. Nazev vyplyva z faktu, Ze
napajeci napéti a odebirany proud jsou konstantni, atedy i odebirany vykon je konstantni.
Frekvenci l1ze zvySovat od frekvence jmenovité fin do maximalni frekvence fimax, ktera je dana
bodem, kde dojde k protnuti kiivky momentu a maximalniho momentu. [3], [5], [7]

Frekvenci 1ze zvySovat i nad maximalni hodnotu, ale Kk tomu jiz musi dojit k omezeni
statorového proudu. Tato metoda ovSem nenachazi praktické vyuziti. [7]

Mo A

M
Minax

h. S Py EE

F—-t——f————p -~

Obr. 3-3 Oblasti frekvencniho Fizeni [7] (upraveno)
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3.2 Skalarni metoda rizeni

Jedna se 0 pomérné jednoduchou, bezeztratovou a levnou metodu, kterd nachazi znacné
uplatnéni v primyslu, pfedevsim u star§ich pohonti a dynamicky nenaro¢nych aplikaci. Rizeni
rychlosti je zaloZzeno na ptredpokladu, Ze pracujeme se skalarnimi veli¢inami a regulujeme
pouze amplitudu a frekvenci napajeciho napéti, proudu a magnetického toku. [3], [5]

Nejjednodussim piikladem této metody je fizeni bez zpétné vazby, které mizeme vidét na
Obr. 3-4. V tomto piipad¢ dochazi pouze k zadani pozadavku na zadanou frekvenci f1. Pomoci
bloku 2, v kterém je zavislost U=f(f), je urena hodnota statorového napéti U1. Z velikosti Uy
a f1 jsou nasledné v modulatoru ur¢eny spinaci stavy a je generovana PWM. Nevyhodou této
metody je neschopnost ovladat moment. Pfi dané frekvenci je poZadovaného momentu mozné
dosahnout pouze v jednom pracovnim bodg¢, tedy pokud se zat€Zzny moment zméni, zméni se
i rychlost a dojde k posunu pracovniho bodu na momentové charakteristice. V krajnim ptipadé
tedy mize dojit k posunuti bodu mimo linearni ¢ast momentové charakteristiky a k pretizeni
motoru nadproudem. [7], [9]

O U ?
N N i
N\

Modulator

A 4

Obr. 3-4 Skaldrni Fizeni bez zpétné vazby [9] (upraveno)

3.3 Skalarni Fizeni se zpétnou vazbou

Ke zlepseni vlastnosti fizeni rychlosti muize byt pfidana zpétna vazba. Na Obr. 3-5 mizeme
vidét skaldrni fizeni se zp&tnou vazbou, kterd je realizovana ptidanim ¢idla otacek a regulatoru
rychlosti. Vstupem fizeni je Zddand mechanicka rychlost rotoru Q°m, ktera se porovnd s realnou
rychlosti rotoru Om, ziskanou z ¢idla otacek, vystupem je regulacni odchylka, kterd je vstupem
do regulatoru rychlosti (blok 1). Vystupem z reguldtoru je zadand skluzova rychlost 2, ta je
nejprve omezena Vv bloku 2, aby nedochazelo k pfili§ rychlym zménam rychlosti. Dale se
skluzova rychlost pficte krealné mechanické rychlosti, ¢imz dostaneme pozadovanou
synchronni rychlost. Ta se dale ptepocte na pozadovanou napdjeci frekvenci a zbytek je stejny,
jako u metody bez zpétné vazby. [9]
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Obr. 3-5 Skaldrni rizeni se zpétnou vazbou [9] (upraveno)

3.4 Vektorové orientovana regulace

Princip této metody je zalozen na principu stejnosmérného cize buzeného motoru. Moment
stejnosmérného cize buzeného motoru M = k@l = Klpla je ptimo tmérny kotevnimu a budicimu
proudu. JelikoZ se jedna o cize buzeny stroj, tak jsou tyto dva proudy vzajemné elektricky
oddélené. Ttifazovy asynchronni motor s kotvou nakratko méa ovSem pouze statorové vinuti,
a tedy vektor statorového proudu I slouzi k fizeni momentu i magnetického toku. Rozkladem
vektoru statorového proudu I1 na dvé slozky, i1q @ i1, mizeme dosahnout podobnych vlastnosti
jako u stejnosmérného cize buzeného motoru. Slozka i14 se nazyva tokotvorna, slozka iiq
momentotvorna. Tohoto rozkladu je dosazeno transformaci do rotujiciho soutadnicového
systému dg. Vyhodou této transformace je, Ze harmonické veli¢iny se v téchto soufadnicich jevi
jako stejnosmérné (konstantni). Vztah pro moment potom bude nasledujici: [6], [7], [10]

3 . . ..
M = Epp(WZdIZq —Waying) = kiygiig (3-7)

Vektorova regulace dovoluje nezavisle fidit moment a magneticky tok, jelikoz proudy iiq
a i1d je mozné kontrolovat samostatné, to znamena, Ze pokud chceme meénit slozku i1q, tak se
méni pouze magneticky tok, opaéné pokud ménime proud i1q, méni se pouze moment motoru
a magneticky tok zdstava konstantni. To je mozné vidét na Obr. 3-6. [6], [7], [10]
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Obr. 3-6 Vektorovy diagram pri zméné momentotvorné slozky napdjeciho proudu

Vektorovou regulaci muzeme podle metody ur€eni transformaéniho thlu 6 vdq
soutfadnicich rozdé€lit na dvé skupiny. [10]

Prvni metoda se nazyva ptima a uréeni okamzité polohy probiha z prostorového vektoru
magnetického toku. Ten lze ziskat napt. z méfitelnych elektrickych veliin (napéti, proud)
a neni zde vyzadovano pouziti ¢idla polohy rotoru. Odtud v angli¢tiné pochazi nazev sensorless.
[10]

Druha metoda se nazyva nepiima. Uréeni okamzité polohy v tomto piipadé probiha pravé
pomoci ¢idla polohy, které se nachazi na hiideli motoru. Transformacni uhel se v tomto piipadé
ur¢i podle nasledujici rovnice: [10]

0 = / (2 + £,)dt, (3-8)

kde ©Q je mechanicka rychlost rotoru ziskana z ¢idla otacek a £» je pozadovana skluzova
rychlost. Implementace jedné z moznych neptimych metod je podrobnéji rozebrana v kap. 5.3.

Na Obr. 3-7 mlzeme vidét principialni schéma vektorové regulace. Neni zde uveden
regulator otacek, ktery neni k pochopeni nutny. Regulace neni nazna¢ena momentotvornym
a tokotvornym proudem, ale je naznaCena piimo regulace magnetického toku a momentu.
Z4dané hodnoty jsou porovnavané s hodnotami ziskanymi z pfislu§eného modelu stroje,
regulacni odchylka je poté vstupem do dvou nezavislych regulatort, jejichz vystupy ovliviiuji
funkci modulatoru, ktery ovliviuje stiidac. [5]
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Obr. 3-7 Principialni schéma vektorové regulace [5]

3.5 Primé rizeni momentu

Tato metoda, na rozdil od vektorové orientace, probihd Vv soufadnicich 5. Moment neni
v tomto piipadé regulovan pomoci slozek statorového proudu, jako tomu bylo u vektorové
regulace, ale je regulovan piimo v pfedem daném pasmu. Rovnici pro moment mizeme piepsat
do tvaru: [6]
M =2 p, 2 |y sine (3-9)
2L L, T2 ’
kde @ je uhel mezi rotorovym ¥ a statorovym ¥1 magnetickym tokem a Lm je vzdjemna
indukénost. Pti udrzeni konstantni velikosti rotorového a statorového mag. toku, mizeme
zmény momentu M dosahnout zménou jejich vzajemného uhlu. Toho Ize dosdhnout zménou
statorového napéti, jak je naznacené v rovnici: [6]
d¥,
U =R I +— (3-10)
dt
Pfi zanedbani odporu statorového vinuti a vyjadienim magnetického toku dostaneme: [6]

Ze (3-11) je tedy patrné, ze smér vektoru statorového magnetického toku %1, je ptimo
umérny smeru prostorového vektoru napéti Us.

Zména prostorového vektoru napéti opét vychdzi z obdélnikového fizeni, popsaného
v kap. 2.4.1. Mame tedy Sest sektorti, vzajemné posunutych 0 60°. Vhodnym spinanim
prostorového vektoru napéti Ur dosahneme pozadované trajektorie vektoru ¥1. Trajektorie
statorového magnetického toku ¥1 je vidét na Obr. 3-8. Mizeme tedy vidét, ze v kazdém bodé
mame na vybér Sest moznych stavi, tedy i smért pohybu Y1 a v ptipadé pouziti stavii 0 a 7,
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prostorovy vektor ¥ stoji a Svorky motoru jsou spojeny dokratka. V tomto piipadé v rovnici
(3-10) nelze jiz zanedbat statorovy odpor R1 a rovnice piejde na tvar: [6], [7]

Je tedy vidét, ze v pfipad¢ pouziti jednoho ze stavii 0 nebo 7 dojde k malému sniZeni
magnetického toku %1 ataktéZz i momentu M.

Podle zptisobu vybéru spinaného sektoru mizeme rozd¢lit metody piimého fizeni momentu
na pohyb po Sestiahelniku neboli Depenbrockova metoda a pohyb po kruznici neboli metoda
podle Takahashiho. [7]

Aplikovano U.

Aplikovano Us

B4 Aplikovano U,

Aplikovano Us

- Aplikovano Uy

U, (010)
Aplikovano Us

Aplikovano U
XAp]ikOVE’an Us

A\

U; (001) U, (101)

Obr. 3-8 Trajektorie statorového magnetickeho toku [7] (upraveno)

Na Obr. 3-9 mizeme vidét jedno z moznych schémat DTC pro pohyb statorového
magnetického toku ¥i po kruznici. Zadanymi hodnotami jsou moment M* a velikost
statorového magnetického toku ¥'1. Tyto hodnoty jsou porovnany se skute¢nymi hodnotami,
¥1 a M, které jsou vystupem z bloku odhadu mag. toku a momentu. Regula¢ni odchylky jsou
vstupem do hystereznich regulatori. Regulator magnetického toku je dvoustavovy a regulator
momentu je tfistavovy. Vystupy téchto reguldtori jsou vstupem do spinaci tabulky, kde dochézi
kK vybrani vhodného prostorového vektoru napéti. Vstupem do toho bloku odhadu mag. toku
a momentu jsou zmétené statorové proudy a napéti. Vystupem z tohoto bloku jsou jiz zminény
aktualni moment, statorovy mag. tok a dale slozky statorového mag. toku ¥1, a %15, Z kterych
je urcen piislusny sektor, v kterém se vektor ¥1 nachazi. [7]
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Obr. 3-9 Schéma DTC pro pohyb statorového magnetického toku po kruznici [7](upraveno)
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4 Pouzité pripravky
V této kapitole jsou popsany ptipravky, které budou v kap. 6 pouzity pro realizaci fizeni.
4.1 dsPICDEM MC1 Motor Control Development Board

Rizeni asynchronniho motoru je realizovano na desce dsPICDEM MC1 Motor Control
Development Board (dale pouze MC1) od firmy Microchip Technology. Deska je pfedevsim
vhodna pro vyvoj a testovani aplikaci pro fizeni elektrickych motort, ale taktéz najde vyuziti
pii statické konverzi energie. Srdcem této desky je 16bitovy mikrokontrolér dsPIC30F6010
zrodiny dsPIC30F. Deska je napajena z devitivoltového zdroje stejnosmérného nebo

stiidavého napéti s proudem do 1 A. Toto napéti je dale usmérnéno a vyfiltrovano na hodnotu
5V.[11]

Deska obsahuje rizné konektory a periferni obvody, které slouzi k ovladani akénich ¢lend
v nahraném programu nebo ke komunikaci mezi pocitaem a deskou. Mezi konektory pro
komunikaci patii: RS-232 sériovy konektor, RS485 sériova sbérnice (BUS), v obou ptipadech
se jedna se O univerzalni asynchronni pfijima¢ — vysila¢, ktery slouzi pro komunikaci
s poc¢itatem. MC1 je dale vybavena displejem LCD 16x2, kde komunikace probiha pies 4bitové
rozhrani. Debugging programu probiha ptes ICPS modul pomoci zatizeni MPLAB ICD 3. [11]

Mezi rozhrani pro ovladani patii ¢tvefice ovladacich tlacitek S4-S7 k libovolnému uZziti,
dale tlac¢itko S1 slouzici jako RESET a tla¢itko TRIP (S3), které po spravné konfiguraci slouzi
K vypnuti v§ech PWM kanalt, bez nutnosti zasahu do programu. Dale je MC1 vybavena dvojici
potenciometri (VR1 a VR2), které jsou piipojeny jako vstup do analogové digitalniho
prevodniku. [11]

Dalsi dulezitou soucasti MC1 jsou dvé rozhrani pro zpétnou vazbu o poloze rotoru. Jedno
pro komunikaci se zafizenimi s Hallovym efektem, druhé rozhrani je pro kvadraturni snimac

(QEI). [11]

Na desce MCL1 se nachazi ¢tvetice libovolné programovatelnych LED (D6-D9), LED D2
pro signalizaci pfipojeni pétivoltového zdroje a D5, ktera je pfipojena na vystup QEI a slouzi
jako indikator sméru otaceni motoru. [11], [12]

Jednou z dalsich dilezitych casti je 37pinovy konektor typu D, slouzici pro pfipojeni
a komunikaci mezi deskou MC1 a ménicem MC1H. [11]

4.2 Mikrokontrolér dsPIC30F6010

Jedna se 0 80pinovy, 16bitovy vykonny mikrokontrolér signalu z rodiny mikrokontroléra
dsPIC30F. Tento mikrokontrolér se vyznacuje upravenou Harvardskou architekturou, tedy
pamét’ programu je fyzicky oddé€lena od sbérnice a dat. [12], [13]

421 /O PORTS

I/0 piny mikrokontroléru dsPIC30F slouzi k monitorovani a fizeni dalSich zafizeni, jsou
multiplexovany na zaklad¢ alternujici funkce. VSechny piny jsou fizeny tfemi registry — TRISX,
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LATX, PORTX, kde x je pismenko ur¢itého registru. Registr TRISx ovliviiuje tok informaci,
tedy jestli se jedna o vstup/vystup (input/output), nastavenim registru na hodnotu 1 znamena,
ze prislusny pin bude digitalni vstup a hodnota 0 digitalni vystup. PORTx slouzi ke ¢teni nebo
zapisu hodnoty na pfislusném portu. [12], [13]

4.2.2 QUADRATURE ENCODER INTERFACE (QEI) MODULE

Jedna se 0 rozhrani, které slouzi k uréeni polohy, rychlosti a sméru otaceni motoru pomoci
kvadraturniho ¢idla. QEI obsahuje tii vstupni kanaly, z ¢ehoz dva jsou pro signaly A, B a tieti
pro signal INDEX, ten se objevuje pouze jednou za otacku a slouzi jako reference pro pruchod
nulovou polohou. [12], [13], [14]

Registry QEI modulu jsou nasledujici: [12], [13]

e QEICON (QEI Control Register), ktery slouzi k ovladani a indikaci ptiznakt QEI,

e DFLTCON (Digital Filter Control Register) slouzi k ovladani vstupniho digitalniho
filtru,

e POSTCNT (Position Count Register) slouzi ke ¢teni a zapisovani 16bitového Citace
pozice,

e MAXCNT (Maximum Count Register) je hodnota, ktera se porovnava s POSCNT.

Typicky se inkrementalni ¢idlo sklada z drazkovaného kola a optického snimace. Vystupem
z toho modulu jsou jiz zminéné tii signaly A, B, INDEX, které jsou navzajem mezi sebou
posunuté. Kvadraturni signal obsahuje Ctyfi stavy, viditelné na Obr. 4-1. Z tohoto faktu jsme
schopni urcit smér otaceni tak, Zze pokud se signal B zpozd'uje za signdlem A, tak se jedna
0 jeden smér otaceni a naopak. Pii otaCeni jednim smérem dochazi k nacitani v POSTCNT
registru, pii ota¢eni smérem druhym naopak dochazi k od¢itani. [13], [14]

Forward Travel 1 Cycle,

STy QEAM

,‘ j o - ~ QEB [ : ; [
:?5 \\;’/ 7 INDX o

' 01'00'10'11"
Reverse Travel B
f“? . r’) !
\Z 2 g-f: ' '
‘@?9 31"—' INDX I '

111,10, 00,01,

Obr. 4-1 Princip funkce QEI modulu [13]
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4.2.3 MOTOR CONTROL PWM MODULE

Motor Control PWM Module (dile MCPWM) poskytuje zjednodusené generovani
vicenasobnych synchronizovanych pulzi rizné $itky neboli pulzné $itkové modulace (PWM).
Tento modul obsahuje osm PWM I/O pind a ¢tyii generatory stiidy PDCx, kde x je ¢islo
ptislusného generatoru. Ze zminénych osmi PWM pint jsou ¢tyti pro spodni spina¢ (PWMXL)
a Ctyfi pro horni spina¢ (PWMxH). Dale je PWM modul vybaven dvéma generatory ochranné
doby (dead time), kde nastaveni ochranné doby probiha v registru DTCON. Generator udalosti
je zafizen diky 15bitovému c¢itac¢i (PWM time base) s pieddélickou. Generator udalosti 1ze
nastavit v registru PTCON, ato v rezimu Free Running, rezim jedné udalosti (Single Event
Mode), rezim nepftetrzitého c¢itani nahoru/dolt (Continuous Up/Down Count mode) a rezim
nepietrzitého ¢itani nahoru/dolt s dvojim prerusenim (Continuous Up/Down Count mode with
interrupts for double-updates). Pro fizeni asynchronniho motoru se nejvice hodi pouziti rezimu
nepietrzitého Citani nahoru/dold, viditelny na Obr. 4-2, kdy ¢ita¢ nejprve ¢ita smérem nahoru
do té doby, nez dojde k dosazeni periody c¢itace, nastavené v registru PTPER, poté dojde
k ¢itani zpét dold. Pii dosazeni hodnoty 0 dojde K vygenerovani pfiznaku pro preruseni a ¢ita¢
zacne Citat zpét nahoru. Vypocet periody je nasledujici: [12], [13]

Fcy
FPWM - (PTMR Prescaler) -2’

kde FPWM je frekvence pilového priubéhu, Fcy je frekvence mikrokontroleru
a PTMR Prescaler je nastaveny pomér preddélicky ¢itace.

PT'PER =

(4-1)

Period/2

A
v

Period

Obr. 4-2 Nastaveni PWM modulu na Continuous Up/Down Count mode [13]
4.2.4 10-bit A/D Converter

Mikrokontrolér dsPIC30F6010 se vyznacuje 10bitovym analogové digitalnim pifevodnikem
(dale ADC). Ten tedy slouzi k pievodu analogového vstupu (napt. napéti) na digitalni 10bitové
Cislo. Tento modul obsahuje celkem 16 analogovych vstupt (kanald), které jsou
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multiplexovany do Ctyt zesilovact sample/hold. ADC modul obsahuje $est 16bitovych registru:
[1], [2]

e Registry ADCONX (1 az 3) slouzi k navoleni funkci ADC,

e registr ADCHS slouzi k vybéru ptevadéného vstupniho kanalu,

e ADCSSL k vybéru vstupu ktery bude sekvencné prevadén,

e nekteré piny jsou sdilené s 1/0 registrem PORTB, proto je zde registr ADPCFG, ktery

slouzi k navoleni, zdali bude dany pin slouzit jako analogovy vstup pro ADC nebo bude
pouzit jako 1/0 pin pro PORTB.

4.2.5 Systém prerusSeni

dsPIC30F6010 obsahuje celkem 44 zdroju pieruseni. Adresa daného preruseni je obsazena
v tabulce vektord pteruSeni. Procesor tuto adresu piecte a prenese do programového Eitace.
Vektor pferuSeni se pifendSi z programové datové sbérnice do programového cEitace
prostiednictvim 24bitového multiplexoru na vstupu programového &itade. Radié preruseni je
zodpovédny za predzpracovani preruseni pred jejich pfedlozenim jadru procesoru. Povoleni,
priorita a fizeni probiha v nasledujicich registrech: [12], [13]

e Registr IFSO slouzi k ulozeni pifiznaku pieruseni, ktery je nastaven z nékterého z
rozhrani a musi byt softwarové vymazan,

e registr IECO pro povoleni daného pierusent,

o registr IPCO k nastaveni priority (1 az 7) pferuseni,

e registr IPL, kde je ulozena aktualni priorita v bitech.

e registr INTCONL1 obsahuje tidici a stavové ptiznaky,

o registr INTCONZ2, ktery tidi vné&jsi pozadavky pteruseni.

42.6  UNIVERSAL ASYNCHRONOUS RECEIVER TRANSMITTER
(UART) MODULE

Univerzalni asynchronni pfijimac-vysilac (UART) je jednim ze sériovych I/O moduld
mikrokontroléru dsSPIC30F6010, slouzici pro asynchronni ptenos dat ke komunikaci
s perifériemi (napf. RS232, RS485). UART modul je slozen z nasledujiciho hardwaru.
Asynchronni pfijima¢, asynchronni vysila¢ a generator modula¢ni rychlosti (Baud Rate
Generator). Mikrokontrolér je vybaven celkem dvéma UART moduly, je tedy mozné pienaset
data az na dv¢ zafizeni zaroven a obsahuje nasledujici registry: [12], [13]

e UXMODE (UARTx Mode Register) slouzi k nastaveni riiznych funkei,

e UXSTA (UARTX Status and Control Register) slouzi k nastaveni pfenosu,

e UXRXREG (UARTX Receive Register) slouzi k nastaveni pfijimace,

e UxBRG (UARTx Baud Rate Register) je 16bitovy registr slouzici k nastaveni
16bitového Casovace.

Nastaveni modula¢ni rychlosti, jak jiz bylo zminéno, probiha v registru UXBRG. Jednotkou
tohoto pienosu je baud (Bd), kde jeden Bd odpovida pienosu jednoho bitu za sekundu. Vypocet
modulac¢ni rychlosti probiha podle nasledujiciho vzorce: [12], [13]
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UxBRG=————1,
16(Baud rate)

(4-2)

4.3 Motor

Jednd se o0 dvoupolovy, tfifazovy asynchronni motor S kotvou nakratko S vyrobnim
oznacenim 102684 od firmy Leeson. Vykon motoru je 0,25 kW, motor je navrzen na
jmenovitou frekvenci 60 Hz, jmenovity proud 1,3-1,4 A. Pro tuto aplikaci je motor zapojen do
hvézdy na jmenovité napéti 208—230 V podle Obr. 4-3 (spolu spojené vrcholy jsou T1-T7, T2-
T8, T3-T9 a konce T4, T5, T6 jsou spojeny do uzlu). Jmenovité otacky jsou 3450 min't a motor
dosahuje ucinnosti 68 % Vv jmenovitém bod¢. [15]

Obr. 4-3 Vinuti motoru Leeson 102684 [15]

4.4 dsPICDEM MCI1H 3-Phase High Voltage Power Module

Jedna se o tfifazovy nepiimy frekvencni méni¢ napétového typu. Vstupni usmérnovac je
jednofazovy, tvofeny diodami. Vstupni stfidavé napéti pro plny vykon muize byt v rozsahu
208 az 230 V. Ve stejnosmérném obvodu se nachazi PFC, brzdny odpor 0 hodnoté 4700 €,
spinany IGBT, ktery je vhodny na napéti az 600 V, se zpétnou diodou a maximalni spinaci
frekvenci 16 kHz. Stiida¢ je vybaven Sestici spinacich prvkd, jedna se opét o tranzistory IGBT
na napéti 600 V, kde kazdy je vybaven zpétnou diodou. Tyto tranzistory jsou vhodné pro spinaci
frekvence do 20 kHz. Vystupem z ménice je jmenovity proud 0 hodnoté 2,5 A. [16]

Isolated DC Input
Current Feedback

’—’ R &Y Isolated Phase Current Feedback
& YN N
Live =z g | T %
O—Oo<0—9
0- 265V AC i (T2 e ——
O— 4 _Q J
Neutral VANEEPAN
Power Factor

= .
Corrector Brake Chopper
R, Y, B Switch Current
L
|Vac| DC Bus Voltage DC Bus Current

Brake Switch
Current

Obr. 4-4 Schéma menice MC1H [16]
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Me¢ni¢ je vybaven fadou nadproudovych, tepelnych a piepétovych ochran. Ochrany jsou
nasledujici: [16]

e nadproudova ochrana stejnosmérného meziobvodu s jmenovitou vypinaci urovni 4,8 A,
e nadproudova ochrana spodnich spinacu stfidace s jmenovitou vypinaci arovni 4,8 A,

e nadproudova ochrana brzdného tranzistoru pii 4,9 A,

e ochrana ptehrati chladice pti 65 °C,

e ochrana proti pfepéti ve stejnosmérném obvodu se jmenovitou vypinaci urovni 410 V.

Ptipojeni k desce MC1 je realizovano 37pinovym konektorem typu D. Timto konektorem
dochazi k prenosu dat mezi deskou a méni¢em, taktéz k pfenosu zpétné vazby od meénice.
Zpétnovazebné signdly jsou vramci ménice prevedené na napéti, které je vhodné pro
zpracovani analogové digitalnim pievodnikem. M¢éni¢ poskytuje dva druhy zpétnovazebnich
signalll — izolované a neizolované. Izolované zpétné vazby jsou: [16]

e vystupni proud z ménice pres Hallovu sondu,
e vstupni stejnosmérny proud pies Hallovu sondu,

e napéti ve stejnosmeérném meziobvodu a usmérnéné stiidavé vstupni napéti.
Neizolované zpétné vazby: [16]

e bocniky pro vystupni proudy ménice,

e bocnik pro proud stejnosmérného meziobvodu,

e bocnik proudu brzdného tranzistoru,

e stejnosmérné napéti stejnosmérného meziobvodu,
e usmérnéné vstupni stfidavé napéti,

e vystupni fazové napéti ménice.
4.5 Encoder

Dalsi pouzitou soucasti této aplikace je snimac ota¢ek E3-500-500-IHT od firmy
U.S. Digital Encoder. Jde o inkrementalni opticky snima¢, jenz je namontovan na hiideli
motoru. Cidlo obsahuje tfi kanaly (A, B, index) s rozlisenim 500 cykld na otacku. Podrobng;jsi
princip fungovani je popsan v kap 4.2.2. [17]

28



5 Moznosti Fizeni pripravkem dsPICDEM MC1

5.1 Skalarni Fizeni bez zpétné vazby

Zde budeme vychazet z Obr. 3-4. Jak jiz bylo popsano v kap. 4.2.3, deska MC1 obsahuje
osm PWM moduld, z toho $est z nich lze vyuZit pro generovani PWM pro fizeni asynchronniho
motoru. Deska dale obsahuje dva potenciometry, které Ize vyuzit pro navoleni pozadované
frekvence. Hodnota napéti z potenciometru je pomoci ADC pievedena na ¢islo. Pozadovana
hodnota vystupniho napéti bude v programu urc¢ena ze zavislosti U=f(f) a tato hodnota spole¢né
s pozadovanou frekvenci je poté v programu predana do funkce pro modulaci prostorového
vektoru, kde dojde k ur¢eni hodnot stéidy, pro PWM moduly. Druhy z potenciometrt by bylo
mozné vyuzit napf. k navoleni sklonu U/f rampy.

5.2  Skalarni Fizeni se zpétnou vazbou

Princip této metody byl popsan v kap.3.2. abylo by ji mozné realizovat piidanim
PI regulatoru rychlosti ke skalarnimu tizeni bez zpétné vazby.

Na rozdil od fizeni bez zpétné vazby by dochazelo k zadani zadané rychlosti rotoru namisto
statorové frekvence. Kvadraturni ¢idlo by slouzilo ke snimani aktudlni hodnoty rychlosti
rotoru Q. Tato rychlost by se odecetla od Zadané rotorové rychlosti a vystupem by byla
regulacni odchylka, ktera by slouzila jako vstup do regulatoru rychlosti. Vystupem z regulatoru
rychlosti by byla pozadovana skluzova rychlost. Tato skluzova rychlost by se poté secetla
s aktualni rychlosti ziskané z QEI a vystupem by byla frekvence pro PWM modul.

Pro spravnou funkci této metody by bylo nutné urceni konstant pro PI (PS) regulator.
5.3 Vektorova regulace

Nutnou soucasti vektorové regulace je matematicky model asynchronniho motoru, k tomu
jsou tedy potieba parametry pouzitého motoru. Pro motor Leeson 102684 byla od vyrobce
poskytnuta ¢asova konstanta rotoru zr = L+/Ry. [18]

Jedna z moznych implementaci vektorové regulace je na Obr. 5-1. Je zde vyuzit proudovy
I-n model, ktery slouzi k vypoctu polohy vektoru magnetického toku rotoru. Model se sklada
z nasledujicich rovnic: [18]

T
L=1I+ > (Iy = 1,), (5-1)
_ L4
fr=(py-n)+ <Tr o Ip>, (5-2)
0=0+w /T, (5-3)

kde I, je magnetizacni proud (z naméfenych hodnot), f> je frekvence magnetického toku
rotoru, T je vzorkovaci ¢as, n je rychlost rotoru, ziskana ze snimace otacek, € je tihel nato¢eni
vektoru magnetického toku rotoru, w1 je synchronni rychlost a pp je pocet polpart. [18]
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Obr. 5-1 Blokové schéma vektorové regulace s pouzitim MC1 [18] (upraveno)

Matematicky model slouzi ptredevsim k urceni polohy natoc¢eni vektoru magnetického toku
rotoru. Vstupni parametry do modelu jsou jednak proudy iq a iq, které ziskame transformaci
naméfenych statorovych proudu nejprve do soutadnic aff pies Clarkové transformaci a poté do
dq, pies Parkovu transformaci a jednak rychlost rotoru, kterou ziskame pomoci snimace otacek.
Meéni¢ dsPICDEM MCI1H dovoluje méteni pouze proudu dvou fazi, proud tieti fazi mizeme
dopodcitat, jelikoz musi platit i1+i>+iz = 0. Vystupem je pak jiz zminény transformacni thel,
potiebny pro zpétnou Clarkovu a Parkovu transformaci. [18]

Vstupnim parametrem této regulace je pozadovana rychlost rotoru Q°, pomoci jednoho
Z potenciometrt, ptevedena hodnota z ADC bude poté porovnana s aktualni rychlosti rotoru Qnm,
vystupem bude regula¢ni odchylka, ktera bude vstupem do regulatoru momentu RM. Vystupem
z regulatoru momentu je zadana velikost momentotvorného proudu i'g, ktera je porovnana
s aktualni velikosti momentotvorného proudu ig, proud iq je ziskdn ze zméfenych proudu,
pfevedenych do dq soufadnic. Regula¢ni odchylka je opét vstupem do regulatoru Rig,
a vystupem je pozadovana velikost napéti U”q. Druhym vstupnim parametrem je pozadovany
tokotvorny proud iq, ten se porovna se skuteénym proudem iq a tato regulaéni odchylka je
vstupem do regulatoru Rig. Vystupem z tohoto regulatoru je pak zadané napéti Uy, Tato dvé
pozadovand napéti jsou nasledné zpétnou transformaci prevedena zpét do af souradniC.
Z téchto dvou vystupnich napéti jsou nasledné pomoci modulace prostorového vektoru uréeny
stiidy pro napétovy stiidac. [18]
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6 Realizace rizeni

Jako realizované tizeni bylo vybrané skalarni fizeni bez zpétné vazby. Princip této metody
je popsan v kap. 3.2. Jako modula¢ni metoda byla pouzita modulace prostorového vektoru.
Program byl realizovan ve vyvojovém prosttedi MPLAB X IDE od firmy Microchip,
Vv programovacim jazyce C. Mikrokontrolér dsPIC30F6010 je v této aplikaci provozovan na
frekvenci hodin Fcy = 7372800 Hz a spinaci frekvence stiidace byla zvolena 16 kHz.

Struktura programu je zobrazena na Obr. 6-1. Nekone¢na smycka je rozdélena do Ctyf
podprogramii. Ty jsou provedeny vzdy poté, co v preruseni dojde k nastaveni ptislusného
ptiznaku (Flags) po uplynuti ur¢itého ¢asu. Prvnim je PWMEvent, kde dochazi k modulaci
prostorového vektoru, druhym je SlowEvent, ktery slouzi pro obsluhu tladitek, tietim je
MediumEvent, ve kterém dochazi ke ¢teni napdjeci frekvence, vypoctu napéti, méreni proudu
a &teni chyb od ménige. Ctvrtym je QeiEvent, kde dochézi k vypoétu rychlosti rotoru z ¢idla

Start
programu

A4

otacek.

Deklarace
proménnych

v

Prototypy pouzitych
funkci

!

Funkce main()

v

Inicializace

F

A

Nekonecéna
smycka

L

Obr. 6-1 Struktura programu

Na Obr. 6-2 mtizeme vidét blokové schéma tohoto fizeni. Vstupnim parametrem je zadana
napdjeci frekvence f'1, v bloku 1 probihd omezeni Z4adané frekvence, ta miZe byt zvolena
v rozsahu od 20 Hz do 60 Hz. Minimalni hodnota frekvence pro chod motoru byla zvolena
20 Hz, aby nedochazelo k pfilis velkému tepelnému namahani spinact, pti prachodu vyssich
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proudu, po prilis dlouhou dobu [16]. Rozb&éh a dobéh motoru je pomérné rychly, tudiz nejsou
spinace tolik namdhany a probihd od/do nulové frekvence. Ze zadané frekvence je poté

v bloku 2 pomoci zavislosti U=f(f) ur¢ena zadana hodnota vystupniho napéti z ménice Ui,
Zavislost U=f(f) je na Obr. 6-3. Do frekvence 5 Hz (na tyto nizké frekvence se motor dostane
pouze pii rozbéhu a dob&hu) je hodnota napéti 26 V, od hodnoty 5 Hz se s rostouci frekvenci
linearné zvysuje i1 pozadovana hodnota vystupniho napéti. Parametry Us a f1 jsou dale predany

do bloku 3 — modulace prostorového vektoru, kde dojde k urCeni stiidy, které jsou pfedany

meénici.
PIC30F6010
dsPICDEM MC1 =
| fl fl Zpétna
f* 1 | > > | vazba
SVM » McClH
1 T
U
» U=t >
2 3
Y
Obr. 6-2 Blokové schéma realizovaného fizeni

350
325
300
275
250
225
200

< 175
~ 150
125
100
75

50

25

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
J(Hz)

Obr. 6-3 Pouzita zavislost U=f(f)
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6.1 PrerusSeni

V tomto kodu je vyuzito preruseni od PWM modulu, to probihé vzdy poté, co ¢itac PTPER
dosahne nastavené periody. Jelikoz je frekvence pilového priabehu nastavena na 16 kHz, dojde
k pieruseni kazdych 66 us. Po zavolani dojde k vlastni obsluze pteruseni. Ve vlastni obsluze
preruseni dochazi k nastaveni ptiznaka (Flags) pro ptislusné ¢asové useky, tak aby PWMEvent
probéhl kazdou periodu, SlowEvent prob¢hl kazdych 100 ms, MediumEvent kazdych 10 ms
a QeiEvent kazdych 7,5 ms. Na konci obsluhy pieruseni dojde k vynulovani pfiznaki pferuseni.

void __attribute_ ((__interrupt_)) PWNMInterrupt(void)
{
SlowEventCount--;
if(SlowEventCount == 0) //kazdych 100 ms
{
Flags.SlowEvent = 1,
SlowEventCount = SLOW_EVENT_PERIOD;
}
MediumEventCount--;
if(MediumEventCount == 0) /lkazdych 10 ms
{
Flags.MediumEvent = 1;
MediumEventCount = MEDIUM_EVENT_PERIOD;
}
QeiEventCount--;
if(QeiEventCount == 0) /lkazdych 7.5 ms
{
Flags.QeiEvent = 1;
QeiEventCount = QEI_EVENT_PERIOD;
}
Flags.PWMEvent = 1;
IFS2bits.PWMIF = 0;

}
6.2 Inicializace

Inicializace probiha pomoci funkce Init (). Tato funkce je volana ve funkci main, pii
zaatku programu, pied nekone¢nou smyckou. Ulelem je inicializace vSech potiebnych

vvvvvv
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6.2.1 Inicializace PWM modulu

Zde dochazi k povoleni vystupu PWM modulu pro spodni a horni spina¢ a zapnuti prace
Vv doplitkovém (complementary) modu. Dopliikovy méd slouzi pro fizeni napét'ového stiidace
a zajistuje, ze nemuze dojit k soucasnému sepnuti spinact v jedné vétvi.
PWMCON1 = 0x0077;

V registru PTCON probihd nastaveni cCitace, v tomto pfipad¢ je nastaven na up/down
counting mode popsany v kap. 4.2.3.

PTCON = 0x8002;

Nastaveni periody citaée probiha v registru PTPER, pro up/down counting mode podle
rovnice (4-1). Pro spinaci frekvenci 16 kHz odpovida v PTPER registru ¢islo 230.

PTPER = 230;

Nastaveni dead time se provadi v registru DTCON1, vypocet se provadi podle nasledujiciho
VZOrce:

_ Dead time
Prescale Value - Tcy’
kde Dead time je pozadovana hodnota, Prescale Value je nastaveni poméru pieddélicky
a Tcy je perioda, s kterou mikrokontroler pracuje. Hodnota je nastavena na 2,5 ps, to odpovida
¢islu 15.

DT

(6-1)

DTCON1 = 15;

6.2.2 Inicializace ADC

Funkce analogové digitalniho pfevodniku byla nastavena na manualni zacatek vzorkovani
a manualni ukonceni vzorkovani. Vzorkovani je nastaveno ve funkci ReadADC. Déle jsou
pomoci registru ADPCFG nastaveny kanaly, které budou slouzit jako analogovy vstup,
nastaveni ptisluSené¢ho bitu na hodnotu 0 znamena, Ze se jedna 0 analogovy vstup.
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ADCON1 = 0;

ADCON2 = 0;

ADCON3 = 0;

ADPCFG = 0x0003;

ADPCFGbits.PCFGO = 0; // BANO analog
ADPCFGbits.PCFGl = 0; // ANl analog
ADPCFGbits.PCFG2 = 0; // BAN2 analog
ADPCFGbits.PCFG7 = 0; // BANT analog
ADPCFGbits.PCFGl1l = 0; // AN11l analog
ADCHSbits.CHOSA = 7

6.2.3 Inicializace QEI modulu

QEI modul byl inicializovan tak, aby pracoval v x4 rezimu, tedy nacitaji se hrany vstupu
Aivstupu B. Kresetovani ¢itace dojde po dosazeni maximalni hodnoty ¢itace, ktera je
nastavena v registru MAXCNT. V této aplikaci byla hodnota MAXCNT nastavena na 2000.
Dale byl povolen bit PCDOUT, ktery ovlada I/O pin, na ktery je pfipojena LEDS.

QEICON = 0

QEICONbits.QEIM = 7 // x4

QEICONbits.POSRES = 0

QEICONbits.SWPAB = 0

QEICONbits.PCDOUT = 1

DFLTCON = 0 // Digitalni filtr vypnut
MAXCNT = 2000

6.3 Pouzité funkce

Zde jsou popsany funkce pouzité v programu. Jedna se o funkce SVM (), ReadADC ()

a PositionCalculation ().
6.3.1 Funkce SVM

Tato funkce slouzi pro modulaci prostorového vektoru. Princip této metody byl vysvétlen
v kap. 2.4.2. Prototyp této funkce je nasledujici:

Void SVM (int volts, unsigned int angle);

Funkce ma dva vstupni parametry a je volana pokazdé, co dojde k pferuSeni. Jednim ze
vstupnich parametrll je pozadovana velikost napéti (volts), druhym je thel, ktery prostorovy
vektor svira s osou X (angle). Hodnota pozadovaného napéti je ziskana jako funkce pozadované
frekvence, viditelné na Obr. 6-3. Uhel nato&eni prostorového vektoru je 16bitova proménna a je
tedy v rozmezi od 0, coz odpovida 0°, az do 65536, coz odpovida 360°. Soucasti této funkce je
tabulka 0 171 ¢&islech, obsahujici hodnoty sinusového pribéhu. Vyvojovy diagram této funkce
je vidét na Obr. 6-4. Jako prvni probihd omezeni maximalniho pozadovaného napéti. Dale
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probéhne zatrazeni Ghlu do jednoho ze tii sektorl, vypocet aktudlnich cast t1, t2 at0, ze
sinusov¢ tabulky a naposled uloZeni téchto ¢ast do PDCXx registru, podle toho, v jakém sektoru
se nachazime.

U = Umax
1= +2 +
Vypocet ast R PDC I,q tl 7t. 10
tl, 12, 10 P> PDC2 =2 +1t0
o PDC3 = 10
Vypocet Castt " PH( J= t‘l :xO .
tl, 12,10 »| PDC2=1t1 +12+10 >
o PDC3 =10
Vypocet casit A ED,C 1= 1(3
tl, 12, 10 »| PDC2=tl +12+10
o PDC3 =2+ 10

Vypodet dasil PDCI = t0
Ned »|  PDC2-tl +t0
11,12,10 sl
PDC3=tl+t2+t0
Vypocet Casti PDCl =@ +10
g » PDC2 = t0 >
o PDC3 =tl + 2 +10

PDC1 =t1 +t2 +10
PDC2 =10
PDC3 =tl +10

Vypocet cast
t1, 12,10

Sektor 6

A4
v
A 4

A 4

Konec

Obr. 6-4 Vyvojovy diagram funkce SVM
6.3.2 Funkce ReadADC

Funkce ReadADC slouzi k navoleni kanalu a pfevedeni analogové hodnoty toho kanalu na
¢islo. Prototyp funkce ReadADC je nasledujici:

int ReadADC(unsigned int channel);

Vstupem této funkce je pozadovany vstupni kanal na pievedeni. Vystupni hodnotou této
funkce je pfevedena analogovéa hodnota na Cislo.
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6.3.3 Funkce PositionCalculation

Ugel této funkce je vypocet aktualni pozice rotoru. Funkce bere hodnotu &itate POSCNT,
ktera se ulozi do proménné AngPosl. Pii dalsi iteraci se hodnota z AngPos1 ulozi do AngPos2
a aktualni ¢tena hodnota se ulozi opét do AngPosl. [14]

volid PositionCalculation (void)
{
POSCNTcopy = (int) POSCNT;
if (POSCNTcopy < 0)
{

POSCNTcopy = —-POSCNTcopy; //kladna hodnota

}

AngPos[1] = AngPos[0];

AngPos[0] = (unsigned int) (((unsigned long) POSCNTcopy * 2048)/125);
return;

}

6.4 Ovladani

Jak jiz bylo zminéno Vv kap. 4.1, deska dsPICDEM MC1 obsahuje ¢tyfi tlacitka. Tlacitko T1
slouzi ke spusténi a vypnuti motoru. Pokud se objevi nékterd chyba, je tu tlacitko T2, které tyto
chyby smaze a uvede vse do pivodniho stavu. Tla¢itko T3 slouzi k poslani dat pies sériovou
linku do pocitace. Tlacitko T4 je pouzito k reverzaci motoru.

Dale deska obsahuje dva potenciometry. Jeden z téchto potenciometrti je pouZzit pro
navoleni zadané statorové frekvence. Frekvence miize byt navolena v rozmezi 20 Hz az 60 Hz.

6.5 Monitoring

Hlavnim zdrojem monitoringu je v této aplikaci pouzivan UART modul. Pfi stlaeni tlacitka
T3 dojde poslani dat pies sériovou linku RS232 do pocitace a vypsani dat do konzole. Pti
prvnim stla¢eni dojde k vypsani aktudlni hodnoty nastavené frekvence. Pii druhém stlaceni
k vypsani aktualni hodnoty otacek ziskanych z QEI modulu. Pfi tfetim stlaéeni dojde k vypsani
aktualni hodnoty proudu z faze jedna.

dsPICDEM MC1 je vybavena 16x2 LCD displejem. Ten z davodu nefunkénosti neni v této
aplikaci vyuzit.

V neposledni fad¢ je na MCL1 pétice svitivych diod. D1 slouzi k signalizaci stavu motoru,
tedy je zhasnuta, kdyz motor nebéZi, a rozsvicena, kdyZ motor bézi. K rozsviceni D2 dojde
v piipadé vyskytu nékteré z chyb ménice a ke zhasnuti dojde po smazani chyb, tedy po stla¢eni
tlacitka T2. D4 slouZi pro signalizaci pfechodu do jiného stavu, napf. pii rozbéhu, dobéhu
a reverzaci. Jako posledni je zde D3, ktera slouzi k signalizaci sméru ota¢eni motoru, informace
0 sméru otaceni piichazi z QElI modulu. Pfi ota¢eni jednim smérem je D5 rozsvicena, pfi
otaceni smérem druhym je zhasnuta.
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/ Namérené priubéhy

V této kapitole je ukdzka experimentalné nameéfenych a sejmutych pribehti nezatizeného
motoru. Prubéh otacek z QEI ¢idla byl v programu ukladan do paméti s periodou 7,5 ms. Po
ukonceni programu byly ulozené hodnoty z paméti poslany do pocitace pies sériovou linku
RS232 a ulozeny jako .csv a dale zpracovany.

Prubéh statorového proudu jedné faze byl sejmut pomoci proudové sondy a zobrazen na
osciloskopu.

7.1 Rozbéh

Jako prvni experiment byl zvolen rozbéh motoru. Zvolena cilova synchronni frekvence byla
60 Hz, to odpovida rychlosti 3600 min™. Na Obr. 7-1 je vidét priibéh zadanych synchronnich
otacek n’1 apribéh aktudlnich otadek n. Je zde vidét, Ze se motor nerozeb&hl pfimo na
synchronni ota¢ky, ale na ota¢ky 0 malinko nizsi, jelikoz i ve stavu naprazdno je skluz nenulovy.

4000
3500
3000
2500
2000

1500

7 (mir!)

1000
200

0

— ) ns*

Obr. 7-1 Pribéh otacek pri rozbéhu na frekvenci 60 Hz

Na Obr. 7-2 je prubéh fazového proudu pii rozbéhu. Zde mizeme pozorovat postupnou
zménu napajeci frekvence. Z pocatku rozbchu, do frekvence 5 Hz, probihal se
,»Zvysenym* napétim, podle Obr. 6-3, to se podepsalo i na amplitudé proudu, ktera dosahovala
hodnoty 1,5 A. Poté co se proud dostal nad frekvenci 5 Hz, tedy napéti jiz linearné rostlo
s frekvenci, se amplituda proudu pohybovala kolem hodnoty 1 A.

38



bvd b bedbda byl

Obr. 7-2 Pritbéh fazového proudu pri rozbehu motoru na frekvenci 60 Hz,
osa x = 108 ms/dilek, osay = 1 A/dilek

7.2 Reverzace

Reverzace probihala podle Zadosti synchronnich otacek z 3600 ot/min na hodnotu —3600
ot/min. Na Obr. 7-3 miizeme vidét, Ze se snizujici se napajeci frekvenci, klesaly i otacky n. Poté
co i otacky rotoru dosahly nulové hodnoty, zapocal rozbéh na opacny smér. Zde je prubch
otacek shodny jako v kap. 7.1.
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Obr. 7-3 Priibéh otacek pri reverzaci
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Obr. 7-4 Priibéh proudu pri reverzaci, 0sa x =250 ms/dilek, osay = 1 A/dilek

7.3 Odezva otacek na skokovou zménu napajeci frekvence

V tomto experimentu byl motor provozovan na 2400 otackach, v ¢ase t = 0,2 s doslo ke
skokové zméné napajeci frekvence. Z prubéhu otacek n na Obr. 7-5 mizeme vidét, Ze se motor

na pozadovanou rychlost dostal pomérné rychle a doslo zde k zdkmitiim, nez se motor na

pozadované rychlosti ustalil.
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Obr. 7-5 Pribeéh otacek pri skokové zmeéné frekvence
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Na Obr. 7-6 mizeme vidét prubéh proudu, zde je vidét, Ze pii skokové zméné napajeci
frekvence doslo k proudovému narazu, jehoz maximalni hodnota dosahovala hodnoty 3,1 A,
coz je piiblizné tiikrat vyssi hodnota amplitudy nez v ustaleném stavu.

L

Obr. 7-6 Priibéh fazového proudu pri skokové zméné otacek z 2400 min™ na 3000 min?,
osa X =40 ms/dilek, osa y = 1 A/dilek

7.4  Dalsi sejmuté veli¢iny

Dale byly pomoci osciloskopu sejmuty prubéhy napéti. Na Obr. 7-7 je vidét prubéh
sdruzeného napéti pii frekvenci 60 Hz, navic je zde vidét prubéh napéti, které bylo vyfiltrovano
pres dolni propust pomoci matematického kanalu. Vyfiltrované napéti ma ¢isté sinusovy prabeh.

Obr. 7-7 Pribéh sdruzeného napéti na vystupu ménice, 0sa X = 5 ms/dilek, 0sa 'y = 100 V/dilek
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Jako posledni je zde ukézan pribéh fazového proudu pii frekvenci 60 Hz, amplituda proudu
dosahovala hodnoty 1 A. Obalka prib&hu proudu opét pfipomina sinusovy prab¢h.

Obr. 7-8 Pritbeh fazového proudu, 0sa x =5 ms/dilek, osa 'y = 1 A/dilek
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Zavér

Néplni této prace bylo prozkoumani moznosti fizeni asynchronniho motoru piipravkem
dsPICDEM MC1 a mikrokontrolérem dsPIC30F6010. V teoretické ¢asti jsou principialné
popsany casti, potiebné k realizaci fizeni. Jedna se 0 napétovy frekvencni méni¢ a metody
modulace vystupniho napéti, metody fizeni aregulace asynchronniho motoru. Detailné je
popsan piipravek MC1, mikrokontrolér a pouzity méni¢ dsPICDEM MC1H. Dale byly
navrzeny tfi moznosti fizeni, dvé skaldrni a jedna vektorovd metoda, které by bylo mozné
pomoci pripravku realizovat. Jako vybranou metodu k realizaci jsem zvolil skalarni fizeni bez
zpétné vazby. V jedné z kapitol je nastinéno, jak byla metoda realizovana ve vyvojovém
prostiedi MPLAB X IDE a programovacim jazyce C. Toto fizeni bylo doplnéno 0 ovladani
rychlosti, reverzaci, moznost rozbéhu a dobéhu motoru a monitoring dilezitych parametrd,
jako jsou zadana frekvence, aktualni rychlost ziskana z ¢idla rychlosti a aktualni hodnota
statorového proudu. Nakonec bylo provedeno proméieni implementovaného fizeni na
skute¢ném motoru Ve tiech provoznich stavech.

Jednim z moznych budoucich vylepSeni by mohla byt implementace zpétné vazby ke
skalarnimu fizeni a vhodné nastaveni konstant PI regulatoru. Déle by bylo vhodné proméfit
motor ve stavu naprazdno, nakratko a pfi zatéZovani riznymi zatéZznymi momenty pro ziskéani
provoznich charakteristik a parametra.
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