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Abstrakt

Tato préace je zamérena na trizeni PMSM
motoru Yaskawa SGMM-A1S312 vek-
torovou metodou. Rizeni bylo realizo-
vano pomoci vyvojové desky Launch-
Pad F28069M s vykonovym modulem
BOOSTXL-DRV8301. V prvni ¢asti prace
je popséan princip vektorového rizeni, prin-
cip realizace vypocitaného akéniho zédsahu
pomoci vektorové modulace a navrh para-
metru reguldtoru na zdkladé matematic-
kého modelu. Ve druhé c¢asti prace je pak
popsana realizace uvedenych principu pri
i{zeni skute¢ného motoru. Ridici algorit-
mus je navrzen pomoci blokovych schémat
v programu Simulink. Rizeni bylo zpro-
voznéno na drovni polohové regulace.
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modulace, SVM, regulace, regulatory,
Simulink, mikrokontrolér
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Abstract

This thesis is focused on the vector con-
trol of the PMSM engine Yaskawa SGMM-
A1S312. The vector control was realized
using the LaunchPad F28069M develop-
ment kit with the BOOSTXL-DRV8301
BoosterPack. The first part of the the-
sis describes the principle of vector con-
trol, the principle of implementation of
the control action intervention using space
vector modulation and the tuning of PI
controller parameters based on a mathe-
matical model. The second part of the
thesis then describes the implementation
of these principles in the control of a real
engine. The control algorithm is designed
using block diagrams in Simulink. The
vector control was managed at a level of
position regulation.

Keywords: motor control, PMSM,
vector control, field-oriented control,
FOC, space vector modulation, SVM,
regulation, regulator, controller,
Simulink, microcontroller
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Kapitola 1
Uvod

Elektrické motory jsou kazdodenni soucasti naseho zivota. Setkdvame se s nimi témér
vsude, od domécich spotfebic¢l, pres elektromobily az po pramyslové stroje. Ruzné
aplikace vyzaduji razné typy elektromotorti s rizné pokrocilymi metodami rfizeni.
Moznosti TFizeni se vyrazné rozsitily s prichodem mikrokontroléri, které umoznuji
digitalné provadét rizné vypocty, vyhodnocovat data ze senzort a zaroven promitnout
vypocitané pozadavky zpét do fizenych objekti.

Jednou z metod ftizeni pouzitelnych pro trojfazové AC motory a bezkartacové
DC motory je vektorova metoda ( Vector control), bézné nazyvand téz Field-oriented
control (FOC). Je zaloZena na souboru matematickych operaci zjednodusujicich regulaci
proudu v motoru, které primo souviseji s krouticim momentem motoru a celkové tak
i s jeho pohybem. Jeji postup se mirné lisi v zavislosti na pouzitém typu motoru,
v této praci se budeme zabyvat jejim vyuzitim na trojfazovych synchronnich motorech
s permanentnimi magnety (PMSM). Ty se bézné vyuzivaji v oblasti mensich vykont,
at uz pri rizeni rychlosti nebo jako servomotory pri fizeni polohy.

Dilezitou roli pii fizeni motori FOC metodou hraje samotny mikrokontrolér a jeho
moznosti. V druhé ¢asti prace je proto popsana realizace fizeni PMSM motoru Yaskawa
SGMM-A1S312 pomoci vyvojové desky LaunchPad F28069M a vykonového modulu
BOOSTXL-DRV8301. Navrh fidictho algoritmu je realizovan v programu Simulink.

Chovani motoru v kone¢ném dusledku zavisi na nastaveni pouzitych regulatori.
V této praci se proto budeme zabyvat také jejich naladénim. Vliv parametrt jednotlivych
regulatori je mozné do urcité miry odhadnout pouzitim matematického modelu a jeho
analyzou.
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Kapitola 2
Princip FOC

Zakladem ftizeni polohy kazdého servomotoru je rizeni kroutictho momentu. Proto je
vhodné nejdiive popsat mechanismus jeho vzniku. Uvazujme nyni dvoupdlovy motor
s permanentnimi magnety. Pfi provozu motoru vznikd toc¢ivé magnetické pole genero-
vané civkami statoru. Na to reaguje magnetické pole rotoru tvorené permanentnimi
magnety. Pro popis distribuce proudu v jednotlivych vinutich statoru a tim i velikosti
a orientace magnetického pole statoru zavadime pomyslny vektor proudu i (anglicky
space vector). Magnetické pole rotoru zastupuje vektor magnetického indukéniho toku

V. (1] [2] 3] [4

B 2.1 Konstrukce vektoru proudu

Nejdiive vytvorime schéma se tfemi osami vzajemné pootocenymi o 120° zastupujicimi
jednotliva vinuti statoru. Proudy v jednotlivych vinutich znazornime vektory By i
i Ve sméru prislusnych os a o aktualni velikosti protékajiciho proudu s respektova-
nim sméru. Vysledny vektor proudu reprezentujici magnetické pole statoru ziskame
vektorovym souc¢tem vektoru proudu jednotlivych fazi, viz obr. 2.1. [4]

C

Obrazek 2.1: Konstrukce vektoru proudu



2. Princip FOC

Osy fazi statoru
Soutradny systém statoru
Soutradny systém rotoru

Uhel natoceni rotoru

Obrazek 2.2: Souradné systémy

. 2.2 Tvorba kroutictho momentu

Kroutici moment mizeme nyni vyjadrit vztahem
My=1x7 (2.1)
a jeho velikost
My =i sind (2.2)

kde ¢ je thel, ktery spolu sviraji vektor proudu i s vektorem magnetického indukéniho
toku 1/_; 7 pribéhu funkce sinus je ziejmé, ze maximalniho momentu bude dosazeno
pri thlu 6 = 90°. Proud i 1ze také rozlozit do dvou na sebe kolmych slozek iqa Zq, kde
vektor iy ma smér shodny s vektorem magnetického indukéniho toku @Z_; a vektor fq je na
néj kolmy. V takovém pripadé tvori kroutici moment pouze kolmé, tzv. momentotvornéa
slozka Zq a rovnici 2.2 lze prepsat do tvaru

My =i (2.3)

Slozka iq se nazyvéa tokotvorna. V pifpadé indukénich motort zajistuje vznik magne-
tického indukéniho toku. U PMSM motort je tok ¢ tvoren permanentnimi magnety
umisténymi na rotoru. Velikost krouticiho momentu je graficky zndzornéna na obrazku

2.3, kde odpovida velikosti Sedé oblasti. [1] [2] [3] [4]

. 2.3 Rizeni krouticiho momentu

Povazujme nyni magneticky indukéni tok rotoru za konstantni. Z rovnice 2.3 vyplyva,
ze velikost kroutictho momentu zavisi pouze na velikosti momentotvorné slozky proudu.
Pri fizeni motoru se tedy snazime regulovat proudy v jednotlivych fazich tak, aby
vysledny vektor proudu byl kolmy na vektor magnetického indukéniho toku a jeho
velikost zajistila pozadovany kroutici moment. Postup miizeme rozdélit do nasledujicich
¢ty bodu:



2.3. Rizeni krouticiho momentu

oS

Obrazek 2.3: Kroutici moment

1. Zméfeni proudu protékajicich jednotlivymi vinutimi motoru.

2. Porovnani zmérenych proudt s pozadovanymi a vypocet regula¢nich odchylek.
3. Vytvoreni korekénich napéti zesilenim regulacnich odchylek.

4. Upraveni napéti na svorkach motoru.

Méfteni proudt bude podrobné popsidno v kapitole 6.2, nyni predpoklddejme, zZe je
méame zméfené. Je vSak vhodné zminit, ze motor se chova jako elektricky uzel. Diky
tomu staci zmérit proudy ve dvou libovolnych fazich, nebotf proud tekouci posledni
fazi Ize dopocitat z prvniho Kirchhoffova zakona.

Jak jiz bylo zminéno, velikost kroutictho momentu zavisi na slozce vektoru proudu
kolmé na vektor magnetického indukéniho toku. Ten je pevné spojen s rotorem,
nutné tedy musime znat také thel natoceni rotoru 6, ktery nam zaroven urcuje
natoceni rotorového soutadného systému, viz obr. 2.2. Uhel 6 volime od kladné osy
faze A k vektoru magnetického indukéniho toku 1Z Tento krok nam pozdéji usnadni
transformaci vektort mezi souradnymi systémy. Kladny smér tohoto thlu volime proti
sméru otaceni hodinovych ruciéek. Kladny smér otaceni rotoru je s nim shodny. Urceni
thlu natoceni rotoru je mozné provést pomoci senzoru nebo bezsenzorovou metodou,
nyni vsak predpokladejme, Ze jej zname.

Abychom mohli zmérené hodnoty proudu porovnat s pozadovanymi, musime je
transformovat do stejného souradnicového systému. Z principu mame dvé moznosti —
transformovat zadany vektor proudu irel do nehybného souradného systému statoru
a rozdeélit ho mezi jednotlivé fize nebo transformovat zméreny vektor proudu i do
rotujiciho souradného systému rotoru. Pokud bychom vsak zvolili prvni variantu,
museli bychom, za predpokladu konstantnich otdacek a konstantniho zatizeni, regulovat
sinusové prubéhy. Pti zvoleni druhé varianty budeme za stejnych predpokladt regulovat
konstantni hodnoty. Pti fizeni motorii metodou FOC se proto bézné vyuziva varianta
druha. Jeji realizaci provedeme pomoci tzv. Clarke-Parkovy transformace. Souradné
systémy jsou spole¢né s jejich oznacenim zndzornény na obrazku 2.2. [1] [3] [4]
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2. Princip FOC

. 2.4 Clarke-Parkova transformace

B 2.4.1 Clarkeové transformace

Prvnim krokem po zméreni proudu jednotlivych fazi je urceni vysledného vektoru. To
muzeme provést rozkladem vektorua jednotlivych fazi pomoci trigonometrickych funkci
soustavou rovnic

- cos0° cos120° cos240°| |i,
ig| = |sin0° sin120° sin240°| |4 (2.4)
0 1 1 1 Te

kde i, a ig jsou slozky vysledného vektoru i ve sméru prislusnych os statorového
souradného systému. Posledni rovnice této soustavy zastupuje jiz zminény Kirchhoffiv
zakon. P1i Tizeni motortt FOC metodou se vSak bézné vyuziva Clarkeové transformace
ve standardnim amplitudové invariantnim tvaru

o 1 -1 -1 i

2
is| =3[0 2 2| | (2.5)
0 SR I N B

kde jsou trigonometrické funkce vycisleny a posledni rovnice je rozsifena % Hlavnim
rozdilem je zde vsak pridani skalovaciho soucinitele % Béznou praxi je totiz naskalovat
zmérené hodnoty proudu i, i a i, tak, aby maximalnimu proudu odpovidala hodnota 1.
Amplituda vysledného vektoru je vsak potom vétsi. Pridany soudinitel v transformaci
zmensi vysledny vektor tak, aby slozky i, a ig, stejné tak jako vysledny vektor Z,
dosahovali maxima opét na hodnoté 1. Jako kompenzace tohoto kroku se nékdy zavadi
skalovaci soucinitel % do rovnice 2.1.

Upravou soustavy rovnic 2.5 ziskdme rovnice

la = iq (2.6a)
. ig + 21
0 =i +ip + i (2.6¢)

které se pouzivaji pii samotném vypoctu. Clarkeové transformace je znazornéna na
obrazku 2.4.

Prevedeni vektorii z os jednotlivych fazi ndm poskytuje vyznamnou vyhodu. Pivodné
jsme meéli vektor proudu popsany pomoci tii slozek, coz je vzhledem k jeho dimenzi
zbyteéné moc. Nyni k jeho popisu pouzivame slozky pouze dvé. Tim jsme redukovali
potfebny pocet regulatoru ze tri na dva.

Dale si miizeme povsimnout, Ze rovnice 2.6a a 2.6b reprezentujici vypocet velikosti
slozek i, a ig neobsahuji velikost proudu ve fazi C. Pokud tedy méfime proudy vzdy
ve fazich A a B, nemusime proud i, viibec dopo¢itavat a rovnici 2.6¢ uz nepotiebujeme
(je obsazena v predchozich dvou rovnicich). [4] [5] [6] [7]

8



2.5. Regulace

Obrazek 2.4: Clarkeové transformace

B 2.4.2 Parkova transformace

Maéme-li vektor proudu 7 popsany pomoci slozek i, a ig ve smérech os statorového
souradného systému a zname-li tthel natoc¢eni rotoru 6, mizeme prejit k dalsimu kroku.
Tim je tzv. Parkova transformace popsand rovnicemi

ig = fiqcosf 4 igsind (2.7a)
g = —iqsing +igcosf (2.7b)

kde i4 a i4 jsou slozky vysledného vektoru 7 ve sméru rotorového soufadného systému.
Rovnice je mozné zapsat taktéz v maticovém tvaru

iq cos) sinf| |i,
= (2.8)
iq —sinf cosf| |ig

ze kterého je patrné, Ze se jedna Cisté o nasobeni matici rotace. Parkova transformace
je zobrazena na obréazku 2.5. [4] [6] [8]

B 25 Regulace

Stale se nachazime ve druhém bodé vyse uvedeného postupu. Podafilo se nam ziskat
vektor proudu a prevést ho do slozek iy a Zq. Nyni je potreba urcit, jak maji vypadat
pozadované hodnoty téchto prouda a porovnat je s nimi.

Jak jiz bylo zminéno, netvoii slozka iy z4dny moment, ale vytvari magneticky
indukéni tok. V pripadé PMSM motoru vSak predpoklddame, Ze vsechen potrebny

9



2. Princip FOC

Obrazek 2.5: Parkova transformace

tok zajistuji permanentni magnety umisténé na rotoru. Regulaci se tedy snazime tuto
slozku eliminovat, a proto

el = (2.9)

Naopak slozka fq je jedina, ktera kroutici moment tvori, a velikost fq” el tedy p¥imo
vychdazi z rovnice 2.3. Prakticky je tato rovnice zahrnuta v konstantach rychlostniho
regulatoru. Problematika reguldtorti bude rozebrana v kapitole 4.

Znédme-li tedy pozadované velikosti slozek, mizeme vytvorit regula¢ni odchylky

ea =i —ig (2.10a)
eq=ig — i (2.10b)
jak je znazornéno na obrizku 2.6.

Dostéavame se ke tretimu bodu postupu. Zesilime regula¢ni odchylky pomoci prou-
dovych reguldtorii, ¢imz ziskdme velikosti korekénich napéti vy a U, smérujicich opét
ve smérech os rotorového souradného systému a reprezentujicich vysledny vektor
korek¢ntho napéti o. [4]

idTEf (poZadovany) 4 €d Proudovy Uq
regulator

iq (méreny) -

@'qTef (pozZadovany) + €q Proudovy Yq

regulator

iq (méreny) —

Obrazek 2.6: Schéma proudové regulace
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2.6. Zpétna Clarke-Parkova transformace

B 26 Zpétna Clarke-Parkova transformace

B 2.6.1 Zpétna Parkova transformace

Posledni ¢asti celého postupu je upraveni napéti na svorkach motoru. Nejdiive je nutné
vektor korekéniho napéti prevést zpét do statorového souradného systému. K tomu
slouzi zpétné (inverzni) Parkova transformace popsand rovnicemi

U = Vg cos 0 — v, sin 6 (2.11a)
vg = vgsin 8 + vg cos 0 (2.11b)

kde v, a vg jsou velikosti vektort sméiujicich ve smérech piislusnych os statorového
souradného systému. Pii pirepsani do maticové podoby

Vo cosf) —sinf| |vy (2.12)

vg sinf cosf Vg

je patrné, Ze se nejednd o nic jiného nez o nasobeni matici inverzni k matici pouzité
v Parkové transformaci dle rovnice 2.8. Zpétna Parkova transformace je znazornéna na
obrazku 2.7. [4] [6]

Obrazek 2.7: Zpétna Parkova transformace

B 2.6.2 Zpétna Clarkeové transformace

Nakonec je nutné prevést napéti ze statorového souradného systému zpét na osy
jednotlivych fazi. Je zfejmé, Ze opét vyuzijeme inverzi jiz pouzité transformace z pre-
vodu vektoru proudt, tentokrat zpétnou (inverzni) Clarkeové transformaci popsanou
rovnicemi

VA = Vg (2.13a)
1 3

VB = 5V + \gvg (2.13Db)
1 3

UB = ~5la \2[% (2.13c¢)



2. Princip FOC

Zdroj napéti

(DC)
LAUNCHXIL-F28069M + 0
l.gef y y
= Regulator M v 8 » “1
iref k d’q’ Zapojeni motoru
'q o g SVM » 28RO
#@) > Reguldtor (3 pilmustky)
1 v,V »
a’ B >
Zpétna Parkova Zpétna Clarkeové A B C §
transformace transformace g
(ot
a
iy iy 1g =
Io,dy 1, 8
i1 =
a’ ‘B’ Clarkeové transformace A
y y y
Parkova transformace Vypotet Motor
ihlu 6 s enkodérem

Obrazek 2.8: Schéma FOC

Zpétna Clarkeové transformace je v modifikované podobé soucasti vypoctu vektorové
modulace, viz kapitola 3. Na obrazku 2.8 je zobrazeno schéma vektorového Fizeni. [4]

B 27 Vicepolové motory

Na zacatku této kapitoly byl zaveden predpoklad dvoupdlového motoru (s jednim
polparem). V praxi se vSak muzeme bézné setkat i s vicepdlovymi motory. Popsany
princip vektorového tizeni v takovém pripadé funguje témeér stejné. Jedinou vyjimku
tvori thel natoceni rotoru 6 a velikost kroutictho momentu.

V predchozim textu jsme nerozliSovali mezi mechanickym a elektrickym tthlem, nebot
u dvoupolového motoru jsou shodné. U vicepdlovych motori je vSak nutné uvazovat
uhel 6 jako elektricky. Prevod mechanického thlu (obvykle ziskaného mechanickym
senzorem, napf. enkodérem) na elektricky muzeme provést vztahem

P
eelektricky =p- emechanick}? = 5 : emechanick}? (214)

kde p je pocet pdélpart a P je pocet polu motoru.
Kroutici moment zavedeny v kapitole 2.2 je také zavisly na poc¢tu pdéla motoru. Pro
vicepo6lové motory je proto nutné upravit rovnici 2.3 do tvaru

P .
My= 5 big=pvi, (2.15)

Stale plati, ze takto zapsana rovnice musi byt dale skdlovana s ohledem na skalovani
zmérenych proudu a Skdlovaci parametr Clarkeové transformace. [3]

12



Kapitola 3

Vektorova modulace

V minulé kapitole jsme stanovili velikost napéti na jednotlivych fazich motoru potieb-
nou pro spravnou funkci vektorového fizeni. Nyni je nutné dand napéti realné vytvorit.
Vzhledem k tomu, ze vypocet potiebného napéti probiha digitalné uvnitt mikroproce-
soru, je nutné napéti alespon zdanlivé prevést na analogové hodnoty, aby mohlo byt
privedeno na svorky motoru. K tomu mame dvé moznosti, bud pouzijeme analogové
digitalni pfevodnik nebo pulzné sitkovou modulaci (zkracené PWM, z anglického Pulse
Width Modulation). Déle se budeme zabyvat pouze druhou variantou.

Princip PWM signalu spoc¢iva ve velmi rychlém stiiddani maximéalniho a nulového
napéti — logicka 1 a 0. Rizeny objekt vlivem setrvaénosti, respektive fazového posunuti,
na tyto zmény nestihd reagovat a chova se, jako by byl napdjen spojitym napétim
odpovidajicim primérné hodnoté modulovaného napéti.

Pfi vektorovém fizeni se dnes bézné pouziva vektorovd modulace (zkracené SVM,
z anglického Space Vector Modulation). Jedna se o metodu, kterd umoznuje vhodné
zvolit stiidani logickych stavli stejnosmérného napéti Vpeo na jednotlivych svorkach
motoru. [9]

B 31 Princip SVM

Predpoklddejme zapojeni motoru pomoci t¥{ pulmistki dle obrazku 3.1. Pomoci PWM
signalii muzeme spinat jednotlivé tranzistory. Budeme-li dale predpokladat, ze u kazdé
faze bude vzdy jeden tranzistor sepnuty a druhy ne (fiaze pripojena na logickou 1 nebo
0), méme k dispozici osm moznosti, jak tranzistory spinat, viz tabulka 3.1. Sest z téchto
moznosti predstavuje vektory napéti po 60°, zbylé dvé nulové vektory, viz obr. 3.2.

Stiidanim dvou sousednich vektori v kombinaci s nulovym vektorem béhem jedné
spinaci periody mizeme vytvofit libovolny vektor 77/, Pokud bychom chtéli vytvorit
napiiklad vektor nachazejici se v intervalu (120°,180°), stiidali bychom vektory ¥;20,
U180 a Ugg- Uhel vysledného vektoru v takovém pripadé zavisi na pomeéru casu 17 a 1o
napétovych vektoru U199 a U1y a velikost na poméru doby trvani Ty nulového vektoru
Too viici délce spinaci periody. Casové tiseky je mozné definovat pomoci vztaht

T1 =T m sin (60 — ) (3.1a)
Ty =T m sin (v) (3.1b)
To =T — T1 - TQ (3.10)
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3. Vektorova modulace

d d d
o o o
+
. —h
- d d d B Motor
1 I C
o o o
Obrazek 3.1: Zapojeni motoru pomoci t¥i pulmustka
Vektor Faze A Faze B Faze C Vab Vpe Vea
5 0 0 0 0 0 0
00 1 1 0 0 0
0 1 0 0 Vbe 0 -Vbe
U60 1 1 0 0 Vbe -Vbo
U120 0 1 0 -Vbo Vbe 0
U180 0 1 1 -Vbo 0 Vbe
U240 0 0 1 0 -Vbo Vbe
U300 1 0 1 Voo -Vpe 0

Tabulka 3.1: Vektory napéti SVM

U240 U300

Obrazek 3.2: Vektory napéti SVM
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3.2. Vypocet pomoci upravené zpétné Clarkeové transformace

Perioda PWM

PWM A

PWM B

PWM C

To | Ueo Yoo U0 | o 100 Uo | Uso Foo Ueo | o
(111) (000) (111)

Ty | Ty |To | Te | T | To | Ty | Ta | Ty | T | Th

|

T | T
l

Obrazek 3.3: SVM pomoci stridavé reverzni sekvence

kde T je spinaci perioda, m amplituda napéti 7%/ a ~ je thel méfeny od vektoru napéti
s nizsim dhlem k referenénimu napéti. 77 je vzdy doba trvani stavu odpovidajiciho
vektoru napéti s nizsim thlem ¥, a Ty doba trvani stavu odpovidajiciho vektoru napéti
s thlem vyssim .

Existuje mnoho zptusobt, jak fadit potrebné vektory v ramci jedné periody PWM
tak, aby byly splnény pozadované poméry casovych tiseki jednotlivych vektort. V prvni
fadé je totiz mozné vytvorit nulovy vektor pomoci dvou rtznych kombinaci — ¥ (000)
a g (111), kde ¢isla v zdvorkdch zastupuji logické stavy fazi A, B a C v uvedeném
poradi. Navic je mozné stiidat vektory stale ve stejném pofradi nebo pomoci stridavé
reverzni sekvence. Déale bude popsana pouze druhé varianta.

Technika stridavé reverzni sekvence vyuziva symetrické PWM. Jeji princip zachycuje
obrazek 3.3. Je patrné, ze dochazi ke stiiddni vektora @pg (000) a g (111) a ze kazdd
spinaci perioda obsahuje oba tyto nulové vektory. Vyhodou této metody je, ze seradi
vektory tak, aby vzdy doslo k prepnuti stavu pouze na jedné fazi, ¢imz snizuje pocet
jejich prepnuti. Dalsi vyhodou je, ze v poloviné periody PWM (pfipadné na konci a na
zacatku — zalezi na nastaveni PWM modulil) jsou vSechny faze sepnuté na nulu. To
umoznuje méfeni protékajicich proudi pomoci méficich odpori, viz kapitola 6.2. [1]

[6] [9]

B 3.2 Vypocet pomoci upravené zpétné Clarkeové
transformace

Vyse uvedeny zpiisob vypoctu casovych useku 17, T» a Ty predpoklada znalost ampli-
tudy a thlu vektoru 77¢f. To je vhodné pii pouziti polarnich soufadnic, pii vektorovém
Fizeni vsak mame vektor popsany v kartézskych souradnicich. Vyhodnéjsi je proto
vypocet pomoci upravené zpétné Clarkeové transformace.
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3. Vektorova modulace

Postup mtizeme rozdélit do nasledujicich ¢tyt bodi:
1. Provedeni upravené zpétné Clarkeové transformace.
2. Uréeni sektoru, ve kterém se nachazi vektor 77¢f.
3. Urceni casovych tsekta T, T a Tp.

4. Primy vypocet hodnot pro registry PWM moduli.

Prvnim krokem je vypocet upravené inverzni Clarkeové transformace popsané rovni-
cemi

1= 7’110( - ? (32&)
j=vs (3.2b)
V3 g
= V2, -8 2
k 5 Y 5 (3.2¢)

Dale je potfeba uréit sektor, ve kterém vektor 77¢f lezi. K tomu ndm poslouzi rovnice

N = sign (i) 4 2sign (j) + 4sign (k) (3.3)
kde
sign(+) =1
sign(—) =0

a tabulka 3.2, ktera urci sektor na zdkladé hodnoty N z rovnice 3.3.

1 2
6 2

Tabulka 3.2: Uréeni sektoru

N 3 4 5 6
Sektor 1 4 5 3

Urceni Ty, T> a Ty provedeme pomoci tabulky 3.3 a rovnice
To=1-T1 15 (3.4)

Casové tiseky jsou vztazeny na délku spinaci periody 7.

Sektor 1 2 3 4 5 6
(0°,60°)  (60°,120°) (120°,180°) (180°,240°) (240°,300°) (300°,360°)
I —k j — k —j
7 j — k —j i —k

Tabulka 3.3: Vypocet T} a Ts

Vypocet hodnot CMP pro registry jednotlivych PWM modultu (oznaceni tykajici
se PWM modulu pro jednotnost prevzato z dokumentace [10] k hardwaru pouzitému
v praktické ¢asti této prace, viz kapitola 6.1) se odviji od pouzité metody SVM,
nastaveni PWM modulu a sektoru, ve kterém se pozadovany vektor napéti nachéazi.
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3.2. Vlypoclet pomoci upravené zpétné Clarkeové transformace

FAZEA — T L FAZE A | |
FAZE B — 1 | I FAZE B | [
FAZE C —1 L FAZE C ~ 1 [

Obrazek 3.4: Porovnani nastaveni PWM

Sektor 1 2 3

(0°,60°) (60°,120°) (120°,180°)
AU) | Th+T>+0,5Ty Ty 4+ 0,5Ty 0,57y
B (V) Ty +0,5T) I +124+0,5Ty Ti+1>+0,5Tp
C (W) 0,57y 0,57y T5 + 0,571

4 5 6

Sektor | 1900 240°) (240°, 300°) (300°, 360°)
A(U) 0,57 T5+ 0,57y T+ 15+ 0,51
B (V) T + 0,571 0,57y 0,57y
C(W) T+ 154+ 0,5Ty Ti1+ T+ 0,57 T+ 0,51y

Tabulka 3.4: Vypocet hodnot pro registry PWM moduli

PWM moduly obsahuji ¢itace, které po uréitych ¢asovych intervalech (ndsobky
periody cyklu procesoru) zvysuji hodnotu proménné TBCTR. V piipadé symetrického
PWM pouzitého pfi technice stfidavé reverzni sekvence zacne ¢ita¢ po dosazeni periody
TBPRD hodnotu TBCTR opét snizovat, viz obr. 3.4. Pokazdé, kdyz se CMP nékteré
faze rovna TBCTR, dojde k prepnuti logického stavu této faze. V zavislosti na tom,
zda ke zméné z logické 0 dané faze na logickou 1 dojde pri pri¢itani nebo od¢itani, se
méni prubéh PWM signélu a tim i vypocet hodnoty CMP. Zde je vhodné pripomenout,
ze logicky stav faze odpovida logickému stavu PWM signélu tidiciho horni tranzistor
(pfipojuje fazi na napéti +Vpe), u dolniho tranzistoru (pfipojuje fazi na nulu zdroje)
je logicky stav vzdy opacny.

Pro pripad zobrazeny na obrazku 3.4 vpravo jsou vypocty pro jednotlivé faze a
sektory pri pouziti techniky stridavé reverzni sekvence uvedeny v tabulce 3.4. V pripadeé,
ze ke zméné hodnoty TBCTR dochazi po +1, sta¢i hodnoty vypocitané podle této
tabulky vynasobit hodnotou TBPRD a ziskame pozadované hodnoty CMP, které
zapiseme do registru jednotlivych PWM modulu.

Stridanim vektor napéti nelze v motoru pri vétsiné hli vektoru referenéniho napéti
vytvorit vysledny vektor napéti s amplitudou rovnou napajecimu napéti. Vychazi to
z faktu, Ze soucet délek dvou stran trojuhelniku je vzdy mensi nebo v extrémnim pripadé
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3. Vektorova modulace

Fazova napéti

_

0.8

0.6

04

Napéti [1]

0.2

0 50 100 150 200 250 300 350
Uhel vektoru napéti [°]

Sdruzena napéti
T 1

1 T T |
\ /_Vab
0.5
| |

NS

0 50 100 150 200 250 300 350
Uhel vektoru napéti [°]

Napéti [1]
o

Obrazek 3.5: Prubéhy napéti

roven délce tieti strany, pak ovSem trojihelnik degraduje v tisecku (je vyuzit jen jeden
z moznych vektora napéti). Oblast, v niz je mozné vysledné vektory generovat, tvori
pravidelny sestithelnik, viz obr. 3.2. Uvedeny postup vypoctu vSak generuje vektory
napéti pouze v rameci vepsané kruznice tohoto Sestitthelniku. Amplituda referenéniho
napéti je tedy vypoctem vzdy zmensena na v/3/2 ptivodni hodnoty.

Na obréazku 3.5 je zobrazen prubéh fazovych a sdruzenych napéti, kterd vznikaji
pri pouziti popsaného postupu, v zavislosti na thlu vektoru napéti. Dulezity je zde
hlavné prubéh fazovych napéti. Vzhledem k tomu, Ze jsou fazova napéti fazové posunuta
0 120°, neni nikdy zapotfebi maximalniho napéti na vice fazich soucasné. Proto mizeme
k fazovym napétim pri¢ist dalsi, spole¢né napéti, které posouva vychozi bod vektora
napéti jednotlivych fazi. Tim mizZeme zvysit amplitudu sdruzenych napéti na 2/v/3
hodnoty, ktera by vznikla pri sinusovém prubéhu fazovych napéti. To vSak nesouvisi se
zmensenim amplitudy popsanym v predchozim odstavci a neeliminuje ho to. V pripadé
pouziti sinusovych prubéht fazového napéti misto vektorové modulace by doslo ke
zmenseni amplitudy vektoru napéti na 3/4 puvodni hodnoty. Animaci vzniku uvedenych
fazovych napéti je mozné vidét ve videu [9]. [9]
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Kapitola 4

Regulace

V predchozich kapitolach jsme se zabyvali principem vektorového fizeni. Ten je viceméné
univerzalni. Velké rozdily pii jednotlivych aplikacich jsou naopak v parametrech regu-
latort, které ovliviiuji chovani konkrétnich systémi. Proto je jim vénovana samostatna
kapitola.

B 41 Kaskadova regulace

Pri fizeni servomotori se dnes bézné vyuziva tzv. kaskadova regulace. Jeji princip
spociva v postupném nabalovani uzavienych regula¢nich smycek na sebe, coz usnadnuje
ladéni parametri regulatort. Prvni smyckou je proudova smycka, kterd ma piimou
vazbu na kroutici moment motoru. Ta je soucéasti rychlostni smycky a ta zase soucésti
smycky polohové, jak je vidét na obrazku 4.1.

Nejprve naladime parametry reguldtoru proudové smycky. Pri ladéni parametrt
rychlostni smycky jiz nemusime zasahovat do smycky proudové, nebot parametry
regulatori vnéjsich smycek neovlivni chovani vnitini smycky. Stejné tak neni ovlivnéno
chovani proudové a rychlostni smycky nastavenim polohového regulatoru. [3]

TSR Rychlostni smy¢ka
. L Proudova (momentova) smycka
Pozadovana Pozadovana Pozadovany
poloha i rychlost i proud i
4@—’ P Regulator Pl Regulator PI Regulator Motor |
Méreny proud
Mérena rychlost L .
Vypocet rychlosti
Mérena poloha

Obrazek 4.1: Schéma kaskadové regulace

B 4.2 Druhy PI regulatorii

Pri fizeni motori se dnes bézné vyuzivaji regulatory typu PI. Z hlediska usporadani
prvkd uvniti reguldtoru mizeme rozdélit PI reguldtory na dva druhy — sériovy a
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4. Regulace

paralelni. PI regulator v paralelni formé mtzeme definovat prenosem

K;

PIparalelm’(S) - ?

+ K, (4.1)

kde K, je proporcionalni konstanta a K; integracni konstanta. Vyhodou paralelniho
regulatoru je, ze presné zname velikost proporcionalni slozky zajistujici zesileni aktualni
regula¢ni odchylky a velikost integrac¢ni slozky slouzici k eliminaci trvalé regulacni
odchylky.

Nevyhodou vsak je chovani jeho frekvenc¢ni charakteristiky v zavislosti na jeho para-
metrech. Proporcionalni konstanta ma totiz vliv na zesileni regulatoru pouze ve vyssich
frekvencich. V nizkych frekvencich je zesileni reguldtoru dano pouze integracni kon-
stantou. Kazd4 z téchto slozek definuje ve frekvenéni charakteristice jednu asymptotu.
Asymptota pro frekvence jdouci do nekonecna je tvorena konstantni funkei zavislou
pouze na parametru K,. Asymptota pro frekvence jdouci k nule je tvofena klesajici
funkei o sklonu 20 dB na dekddu zavislou na parametru K;. Poloha nuly prenosu
urcend prusecikem téchto asymptot proto zavisi na obou parametrech a je obtizné s ni
pri navrhu parametra pracovat.

Provedeme-li substituci

K, =K, (4.2a)
K;

Ky=— 4.2b

", (4.2b)

miizeme definovat sériovy regulator s prenosem

S

K Kpy|ll1+—

K, K, ‘ "( K)

PIsériovy(S) = aTb + K, = s b

(4.3)

V tomto pripadé ma konstanta K, vliv na zesileni regulatoru ve vsSech frekvencich
a poloha nuly pfenosu je urcena pouze konstantou Kj. Toho lze vyuzit pfi navrhu
proudovych regulatoru. [3] [11] [12] [13]

B 43 Navrh proudovych regulatort

Pti nadvrhu parametrii proudového regulatoru je vhodné nejdtive zvolit vhodny mate-
maticky model motoru. K tomuto ti¢elu vyuzijeme aproximaci vinuti motoru v podobé
sériového zapojeni civky, odporu a zdroje zpétného elektromotorického napéti. Vzhle-
dem k tomu, Ze se zpétné elektromotorické napéti v zavislosti na proudu obvykle méni
pomalu, budeme ho povazovat za konstantni. Nyni jiz miZeme napsat prenosovou
funkci mezi napétim na svorkidch motoru a vyvolanym proudem

1

1) &

Ve L L. .
R

Za predpokladu, ze parametr K, je skalovan s ohledem na napéjeci napéti Vpc a
zmensSeni vektoru napéti vektorovou modulaci, miZeme napsat prenos zpétnovazebni
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4.3. Navrh proudovych regulatorii

smycky 1s)
PI(s) =2
Gls) = ‘)/( ) (4.5)

1+ PI( ((‘Z))

a po dosazeni z rovnic 4.3 a 4.4 a Gpravé dostaneme vztah

14—
K,
G(s) = 7 S (4.6)
2 —)s+1
K. K, (&Kﬁ&)”

Vzhledem k tomu, Ze jmenovatel tohoto prenosu je druhého radu, mize byt systém pri
nevhodném zvoleni parametriu reguldtoru kmitavy. Abychom tomu zabranili, polozime
jmenovatele rovného souc¢inu dvou mnohoclenii dle rovnice

L R 1
— 1=(1 1+ D 4.
KaKbS +<KaKb+Kb>s+ (1+Cs)(1+Ds) (4.7)

kde C a D jsou realna c¢isla. Po roznasobeni pravé strany a porovnani vysledku s levou
ziskdme podminky

L
=CD 4.
X Kb C (4.8a)
A +—=C+D (4.8b)
Kq Ky Kb '
Zvolime-li nyni feSeni rovnice 4.8b
R
= 4.
e C (4.9a)
1
- 4.9b
< (4.9)

nahradime jmenovatele v rovnici 4.6 dle rovnice 4.7 a provedeme substituci dle 4.9a a
4.9b, ziskdme pro zpétnovazebni prenos vztah

G(s) = K = ! (4.10)

(1+ R ) (1+8) L
Kq Ky Ky Kq Ky
Tim se ndm podafilo systém s dvéma (potencidlné komplexnimi) pély a jednou nulou
zjednodusit na systém s jednim redlnym poélem a zadnou nulou. To mé za néasledek
uplnou eliminaci ptripadnych rezonanci ¢i pouhych prekmiti.
Dosadime-li jesté z rovnic 4.9a a 4.9b zpét do rovnice 4.8a, ziskdme vztah

Ky =7 (4.11)

zajistujici splnéni podminek pro zjednoduseni zpétnovazebniho pienosu 4.6 do tvaru
4.10. Dosadime-li nakonec podminku 4.11 do vztahu 4.10, ziskdme finalni vztah pro

prenos
Gls) = — (4.12)

T
et
KT
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4. Regulace

odkud plyne, zZe
K, = L - $irka pasma (4.13)

Névrh se ndm tak navic zjednodusil na volbu jednoho parametru, ktery navic primo
urcuje $itku pasma. [3] [13]

B 2.4 Navrh rychlostnich regulatorii

V ptripadé rychlostni regulace opét pouzijeme sériovy PI regulator. Pro prehlednost
vsak tentokrat oznacime jeho konstanty K. a Ky a rovnici 4.3 prepiSeme do tvaru

S
K.Kg(1+-—
K. K ¢ d( )
c d+Kc: Ky

PITychlostm’(S) (414)

S

Pri navrhu jeho parametri opét vyjdeme z matematického modelu. Kromé jiz
znamého prenosu proudové regula¢ni smycky 4.12 a prenosu rychlostniho regulatoru
4.14 musime tentokrat zahrnout jesté vliv zatéze v podobé prenosu

w(s) 1

Z4t83(s) = -
8e4() = 3ns) ~ Ts ko

(4.15)

kde J je moment setrvacnosti zatéze a k, viskdézni tlumeni a vliv velikosti krouticiho
momentu v podobé pienosu mezi proudem i, a momentem M,

Mi(s)
iq(s)
Obvykle je také nutné filtrovat zpétnou vazbu v podobé vypocitané rychlosti, proto je

nutné do matematického modelu zahrnout jesté prenos rychlostniho filtru. Pfedpokla-
dejme vyuziti jednoduchého filtru v podobé prenosové funkce prvniho radu

1
Ts+1

Mtr(s) = = gw (4.16)

Filtr(s) =

(4.17)

kde 7 je ¢asova konstanta filtru.
Pri zanedbéni viskézniho tlumeni mtzeme napsat prenosovou funkci oteviené smycky

o - Kch(lJr;d) L1 (1;@(1)(1) (4.18)

s Js Ts+1
— 1
x5

Nahradime-li konstanty motoru a zatéze jednou konstantou

_ Py
K= (4.19)

muzeme po zjednoduseni rovnici 4.18 prepsat do tvaru

e KK, Ky <1 + I;) o)
52 <1+ I€S> (1+4+75s)

a
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4.5. Anti-windup

Na zdkladé analyzy této rovnice uvedené v [15] muzeme zavést tlumici faktor § a
s jeho pomoci navrhnout konstanty rychlostniho regulatoru na zédkladé rovnic

1
0 Ky 1
K. =——% = 4.21
¢ K KT ( b)

Cim vy$sf hodnotu tlumiciho faktoru zvolime, tim mensi bude prekmit prechodové
charakteristiky. Zaroven se ale prodlouzi ¢as potfebny k dosazeni ustalené hodnoty.
Proto je doporuceno volit 0 z rozsahu 2 az 35. [14] [15] [16]

Autor tohoto postupu jesté zavadi do rovnice 4.16 jiz zminény skalovaci soucinitel %
Pro presnost je zde vSak vynechan, uvedeny matematicky model tak pfimo reprezen-
tuje realny systém. Veskeré faktory ovliviujici skalovani jsou misto toho vyhodnoceny
soucasné, viz kapitola 8.2. Pfesunuti skdlovaciho soucinitele neméa na analyzu matema-
tického modelu, naskdlované parametry reguldtoru ani na chovani vysledného systému
vliv. Zméni se pouze nenaskalované parametry.

B a5 Anti-windup

Integracni slozka reguldtoru zajistuje zohlednéni minulosti regula¢niho procesu. Za
normalnich podminek slouzi k eliminaci trvalé regula¢ni odchylky proporcionalni slozky.
Pokud se vsak zaddand hodnota méni prilis rychle a velikost akéniho zasahu dosahne
limitni hodnoty (dojde k saturaci), fizeny objekt nezvlad4d reagovat na zménu zadané
hodnoty a regulovand velicina se méni pouze omezenou rychlosti. V takovém ptipadé
dochézi k neziddouci kumulaci integrac¢ni slozky regulatoru vlivem velké regulac¢ni
odchylky po celou dobu saturace fizeného objektu. V okamziku, kdy regulovana
veli¢ina dosdhne zadané hodnoty, zptisobi akumulovand hodnota integracni slozky
velmi velky prekmit. Tomuto jevu se rikd windup efekt.

V praxi k nému dochéazi naptiklad pti rozbéhu motoru, kdy je skokové zménéna
pozadovand rychlost. Vzhledem k velikosti prekmitu je témér vzdy nutné tento efekt
néjak omezit. Existuje vice zplisobti, jak toho dosdhnout. Jednim z nich je napiiklad
omezeni velikosti integracni slozky na stejné limity, jaké ma akéni velicina. Tento zptisob
je velmi jednoduchy, nicméné jeho ti¢innost nemusi byt dostatecna. V takovém piipadé
je mozné ménit limity integracni slozky dynamicky podle velikosti proporcionalni slozky
tak, aby souc¢et proporcionalni slozky a prislusného limitu integra¢ni slozky (horniho
pti kladné hodnoté proporcionalni slozky a dolniho pfi zdporné) byl roven prislusnému
limitu akéni veliciny.

Zavedeme-li oznaceni limitu akéni veli¢iny L (dolni limit) a H (horni limit), oznaceni
proporciondlni slozky P a oznaceni limitd integracéni slozky Iin a Inee, mizeme
statické limity integratoru pro prvni uvedeny pripad definovat jako

Lar = H (4.22a)
Lin =L (4.22D)
a dynamické limity pro druhy uvedeny piipad nastavit podminkami
Imaz = max (H — P, 0) (4.23a)
Ipnin = min (L — P, 0) (4.23b)
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hodnota
Meéren4
hodnota

Obrazek 4.2: Sériovy reguldtor s anti-windup

Sériovy PI regulator s vyse popsanym anti-windup opatfenim je zndzornén na
obrézku 4.2. 3] [17]
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Prakticka realizace vektorového rizeni

25



26



Kapitola 5

Pouzité pristroje, zarizeni a software

Cilem této prace bylo vytvoreni fizeni PMSM motoru Yaskawa SGMM-A1S312 pomoci
vyvojové desky LaunchPad F28069M a programu Simulink. To vyzaduje vyuziti dalsich
pristroju a zafizeni a dalstho softwaru.

B 51 Pristroje a zarizeni

Motor Yaskawa SGMM-A1S312. Yaskawa SGMM-A1S312 je Sestipdlovy trojfazovy
synchronni motor s permanentnimi magnety. Jeho zakladni parametry jsou uvedeny
v tabulce 5.1. Motor obsahuje integrovany inkrementdlni enkodér s 2048 pulzy na
otacku na kazdém kandlu (maximalniho mozného rozliSeni 8192 poloh na otacku lze
dosdhnout pri sledovani ndbéznych i spadovych hran na obou kandlech). [18]

Jmenovity vykon P, 10 W

Jmenovité otacky Ny 3000 rpm
Maximélni otacky Nmaz 9000 rpm
Jmenovity proud I, 2,1 A

Napajeci napéti Vbe 24 Vpe

Moment setrvacnosti J 3,54-1077 kg - m?
Odpor vinuti statoru! R 0,9267 Q2
Indukénost vinuti statoru! L 2,342-107* H

Tabulka 5.1: Parametry motoru

Vyvojova deska LaunchPad F28069M. Pro fizeni motoru byla pouzita vyvojova
deska LAUNCHXL-F28069M od spolecnosti Texas Instruments zobrazena na obrazku
5.1. Jejim zdkladnim prvkem je 32bitovy procesor TMS320F28069M pracujici na
frekvenci 90 MHz s 256 kB paméti Flash a 96 kB paméti RAM. Deska disponuje Sesti
ePWM moduly (kazdy se dvéma kanély), sedmi 12bitovymi ADC prevodniky (opét
kazdy se dvéma kandly), dvéma eQEP moduly pro zpracovani signalu z inkrementélnich
enkodért, SPI pro komunikaci s vykonovym modulem, USB pro komunikaci s pocitacem
a dalsimi funkcemi. Deska pracuje hlavné s 3,3V logikou, obsahuje vSak i napdajeci

!Oznacené veli¢iny vyrobce neuvadi, jejich znalost je vSak dilezitd pfi ndvrhu parametris PI
reguldtort. Proto byly prevzaty z [19], kde byly experimentdlné zméteny.
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5. Pouzité prFistroje, zafizeni a software

Obrazek 5.2: Vykonovy modul BOOSTXL-DRV8301 [25]

piny o napéti 5 V. S 5V logikou pracuji také eQEP moduly. LaunchPad F28069M je
navrzen tak, aby bylo mozné pripojit az dva vykonové moduly a s jejich pomoci ridit
az dva motory. [20] [21] [22] [23] [24]

Vykonovy modul BOOSTXL-DRV8301. Jako vykonovy modul k vyvojové desce
byl zvolen BOOSTXL-DRV8&8301, zobrazeny na obrazku 5.2. Tento modul zajistuje
napajeni motoru z externiho zdroje stejnosmérného napéti pomoci tri palmuistka
tvorenych MOSFET tranzistory, jak je zndzornéno na obrazku 6.1. Zakladem modulu
je ovlada¢ palmistkd DRV8301. Ovlddani jednotlivych tranzistorid je providéno PWM
signaly z hlavni desky LAUNCHXL-F28069M. Modul je dimenzovan na napajeci napéti
motoru 6-24 V a proud do 10 A RMS (14 A spicka). Modul umoziuje méfeni proudu
v jednotlivych fazich pomoci integrovanych méricich odporu. [25] [26] [27] [28]

Zdroj napéti. Pro napdajeni byl pouzit laboratorni zdroj AX-3005DLS. Jedné se
o stabilizovany linearn{ zdroj stejnosmérného napéti, ktery umoznuje plynule regulovat

napéti v rozsahu 0-30 V a nastavit omezeni proudu v rozsahu 0-5 A. [29]
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5.2. Software

Osciloskop. Pro analyzu napéti na vystupech vyvojové desky a na jednotlivych fazich
motoru byl pouzit osciloskop OWON XDS3104AE. Jedna se o digitdlni 4kanalovy
osciloskop se 14bitovym rozlisenim pracujici na frekvenci 100 MHz. [30]

. 5.2 Software

Software od Texas Instruments. Pro programovani vyvojovych desek poskytuje
spole¢nost Texas Instruments (TI) specializovany software. V této préci byly pro-
stfednictvim balicku hardwarové podpory v programu Simulink vyuzity nasledujici
néstroje:

® Code Composer Studio IDE (CCS). CCS je integrované vyvojové prostredi
podporujici mikrokontroléry a vestavéné procesory TI. Pfi praci byla pouzita verze
9.1.0. [31]

® ControlSUITE. ControlSUITE je sada softwarové infrastruktury, néstroju a
dokumentace navrzend tak, aby pomohla zkratit dobu vyvoje. Pfi praci byla
pouzita verze 3.4.9. [32]

® C2000Ware. (C2000Ware je sada softwaru a dokumentace vytvorend za ticelem
minimalizace doby vyvoje. Zahrnuje ovladace specifické pro zafizeni, knihovny a
piiklady. Pti préci byla pouzita verze 02.00.00.02. [33]

MATLAB, Simulink. Hlavnim programem vyuzitym v této prici je MATLAB, re-
spektive jeho nadstavba Simulink. MATLAB je programovaci platforma vyuzivajici
jazyk MATLAB zalozeny na maticovych vypocétech. Obsahuje velké mnozstvi spe-
inzenyrskych obori, kde se vyuzivd matematicky popis. [34]

Simulink je grafické programovaci prostredi zalozené na praci s blokovymi schématy.
Je integrovan do MATLABu a miize vyuzivat vSechny jeho funkce. Umoznuje simulovat
slozité systémy a nésledné je i prevést do C nebo C++ kdédu prostiednictvim vhodnych
toolboxil. Pro préci s vyvojovymi deskami od TI je k dispozici balicek hardwarové pod-
pory Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors, ktery
doplniuje do Simulinku knihovny blokt pro praci s jednotlivymi moduly vyvojovych
desek a pro generovani optimalizovaného kédu uré¢itych operaci. [35] [36] [37]

Pfi préci byla vyuzita verze programi MATLAB a Simulink R2020b.
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5. Pouzité prFistroje, zafizeni a software

Obrazek 5.3: Pohled na pouzity hardware

Obrazek 5.4: Pohled na pouzity hardware
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Kapitola 0

Zakladni koncepce a hardwarové reseni

Zakladem celého tidiciho algoritmu je proudova regulacni smycka. Ta je spousténa
pravidelné na frekvenci 20 kHz. Casova¢ PWM signalu vyvold pii dosazeni periody
zahajeni konverze ADC prevodniku. Ten po ukonceni konverze vyvola hardwarové pre-
ruseni, které spusti vypocet proudové regulacni smycky. Na zacatku vypoctu probéhne
nejdiive nékolik rozhodovacich operaci (viz kapitola 7.2), které pfipadné vynuluji ¢itac
polohy inkrementélniho enkodéru, pak dojde k odecteni polohy. Nasleduje skdlovani
zmérenych hodnot, vlastni regulacni vypocet a zapis vypocitanych hodnot do registru
PWM modulda.

. 6.1 ePWM modul

O zajisténi tidicich PWM signalt se starda modul Enhanced Pulse Width Modulator
(ePWM). Kazdy ePWM modul mé 2 kandly, EPWMxA a EPWMxB (pismeno x je
vyuzito pro obecné oznaceni libovolného ePWM modulu, v konkrétnim piipadé je
pak nahrazeno ¢islem modulu, napriklad modul ePWM4 je tvoren kanaly EPWM4A
a EPWM4B). Vzdjemné poloha pint na vyvojové desce a na vykonovém modulu je
sladéna tak, ze kanal A vzdy ovlada horni tranzistor prislusného pulmustku a kanal
B ovlada dolni tranzistor, viz obr 6.1. Oba kanaly maji vzdy spole¢ny ¢ita¢ TBCTR
(Time-Base Counter), spole¢nou periodu TBPRD (Time-Base Period) a spole¢né
fazové posunuti TBPHS (Time-Base Phase).

Oznaceni v dialogovém okné simulinku pfi nastavovani parametrta bloku se v né-
kterych pripadech mirné lis{ od oznaceni prislusnych registri v dokumentaci vyrobce.
Napriklad je v nékterych pripadech vynechana ¢ast oznaceni odpovidajici ndzvu sub-
modulu, kterému registr nalezi (napt. Time-Base), a registry TBCTR a TBPRD jsou
oznacovany jako CTR (counter) a PRD (period).

Cita¢ TBCTR umoziiuje t¥i riizné rezimy poéitani — Up, Down a Up-Down. Prvni
dva se vyuzivaji pfi nesymetrickém generovani PWM signalu, tfeti slouzi ke generovani
symetrického PWM signélu.

Perioda citace TBPRD je pfi pocitacim rezimu Up-Down rovna poloviné periody
PWM signalu. Vzhledem k frekvenci procesoru 90 MHz, respektive jeho periodé
TsyscLkouT = 11,1 ns a zvolené frekvenci PWM signédlu 20 kHZ, respektive periodé
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6. Zakladni koncepce a hardwarové resent:
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Obrazek 6.1: Zapojeni motoru
Tpwa = 50 ps je mozné vypocitat periodu TBPRD ze vztahu
T, 1076
TBPRD — —Pwm 50 ? = 2250 (6.1)
2 - TrBCLK )
90 - 106

kde TrpcrLk je Casovy usek, ktery vznikne po aplikaci prescaleru na periodu cyklu
procesoru Tsyscrkout- Prescaler umoznuje zpomalit ¢ita¢ tim, ze za dobu n cykla
procesoru, kde n je celociselnd hodnota prescaleru, vytvori jen jeden cyklus. To je
vhodné v priipadé malych frekvenci, kde by jinak doslo k preteceni ¢itace TBCTR.
Zéroven se tim vsak n—krat snizi rozliSeni PWM signalu. Vzhledem k 16bitové velikosti
registru TBCTR a poctu cykli potiebnych pro dosazeni frekvence PWM signalu neni
tfeba ¢itac¢ zpomalovat, a proto je TrpcorLk Vv rovnici 6.1 rovno TsyscLKOUT-
Simulinkovy blok umoznuje v zavislosti na pouzitém rezimu pocitani nastavit (samo-
statné pro kazdy aktivni kanél) chovani signdlu ve vyznamnych ¢asovych okamzicich,
viz obr 6.2. V kazdém z téchto okamzikl je mozné nastavit, zda mé dojit k nastaveni
logické nuly (Clear), logické jednicky (Set) nebo ponechani aktudlniho stavu. Nastaveni
uvedené na obrazku 6.2 (pro rezim Up-Down) je pouzito na kandlech EPWMxA pro
vsechny tii faze motoru. Zajistuje generovani symetrického signalu, ktery ma v oblasti
kolem nulové hodnoty ¢itace TBCTR logickou jednicku a v oblasti kolem hodnoty ¢itace
rovné periodé TBPRD logickou nulu. Hodnota registru CMPA ( Counter-Compare A)
vypocitand blokem C2000 Space Vector Generator v tomto pripadé odpovida poctu
cyklt procesoru v ramci jedné periody TBPRD, kdy je signal nastaven na logickou
jednicku. Takto generovany signdl je zndzornén na obrézku 3.4 vpravo (pozor na
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6.1. ePWM modul

General | ePWMA | ePWMB | Counter Compare | Deadband unit | Event Trigger
Enable ePWM4A

Action when counter=ZERO: ’DD nothing

Action when counter=period (FRD): [DD nothing

Action when counter=CMPA on up-count (CAUY: [Clear

Action when counter=CMPA on down-count (CAD): [Set

Action when counter=CMPB on up-count (CBU): [DD nothing

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): [DD nothing

Obrazek 6.2: Pouzité nastaveni EPWMxA

znaceni, na obrazku znaci pismena A, B a C v zdvorkéch u hodnot CMP danou fazi
motoru, nebot v prvni ¢asti této prace nebyla zminka o kandlech ePWM moduli).

Pri fizeni je nutné zajistit, aby nedoslo k otevreni obou tranzistora stejného ptl-
mustku soucasné, coz by mélo za nésledek zkrat. Zména napéti ridicich PWM signali
vSak nikdy neprobéhne okamzité. Zaroven i otevieni nebo uzavreni tranzistoru néja-
kou dobu trva. Proto je dulezité nejdiive uzavtit otevieny tranzistor a az po urcité
prodlevé oteviit druhy tranzistor daného pulmustku. Tato prodleva se nazyva mrtva
zona (dead-band). V zévislosti na aplikaci umoziiuje ePWM modul nastavit jednu ze
¢tyt moznosti nastaveni mrtvé zény — Active high (AH), Active low (AL), Active high
complementary (AHC) a Active low complementary (ALC), viz obr 6.3. VySe zminény
pozadavek potfebny v této aplikaci odpovida nastaveni AHC. Velikost mrtvé zény je
mozné nastavit pro nabéznou a spadovou hranu kanalu samostatné. Jelikoz nastaveni
mrtvé zony jednoznacéné definuje tvar PWM signédlu kanalu EPWMxB na zakladé tvaru
PWM signalu kanalu EPWMxA nebo naopak, je nutné pro spravnou funkci povolit
v Simulinkovém bloku pouze jeden z téchto kanalli, k aktivaci a nastaveni druhého
dojde automaticky. Jako zdroj signdlu pro nabéznou i spadovou hranu byl v této praci
vzdy zvolen kandl EPWMxA a velikost obou mrtvych zén byla nastavena na 15 cykli
procesoru.

Jak jiz bylo zminéno, k vyvojové desce je mozné pripojit az dva vykonové moduly.
Existuji tedy dvé sady pint, na které je mozné vykonovy modul nasunout. V ramci
navrhu tidictho algoritmu byla zvolena sada, které odpovidaji ePWM moduly 4, 5 a 6.

Pro dosazeni spravného efektu SVM je nutné, aby jednotlivé ePWM moduly bézely
synchronizované. Kazdy modul ma synchroniza¢ni vstup EPWMxSYNCI a synchroni-
zacni vystup EPWMxSYNCO. Modul ePWM1 mize pfijimat synchronizac¢ni vstup
z externiho pinu. Kazdy dalsi modul méa napojen synchroniza¢ni vstup na synchro-
niza¢ni vystup predchoziho ePWM modulu (modul ePWM2 pfijiméa synchronizaéni
signal od modulu ePWM1, ePWM3 od ePWM2 atd.). Kazdy modul muze generovat
synchroniza¢ni pulz na vystupu, pokud prijme synchroniza¢ni pulz na vstupu nebo se
jeho ¢ita¢ TBCTR rovna nule nebo CMPB ( Counter-Compare B). Kazdy modul muze
byt nastaven tak, aby pfi synchronizaci nastavil sviij ¢ita¢ TBCTR, na pozadovanou
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6. Zakladni koncepce a hardwarové resent:

' Perioda PWM

|
< -
1
|
|
|

Original |
RED

I
Rising Edge |
Delayed (RED)

' FED
Falling Edge !
Delayed (FED) |
|

Active High !
Complementary !
(AHC) |

I

|

|

|

|

|

|

|

Active Low ' !
Complementary | |
|

|

|

|

|

|

|

(ALC) |
|
|

Active High T
(AH) |

|

Active Low T

(AL I
| !

Obrazek 6.3: Mozna nastaveni mrtvé zény

hodnotu fazového posunuti TBPHS, nebo synchronizacni vstup ignoroval. Déle je
mozné nastavit smér poc¢itani po synchronizaci (nahoru nebo doli). V ramci této préce
je modul ePWM4 nastaven tak, aby generoval synchroniza¢ni pulz pii TBCTR = 0.
Sam pritom synchroniza¢ni pulz nepfijima. Moduly ePWM5 a ePWMS6 jsou nasta-
veny tak, aby pii synchronizaci nastavily ¢ita¢ TBCTR, na nulu. Zaroven musi modul
ePWM5 generovat synchronizac¢ni pulz ve chvili, kdy sam synchronizacni pulz prijme.

K dispozici je jesté fada dalsich funkci ePWM moduli. V této praci je vsak vyuzita
uz jen moznost spustit konverzi ADC prevodniku. Kazdy ePWM modul mé moznost
vyvolat konverzi ADC prevodniku pii urcitych udalostech. Déle je mozné nastavit, aby
k vyvolani konverze doslo pokazdé, nebo vzdy az pri druhé, pripadné treti udalosti.
Vzhledem k nastaveni ePWM modulu a principu méfeni prouda popsanému v kapitole
6.2 je konverze vyvolavana modulem ePWM4 pokazdé, kdyz se ¢ita¢c TBCTR rovna
periodé TBPRD. [10] [38]

B 6.2 Méreni proudit ADC prevodnikem

B 6.2.1 Princip méfeni proudii

P1i fizeni PMSM motort vektorovou metodou je zapotiebi mérit proudy protékajici
alespon dvéma ze t11 fazi motoru. Toho lze dosdhnout pomoci méficich odport. Métici
odpory jsou velmi malé a velmi presné odpory umisténé v sérii mezi dolnimi tranzistory
a nulou zdroje, jak je zndzornéno na obrazku 6.1. V ptipadé, ze je dolni tranzistor
otevieny, protéka skrz prislusny odpor stejny proud jako skrz vinuti dané faze motoru.
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6.2. Méreni proudi ADC prevodnikem

Pr1i znamé velikosti elektrického odporu lze pii zméreni napéti na méficim odporu
vypocitat protékajici proud.

Méfeni je tfeba provadét pokud mozno soucasné. Pokud to mozné neni a méreni
proudii probihd postupné, je tfeba proud mérit ihned po dokonceni predchoziho méreni
(na jiné fézi). S ohledem na tuto skutec¢nost a s ohledem na fakt, ze proud métricim
odporem protéka pouze, pokud je otevien dolni tranzistor, je zfejmé, ze pri méreni
musi byt vSechny mérené faze pripojeny na nulu. Vzhledem k nastaveni ePWM modulu
uvedenému v kapitole 6.1 je tohoto stavu dosazeno v okoli hodnoty ¢asovace TBCTR
rovné periodé ¢itace TBPRD. Proto je konverze ADC prevodniku vyvolédvana pravé
pri této hodnoté casovace.

Meéreni proudi je pri tomto zapojeni mozné provadét pomoci dvou nebo pomoci
vsech tF{ méricich odporu. Prvni varianta je méné narocna na vypocetni vykon, nebot
neobsahuje rozhodovaci operace. M4 vsak jedno omezeni. Pokud se velikost korek¢niho
napéti 77 blizi maximu nebo je maximalni, neni p¥i nékterych thlech vektoru
napéti mozné mérit vsechny tii proudy, nebot jedna z fazi je pripojena na nulu prilis
kratkou dobu nebo neni v extrémnim pripadé na nulu pfipojena viubec. Pokud by se
zrovna jednalo o fazi, na které méreni neprobihd, nebyl by to problém. Prakticky vSak
tento pripad nastava pouze pri urc¢itych thlech. Proto je tfeba pfi pouziti metody se
dvéma méticimi odpory omezit velikost korekéniho napéti tak, aby byla vzdy zajisténa
dostatecné dlouha doba na provedeni méreni. V piipadé méfeni proudt pomoci vSech
tTi méficich odporu neni nutné velikost vektoru napéti takto omezovat. Po provedeni
méreni lze na zakladé znamého thlu natoceni rotoru zvolit, které dva zmeérené proudy
vyuzit k vypoctu. [39]

B 6.2.2 Konstrukce vykonového modulu

Napéti vznikajici na méficim odporu je pfed méfenim analogové zesileno. Integrovany
obvod DRV8301 nachazejici se na vykonovém modulu umoznuje zpracovani napétovych
signédli pouze ze dvou méricich odport. Na vykonovém modulu je zapojen tak, ze
zpracovava napéti na méricich odporech odpovidajicich fazim A a B. Pro zpracovani
napétovych signalti na méricim odporu faze C je proto k dispozici dodatecny obvod
integrovany primo na vykonovém modulu. Hlavnim rozdilem zde pritom je, ze obvody
80krat. Obvod pro fazi C zesiluje napéti vzdy 10krat. Zesilené napéti je nasledné
odecitano od poloviny referen¢niho napéti Vypp, ¢imz vznikne napéti V. Referenéni
napéti je do DRV8301 privedeno pomoci vstupniho pinu REF. Vzhledem k tomu, ze
proud muze fazi protékat obéma sméry, je na tento pin privedeno maximalni napéti,
které dokaze vyhodnotit ADC prevodnik vyvojové desky, tedy 3,3 V. Stejné napéti
je privedeno i do obvodu faze C. Napéti privedené na vstup ADC prevodniku lze
vzhledem k zapojeni obvodu vypocitat ze vztahu

Vo = VRQEF — G- (x_ISENSE_P —x_ISENSE_N) (6.2)
kde G je zesileni napéti a x_ISENSE_P a x ISENSE_ N jsou napéti pred a za méricim
odporem, viz obr. 6.1. Pismeno x v tomto pripadé zastupuje danou fazi A, B nebo C.

Z uvedeného vyplyva, Ze napéti Vo = 1,65 V odpovida nulovému proudu, napéti
Vo = 3,3 V odpovidd maximalnimu méritelnému proudu tekoucimu v kladném sméru
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6. Zakladni koncepce a hardwarové resent:

(za kladny je povazovan proud tekouci vinutim féze od zdroje do motoru) a Vo =0V
odpovidd maximalnimu méritelnému proudu tekoucimu v zaporném sméru. Maximalni
méritelna velikost proudu je v obou smérech stejné a zavisi na velikosti elektrického
odporu méficich odporti a na zesileni napéti G. Elektricky odpor méticich odporti je
na vsech fazich v tomto pripadé Rg = 0,01 €. Velikost proudu iy protékajiciho danou
fazi x proto lze urcit ze vztahu

v VREF
i 0~ ™y Vo —1,65 (6.3)
o G- Rp - 0,01-G '

Maximalni méritelné proudy pii jednotlivych zesilenich jsou uvedeny v tabulce 6.1.

G ([ Rozliseni

10 165A  8SmA
20 825A  4mA
40 4,125 A 2mA
80 2,0625 A 1mA

Tabulka 6.1: Maximéalni méritelné proudy a proudova rozliseni v zavislosti na pouzitém
zesileni napéti

Pouzity motor je dimenzovan na jmenovity proud I, = 2,1 A,p,s. Tomu odpovida
proudova Spicka 3 A. Maximéalné lze tedy pouzit zesileni G = 40. V zavislosti na
rozliSeni ADC prevodniku se se zesilenim méni i rozliSeni méfeného proudu. Pouzité
ADC prevodniky jsou 12bitové (rozliseni 4096 na cely rozsah napéti 0 V — 3,3 V).
Z toho vyplyvaji proudova rozliseni pro jednotliva zesileni, viz tab. 6.1.

Jak jiz bylo zminéno, zesileni lze zvolit pouze pro fize A a B. Nicméné vzhledem
k tomu, Ze je v této praci motor trizen v nezatizeném stavu, neni tfeba vyuzivat
maximalni moznou velikost vektoru korekéntho napéti #77¢f. Diky tomu neni zadny
divod mérit proudy pomoci vSech tii méticich odpori. Pro méreni jsou proto vzdy
pouzity méfici odpory fazi A a B a pomoci SPI komunikace mezi vyvojovou deskou
a vykonovym modulem je pfi spusténi ridiciho algoritmu nastavena hodnota zesileni
G = 40, viz kapitola 7.2.1. [10] [26] [28] [40]

B 6.2.3 ADC modul

Samotné méfeni zesileného napéti zajistuje ADC (Analog-to-Digital Converter) modul.
Vyvojova deska obsahuje jeden 12bitovy ADC modul se dvéma S+H (sample-and-
hold) obvody. Na vstup kazdého z téchto dvou obvodi muze byt pfivedeno napéti
ze sedmi riznych pint vyvojové desky. Jednotliviym obvodtim piislusi odlisné piny,
celkem lze tedy k méreni napéti ADC prevodnikem pouzit az ¢trndct pin vyvojové
desky. Konverzi napéti nelze provadét soucasné z vice pinti, presto vsak lze diky dvéma
S+H obvodim zajistit soucasné méreni dvou proudi. Napéti vSak v takovém pripadé
musi byt privedeno na piny ADCINxA a ADCINxB se stejnym c¢islem x. Napéti z pint
oznacenych ADCINxA je vzdy pfivedeno na prvni S+H obvod, napéti z ADCINxB
pint je privadéno do druhého S+H obvodu. Vzadjemnd poloha pint vyvojové desky
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6.2. Méreni proudi ADC prevodnikem

Nabijeni
kondenzatorii ~ Konverze A | Konverze B |

7 ADCCLK| 13 ADCCLK ‘T‘13ADCCLK i

SOCo | |
{V¥sledek konverze A
X\/ysledek konverze B
EOCO I _ 2 ADCCLK
EOC1 § i

Vypocet proudové regulace |

Obrazek 6.4: Casové schéma mérfeni proudi

a vykonového modulu je sladéna tak, Ze je mozné soucasné mérit proudy fazi A a B
pomoci pini ADCIN3A a ADCIN3B, ¢ehoz je v této praci vyuzito.

Méfreni zacind vyvolanim SOC (Start-Of-Conversion) pulzu, viz obr 6.4. Ten muze
byt vyvoldn programem nebo hardwarové (napiiklad ePWM modulem). P¥i ndbézné
hrané tohoto pulzu je sepnut S+H spinac a tim je privedeno napéti na kondenzator Cy,
viz obr 6.5. Ten se po dobu trvani SOC pulzu nabiji. Se spddovou hranou SOC pulzu
dojde k odpojeni vstupniho napéti rozpojenim S+H spinace a je zahdjena konverze
napéti udrzovaného kondenzatorem Cy. Pokud je nastaveny simultanni rezim, je po
skonceni konverze na kondenzatoru v prvnim S+H obvodu zahajena konverze napéti
na kondenzatoru v druhém S+H obvodu.

V souvislosti s kazdou z konverzi je déle generovan EOC (End-Of-Conversion) pulz.
V simultdnnim rezimu jsou proto vyvoldny vzdy dva, prvni (se sudym c¢islem) je
vyvolan v souvislosti s konverzi kanalu A, kterd vzdy probiha jako prvni, a druhy
(s nasledujicim lichym ¢islem) je vyvolan v souvislosti s konverzi kandlu B. V zavislosti
na nastaveni je EOC pulz generovan bud na zac¢atku konverze daného kanalu nebo na
konci. Kterykoli z téchto dvou pulzi mize byt nastaven na vyvolani hardwarového
preruseni. V Simulinku se moznost tohoto nastaveni neobjevuje, analyzou vygenerova-
ného C kdédu vsak lze zjistit, ze je vyuzivan az druhy pulz. V této praci je nastaveno
generovani EOC pulzt na konci konverze a pulz EOC1 vyvolava hardwarové prerusent,
které spousti vypocet proudové regulaéni smycky, viz obr. 6.4.

SOC pulz musi byt dostatecné dlouhy, aby doslo k dostateénému nabiti kondenzatoru
Cy. Tato doba zavisi na parametrech prvkd S+H obvodu a na parametrech pripadného
odporu Rg a pripadného kondenzatoru Cg nachéazejicich se mezi zdrojem méreného
napéti a vstupem ADCINx do S+H obvodu. Minimélni nastavitelna velikost SOC
pulzu je vSak 7 cyklt hodin (clock cycles) ADC modulu. Samotné konverze pak probiha
vzdy 13 cykli hodin (ADCCLK) ADC modulu.

Za zesilovacem méreného napéti se v pripadé obvodu DRV8301 nachéazi odpor 100 2,
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S+H
Switch
3.4kQ
Source —L —L

Cp

ad 1
TSpF —‘7 6pF

Signal |

-

|
|
|
|
|
|
Cs I
|
|
|
|
|
|

Internal to device

Obrazek 6.5: Zapojeni zdroje méfeného napéti [10]

kondenzator vsak nikoli. Na zakladé vypoctu

T=(Rs+ Ron) - Ch + Ry - (Cs + Cp) = (6.4)
= (100 + 3400) - 1,6 - 10712 4 100 - (0 +5- 10*12) =
=6,1-10""s
on Cs+C,
k=In(———— ) —In [ =22 = .
. <chyba ustélenz’) . < Ch, ) (6.5)
_ 212 | 0 + 5. 10712 _
“M T " (e 02 ) T
2
= 7,871
toon =k-7=7,871-6,1-10"? =4,801-10"% s (6.6)
ACQPS = (to4n - f) — 1= (4,801-107%-45-10°) — 1 = 1,16 (6.7)

provedenych dle dokumentace [10] je potfebnd délka SOC okolo dvou cykli hodin
ADC modulu. Proto byla ponechdna nejmensi moznd hodnota délky SOC pulzu 7
cykli hodin ADC modulu. Ve vypoctech je f frekvence hodin ADC modulu dosazena
uplatnénim prescaleru o velikosti 2 na hodiny procesoru. Registr ACQPS udava délku
SOC pulzu a jeho hodnota (celé ¢islo) je vzdy o jedna mensi nez velikost SOC pulzu
v cyklech hodin ADC modulu. [10] [28] [41]

B 6.3 eQEP modul

Pouzity motor méa integrovany rotacni inkrementalni enkodér. Jeho vyhodnoceni
zajistuje eQEP (enhanced Quadrature Encoder Pulse) modul. Kazdy eQEP modul ma
vlastnich pét pintt na vyvojové desce (nula, napdjeni, kanal A, kandl B a kanal I).
Kandél I je urcen pro indexacni pulz, ktery umoznuje urceni absolutni pozice inkre-
mentalniho enkodéru. V pripadé rotacnich enkodérii je generovan jednou za otacku.
Vyznam kandali A a B zavisi na nastaveni eQEP modulu. Nékteré inkrementdlni
enkodéry generuji dva obdélnikové signdly vzajemné posunuté o 90° reprezentujici
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KanalA||||||||||||||||||||
KanalB||||||||||||||||||||

Kanal 1 l_l

Vypocitany smér |

Obrazek 6.6: Prubéh signila enkodéru pro variantu Quadrature-clock Mode a urceni sméru

pulzy enkodéru ve dvou samostatnych radach, viz obr. 6.6. Vzijemné posunuti slouzi
k urc¢eni sméru pohybu. Jiné enkodéry jednim kanalem poskytuji informaci o sméru a
druhym obdélnikovy signal reprezentujici pulzy enkodéru. V obou téchto pripadech lze
pocitat relativni polohu i pfi obousmérném provozu. Prvni varianta je v eQEP modulu
oznacovana jako Quadrature-clock Mode a druhd jako Direction-count Mode. PTi druhé
varianté vyzaduje eQEP modul obdélnikovy signal na pin EQEPA a informaci o sméru
na pin EQEPB. Je mozné také nastavit rezimy UP-count mode a DOWN-count mode.
Ty umoznuji pri¢itani pulzti pouze v jednom sméru.

Pouzity enkodér vyzaduje nastaveni Quadrature-clock Mode. Jeho rozliseni je 2048
pulzii na otacku na kazdy kandl, coz pri pocitani nadbéznych i spadovych hran vede
k rozliseni 8192 poloh na otacku. Nanestésti ma poskozeny indexacni pulz a ten
proto neni mozné vyuzit. Misto toho byl k uréeni absolutni polohy vytvoren postup
popsany v kapitole 7.2, ktery je proveden pri kazdém spusténi ridicitho algoritmu.
Tento postup umozni resetovat v definované poloze polohovy ¢ita¢ QPOSCNT na
inicializa¢ni hodnotu QPOSINIT. Registr polohového ¢itace QPOSCNT je 32bitova
celoéiselnd proménnd (v Simulinku oznacend wint32, viz kapitola 7.1.1) s rozsahem 0 az
(232 — 1). Maximaln{ hodnotu ¢itace vsak lze omezit na hodnotu QPOSMAX. Tim je
mozné regulovat, pri jaké hodnoté ¢itac pretece. To se mize hodit, pokud je napriklad
zapottebi, aby k preteceni doslo na hodnoté, kterd neni mocninou dvou, nebo pokud je
proménnou nutné nasledné prevést na jiny datovy typ s mensim rozsahem kladnych ¢isel.
Aby se zjednodusily nékteré vypocty, je pred nimi v této praci proménnd prevedena na
typ int32, ktery ma polovicni rozsah v kladnych ¢islech. Polohova regulace sice nepocita
s moznosti preteceni polohového c¢itace a celkové ani s tak velkymi hodnotami, i tak je
ale omezeni nastaveno na hodnotu 23! — 1. Aby byl zachovan co nejvétsi rozsah do obou
sméru, byla inicializa¢ni hodnota QPOSINIT zvolena uprostied pouzitého rozsahu,
tedy 230, Dilezité zde také je, ze tato hodnota je bezezbytku délitelna rozlisenim
enkodéru 2'3. To usnadni potfebné vypocty.

VsSechny funkce eQEP modulu probihaji na hardwarové trovni a nezasahuji do
aktualné béziciho programu. To umoznuje spravnou a dostatec¢né rychlou detekci
pulzi. Hodnoty z registrﬁ jako je registr ¢itace polohy QPOSCNT, je moiné kdykoli

vvvvv

ty vSak nebyly v této praci vyuzity. [10] [42]
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Kapitola 7

Softwarové reSeni ridiciho algoritmu

. 7.1 Zakladni informace

Bl 7.1.1 Datové typy

Dilezitou roli pti ndvrhu fidictho algoritmu hraji datové typy proménnych. Simulink, ve
kterém je navrh provadén, poskytuje velké mnozstvi riznych datovych typu. Vychozim
datovym typem, ktery Simulink pouziva, je 64bitovy formét s plovouci desetinnou ¢ér-
kou nazyvany double. Dalsi forméty s plovouci desetinnou ¢arkou jsou single (32bitovy)
a half (16bitovy). Simulink déle umoziuje pouziti celo¢iselnych proménnych int8, uints,
int16, wintl6, int32, wint32, int64 a uint64. Cisla v nizvech datovych typt oznacuji
velikost datovych typt v bitech. Zkratka int oznacuje signed (véetné znaménka) integer
a wint oznacuje unsigned (bez znaménka, pouze nezdpornd ¢isla) integer. Déle je mozné
vyuzivat logické proménné typu boolean a textové fetézce v datovém typu string.

Procesor vyvojové desky ma vestavénou podporu pro datové typy s plovouci de-
setinnou c¢arkou. Podporuje vsak pouze 16bitové a 32bitové proménné. Pokud je
v Simulinkovém modelu pouzita proménnd typu int§ nebo wint8, nahradi ji toolbox
Embedded Coder® generujici kod odpovidajici 16bitovou proménnou. Pti simulaci je
vsak vyuzita nastavena 8bitova proménna. To vede k rozdilnému chovani simulovaného
modelu oproti vyslednému programu bézicimu na vyvojové desce v pripadé, ze dojde
k preteceni. Proto je dtlezité se pii navrhu 8bitovym formatim vyvarovat. To samé
vSak plati pro vychozi 64bitovy datovy typ double. Ten je totiz pfi generovani kédu
preveden na 32bitovy typ single.

Nékteré bloky urcené pro generovani optimalizovaného kédu vyzaduji pouziti da-
tovych typl s pevnou desetinnou ¢arkou. Praci s takovymito proménnymi umoznuje
v simulinku toolbox Fizred-Point Designer™. Existuje nékolik zpusobi, jak muze byt
hodnota pomoci téchto datovych typu kédovana. Aby vsak bylo mozné z modelu
generovat kod pro procesor vyvojové desky, je vyuzita moznost definice pres délku
proménné v bitech (WordLength) a pocet bitu za desetinnou ¢arkou (FractionLength).
K vytvoreni takovychto proménnych je k dispozici funkce fixdt se syntaxi

fizdt(Signed, WordLength, FractionLength) (7.1)

kde Signed urcuje, zda bude jeden bit proménné vyhrazen pro znaménko ¢i nikoli (0 —
unsigned, 1 — signed). Hodnotu RealWorld Value, kterou proménna takovéhoto datového
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typu reprezentuje, 1ze vyjadrit vztahem
RealWorldV alue = StoredInteger - 2~ FractionLength (7.2)

kde StoredInteger je skute¢né ulozend hodnota. Pti ndvrhu datového typu je opét
dilezité, aby velikost proménné WordLength byla 16 nebo 32 bitu. Funkce fizdt vytvari
v Simulinku objekt Simulink. Numeric Type zastupujici datovy typ, v této préaci vsak
bude k popisu datovych typu s pevnou desetinnou ¢arkou vyuzivana primo funkce fizdt
s pouzitymi parametry. [43] [44] [45] [46] [47] [48]

B 7.1.2 Optimalizace kédu

V ramci pouzitého balicku hardwarové podpory pro procesory C2000 od TI jsou
k dispozici také knihovny pro tvorbu optimalizovaného kédu. Konkrétné se jedna
o knihovnu matematickych operaci C28x IQmath a knihovnu pro digitalni fizeni
motort C28z DMC. Bloky z téchto knihoven vsak pracuji jen s datovymi typy s pevnou
desetinnou ¢arkou. Navic musi byt pouzity datovy typ 32bitovy vcetné znaménka a
pocet bita za desetinnou c¢arkou FractionLength musi byt v pozadovaném rozsahu,
ktery je pro rtizné bloky rtzny. Pro bloky z DMC knihovny vyuzité v této préci je
tento rozsah nastaven od 1 do 29 véetné. [49]

B 7.1.3 Ulohy bé&zici na riaznych frekvencich

Simulink umoznuje pocitat rizné ¢asti modelu s riznymi ¢asovymi kroky numerického
reSice. V takovém pripadé rozdéli model na rizné tlohy podle pouzitého ¢asového
kroku. V ramci modelu vsak ve spousté pripadii neni mozné ptimo spojit bloky pocitané
s riznymi casovymi kroky, protoze by Simulink nevédél, jakym zptsobem maé signal
prevést. Proto je k prevodu nutné pouzit blok Rate Transition, pomoci kterého se
vlastnosti prevodu nastavi.

Casovy krok se v Simulinku nastavuje pomoci sample time. Jedna se o vektor dvou
hodnot, z nichz prvni urcuje periodu vzorkovani (¢asovy krok) a druhd pocatecéni
casové posunuti. Pokud je vSak casové posunuti nulové, neni tfeba ho zaddvat. Vétsina
blok1, které umoznuji nastaveni ¢asového kroku, ma moznost sample time zdédit od
ostatnich blok.

Existuje nékolik typt casovych krokt. Kromé pouziti pravidelnych diskrétnich kroku
je mozné napriklad vypocet Casti modelu spoustét programové pomoci funkce, naptiklad
pri splnéni urcitych podminek. Toho také vyuziva blok hardwarového preruseni. Pro
prehlednost je také automaticky zménéna barva blokl a signali podle toho, ke které
casové uloze patri. Legenda barev a oznaceni jednotlivych dloh pro pouzity model je
zobrazena na obrazku 7.1. Barevné odliseni lze vypnout, ¢ehoz je v tomto piipadé
vyuzito pro tvorbu schémat do priloh, nebot v tisténé verzi nejsou texty v nékterych
barvach citelné. Oznaceni tlohy je u signalt ve schématech uvedeno vzdy za datovym
typem. [50] [51]
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Period
D1 1.0000e-003
D2 0.1

lll§

D3 0.5
4 Event

Al Asynchromous 1

A2 Asynchromous 2
4 Other

Inf Constant

08

M Multirate

Obrazek 7.1: Pouzité ¢asové kroky
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Obrazek 7.2: Ovladani motoru

. 7.2 Inicializa¢ni rutina a ovladani motoru

Jak jiz bylo zminéno, enkodér pouzitého motoru ma poskozeny kandl s indexa¢nim
pulzem. Proto je pii spusténi fidiciho algoritmu vzdy nejdiive generovan vektor napéti
ve sméru osy faze A. Ten zajisti natoc¢eni motoru do polohy, kde se thel theta rovnd nule.
Nésledné je mozné zménou jednoho parametru z logické 0 na logickou 1 spustit samotné
fizeni. Model je navrzen tak, Ze je spusténi fizeni motoru provedeno prepinacem primo
v Simulinku, ktery komunikuje s vyvojovou deskou pomoci sériové komunikace pres
XCP protokol, viz obrézek 7.2. Bylo by vSak snadno mozné vymeénit blok s parametrem,
na ktery je vazany prepinaé, za digitalni vstup a spustit tak fizeni i bez pTfipojeni
k pocitaci. Muselo by se pouze pripojit na zvoleny pin néjaké tlacitko.

Déle byly do modelu zavedeny dalsi dva prepinace. Umoznuji motor zastavit prepnu-
tim hodnot vstupujicich do registri ePWM modula zpét na konstanty tvorici vektor
napéti ve sméru osy faze A. Nasledné je mozné tidici algoritmus opét spustit, a to
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| [Start == 1 && SPI_komunikace_uspesna =

Reset_polohy
entry: [zasta\tem s_resetem polohy =1 && SPI_komunikace_uspesna == 1]
resetovani_citace_polohy = true; — o

L after(0.01,sec) ~_

Reset_polohy_2
entry:
resetovani_citace_polohy = false; \
after(0.1,sec){pocatecni_poloha = false; reset_integratoru = false} )
Beh_motoru Zastaveni_motoru
1

' [zastaveni_s_resetem_polohy == 1}{pocatecni_poloha = true; reset_integratoru = true}

[zastaveni_bez_resetu_polohy == 1}{pocatecni_poloha = true; reset_integratoru = true}

: 2
[zastaveni_bez_resetu_polohy == 1 && SPI_komunikace_uspesna == 1]{pocatecni_poloha = false; reset_integratoru = false}

Obrazek 7.3: Schéma Stateflow

bud s opétovnym resetovanim citace polohy, nebo bez néj. Prepinace zde plni funkci
tlacitek. Model reaguje vzdy pouze na zménu z logické nuly na jednicku, nikoli naopak.

Vzhledem k tomu, Ze jsou vypocty regulacnich smycek provadény i pri stojicim
motoru, je tfeba pred rozto¢enim motoru vzdy resetovat integratory regulatoru na nulu.
Pro jednoduchost jsou integratory resetovany opakované po celou dobu, kdy je motor
zastaven. Déle je nutné pii resetovani ¢itace polohy nastavit nulovou hodnotu rychlosti.
Cita¢ polohy eQEP modulu je totiz pii spusténi programu nastaven na hodnotu 0.
Pfi jeho resetovani na hodnotu 23 by tak vypoctem vysla nesmyslna rychlost. Ta
sice v okamziku resetu ¢itace neni zohlednéna, nicméné filtr rychlosti by takto velkou
zménu promitl do nésledného fizeni a doslo by k velkému cuknuti motoru.

Ovladaci logika je vytvorena pomoci toolboxu Stateflow. Ten umoznuje vytvorit
rizné stavy a pri splnéni urcitych podminek mezi nimi prepinat. Schéma pouzitych
stavll a podminek je zobrazeno na obrazku 7.3.

B 7.2.1 SPI komunikace

Pred roztocenim motoru je dale nutné zajistit spravné nastaveni vykonového modulu.
Zesileni napéti na méricich odporech je totiz ve vychozim stavu nastaveno na hodnotu
10. Nastaveni vykonového modulu se provadi pomoci SPI komunikace mezi vyvojovou
deskou (master) a vykonovym modulem (slave). Komunikace probihd pomoci ¢tyt
pint, viz obr. 7.4. Pin SCS (zelend) oddéluje cykly komunikace. V ramci jednoho
cyklu komunikace pfijme vykonovy modul 16 bitd (modrd) a zéroven 16 biti odesle
(Cervend). Aby mohl vykonovy modul spravné vyhodnotit napéti na vstupnim pinu
SDI a spravné nastavit napéti na vystupnim pinu SDO, poskytuje mu vyvojova deska
hodiny stfiddnim napéti na pinu SCLK (zlut4).

Data, kterd vykonovy modul prijimé, musi mit spravnou strukturu. Prvni bit urcuje,
zda jde o pozadavek o zapis ¢i o ¢teni. Nasleduji 4 bity s adresou registru a 11 bittu
s daty. Pokud jde o zépis, vrati vykonovy modul v nasledujicim cyklu obsah prvniho
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Obrazek 7.4: Nastaveni vykonového modulu pomoci SPI komunikace

registru s diagnostickymi daty. Pokud jde o ¢teni, vrati v nasledujicim cyklu obsah
pozadovaného registru. Pro prepsani jednoho registru a jeho naslednou kontrolu je
proto zapottebi t¥i cykli komunikace.

Nastaveni zesileni napéti na méficich odporech je ulozeno ve dvou bitech posledniho
registru. Blok Simulinku zprostiedkovavajici SPI komunikaci vyzaduje jako vstup
¢islo ve formétu wint16, které je reprezentovano pozadovanymi bity. Zméné nastaveni
pozadovaného zesileni na hodnotu 40 se souc¢asnym ponechanim vychozich hodnot
ostatnich bitd daného registru odpovidé ¢islo 6 152. Naslednému precteni této adresy
odpovida ¢islo 38912. To je posldno dvakrat, aby mohla byt pfijata odpovéd, viz
obr. 7.4. Pozadované odpovédi odpovida ¢islo 6 152. Ridici algoritmus je vytvofen
tak, ze pokud ¢islo prijaté v poslednim cyklu neodpovida pozadované hodnoté, je cely
proces vyvolan znovu. K tomu muze dojit napriklad, pokud vykonovy modul jesté
neni pripojen ke zdroji napéti, které ma distribuovat do motoru (napédjeni pres piny
z vyvojové desky nestacéi). V takovém priipadé odmitd vykonovy modul komunikovat.
S tim také souvisi, ze jsou pii odpojeni od tohoto napdjeni resetovany registry do
vychozich hodnot. Proto je priddna moznost vyvolat komunikaci také manualné pomoci
prepinace. Aby nedochézelo k ruseni komunikace vyvoldnim hardwarového preruseni
pro vypocet proudové regulace, je subsystém zajistujici SPI komunikaci vyvolavan také
hardwarovym prerusenim, ovSem s vétsi prioritou. [27] [28] [52]
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(ponechan StoredInteger)
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Obrazek 7.5: Skilovani zméfenych proudii

B3 Regulacni smycky

B 7.3.1 Proudova regulaéni smycka

Vypocet hodnot pro registry ePWM moduli se skldda z nékolika casti. Nejdiive
je nutné naskélovat zmérené vstupni hodnoty (proudy A a B a poloha). Nésleduji
Clarkeové transformace a Parkova transformace. Jejich vypocet zajistuji prislusné bloky
z C28x DMC knihovny, viz schéma v priloze. Nasleduje regulaéni vypocet pomoci
dvou sériovych regulatort, jejichz model je sestaven tak, aby byly zajistény dynamické
limity integratoru dle kapitoly 4.5. Model regulatoru je zobrazen v priloze. Vzhledem
k omezenim vyplyvajicim z méfeni proudt dvéma méricimi odpory je vystup obou
reguldtori omezen na hodnotu +0,5. Déle je provedena inverzni Parkova transformace
a generace hodnot pro registry ePWM modult pomoci blokt z knihovny C28x DMC.
Nakonec je nutné naskalovat vygenerované hodnoty na vysledné hodnoty CMPA
jednotlivych EPWMxA kanali.

B Skalovani vstupd

Zmétené proudy je nutné nejdrive naskalovat. Vystupem ADC prevodniku jsou ce-
lo¢iselné hodnoty v intervalu (0;4095). Jak jiz bylo zminéno, proud muze protékat
vinutim obéma sméry a nulovy proud se nachdazi na stiedu mériciho rozsahu. Proto
je nejdiive od zmétrené hodnoty odectena polovina rozsahu (hodnota 2048). Kladné
hodnoty nyni predstavuji proudy tekouci v kladném sméru a naopak. Nasledné je
zajisténa zména datového typu na typ s pevnou desetinnou ¢arkou fizdt(1,32,29) (ve
schématech oznacen téz sfiz32_FEn29) soucasné s prepoc¢itanim hodnot na rozsah
(—1;1). Subsystém Simulinkového modelu zajistujici popsané skdlovani je zobrazen na
obrazku 7.5 a v ptiloze.

Pro vypocet Parkovy transformace je dale nutné znat thel natoceni rotorového
souradného systému vuci statorovému souradnému systému 6. Funkce _ IQsinPU a
_IQcosPU, které jsou vyuzity pfi vypoc¢tu Parkovy a zpétné Parkovy transformace,
vyzaduji thel 0 v tzv. per-unit radians, kde thel v rdmci jedné elektrické otacky lezi
v rozsahu (0; 1). Toho lze dosdhnout vhodnym skalovanim zmétené polohy v kombinaci
s pri¢tenim pocatecniho thlu 6y. Jak jiz bylo zminéno, vystupem eQEP modulu je
poloha enkodéru QPOSCNT v rozsahu (0; 231 _ 1) s vychozi hodnotou 230 Vystupni
hodnota eQEP modulu je nejprve podrobena funkci modulo, ktera vraci zbytek po
celoc¢iselném déleni hodnotou 8192 (pocet poloh enkodéru na mechanickou otécku).
Vysledek, ktery se nyni nachézi v rozsahu (—8191;8191), je pak pfeveden do rozsahu
(—1;1) opét v datovém typu fizdt(1,32,29). Vzhledem k tomu, Ze pouzity motor je
Sestipdlovy, odpovidéd jedna mechanickd otacka tiem elektrickym otackam. Nasleduje
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uint32 A2

Poloha enkodéru
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Obrazek 7.6: Skalovani thlu 0
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Obrazek 7.7: Skalovani vystupu proudové regulace

proto vynasobeni vysledku poctem polpart motoru, tedy ¢islem tfi. Tim je zajistén
prevod na elektricky thel. Nakonec je treba pric¢ist pocatec¢ni thel 6y. Ten je vsak
vzhledem k inicializa¢ni rutiné popsané v kapitole 7.2 nulovy, proto je mozné tento
krok za tcelem zkraceni vypocetniho ¢asu vynechat. Subsystém zajistujici popsany
postup je zobrazen na obrazku 7.6 a v priloze. [53]

B Skalovani vystupu

Vypocet hodnot pro registry PWM moduli zajistuje blok SVGenDQ (C2000 Space Vec-
tor Generator). Jeho vypocty jsou oproti tém v kapitole 3.2 trochu odlisné. Vypocitané
hodnoty se nachézi v rozsahu (—1;1). Ty je t¥eba nejdiive posunout do rozsahu (0;2).
To lze udélat prictenim jednicky. Takto ziskané hodnoty vSak odpovidaji nastaveni
PWM modulti uvedenému na obrazku 3.4 vlevo. V této praci je vSak vyuzito nastaveni
uvedené na tomto obrazku vpravo. Generovany vektor napéti by tak mél opacny smér.
Pro spravnou funkci je proto nutné vysledné hodnoty odecist od maxima aktualniho
rozsahu, tedy od dvou. Pouzité dvé matematické operace vsak lze sjednotit do jedné a
usetiit tak vypocetni ¢as. Ve vysledku tak sta¢i hodnoty generované blokem SVGenDQ
odecist od jedné. Vznikly rozsah (0;2) je pak preveden na rozsah (0; TBPRD). Pro-
ménné generované blokem SVGenDQ jsou pred skalovanim prevedeny na datovy typ
single, aby nedoslo k preteceni. Subsystém zajistujici uvedené skalovani je zobrazen na
obrazku 7.7 a v priloze.

B 7.3.2 Rychlostni regulaéni smyéka

P1i fizeni motoru je nutné znat aktualni rychlost. V této préci je jeji vypocet provadén
pomoci rozdilu poloh za definovany cas. Poloha je méfena vzdy se stejnym Casovym
odstupem (konstantni pocet matematickych operaci provadénych procesorem) od
zacatku vypoctu proudové regulacni smycky. Vzhledem k tomu, ze je proudova regulacni
smycka spousténa hardwarovym preruSsenim v pravidelnych ¢asovych intervalech, 1ze
takto zmérené polohy vyuzit k vypoctu rychlosti. Vypocet rozdilu poloh je provadén
v rdmci proudové regula¢ni smycky. Od aktudlni polohy se v kazdém casovém kroku
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Obrazek 7.8: Porovnéni prechodovych charakteristik spojité a diskrétni verze rychlostniho
filtru

odecita poloha zmérend pred 20 casovymi kroky. Vypocitany rozdil je pak ulozen do
globalni proménné, odkud je pfi rychlostni regulaci prec¢tena aktualni hodnota. Vypocet
rychlostni regulacni smycky je totiz vyvolavan na 20krat mensi frekvenci nez vypocet
proudové regulacni smycky, pouze na 1 kHz.

Vypocet rychlosti z rozdilu poloh je proveden v jednom kroku spolecné se skdlovanim,
a to vynasobenim rychlosti skalovaci konstantou, viz schéma v ptiloze. Jako maximalni
zadand rychlost generovana polohovym reguldtorem je zvolena rychlost 3000 otacek
za minutu. Tomu je také prizpusobeno skdlovani, kde hodnota +1 odpovida rychlosti
43000 RPM. Rychlostni reguldtor vSak umi pracovat i s vy$simi hodnotami.

Vypocitana rychlost je dale filtrovana. K filtraci byla pouzita prenosova funkce
prvniho 1adu, dle rovnice 4.17, s casovou konstantou 0,01 s. Pomoci funkce c2d
dostupné v toolboxu Control System Toolbox byla prevedena do diskrétni podoby pro
pouzity casovy krok 0,001 s. Porovnani prechodovych charakteristik spojité a diskrétni
verze je zobrazeno na obrazku 7.8.

Filtrovana rychlost je nasledné zpracovana rychlostnim regulatorem. Ten jako po-
zadovanou rychlost pouzivd hodnotu vypocitanou polohovym regulatorem. Vystup
z reguldtoru v podobé pozadovaného proudu i, je omezen na hodnotu +3/4,125 a
ulozen do globalni proménné. Schéma rychlostniho reguldtoru je opét uvedeno v ptiloze.
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B 7.3.3 Polohova regulaéni smyéka

Nejvyssim stupném pri rizeni polohy je polohova regulace. Ta v tomto pripadé bézi
na stejné frekvenci jako rychlostni regulacni smycka. Aktudlni poloha je ziskdna
z posledniho méreni provedeného pri proudové regulaci. Zde stac¢i provést odecteni
inicializa¢ni hodnoty polohového ¢itace od aktudlni hodnoty. Aktualni poloha spoleéné
s zddanou jsou zpracovany polohovym regulatorem. Tentokrat se vsak jedna jiz pouze
o proporcionalni regulator, viz schéma v priloze.

Pro demonstraci chovani motoru pti fizeni polohy byl zvolen sinusovy pribéh zadané
hodnoty. Zédana hodnota je generovana tak, aby pifmo odpovidala hodnoté ¢itace
polohy enkodéru p¥i dané poloze. Skalovani je pak souéasti proporcionalni konstanty
reguldtoru. Vysledna zddana rychlost generovana timto reguldtorem je omezena na
hodnoty z rozsahu (—1;1), aby mohla byt pfimo pfivedena do rychlostniho regulatoru.
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Kapitola 8

Parametry regulatort

B 8.1 Proudové regulatory

Na zakladé kapitoly 4.3 a parametri pouzitého motoru byla zvolena konstanta proudo-
vého regulatoru

R 0,9267
Kb == —
L 2,342-10~*
kde L je indukénost vinuti statoru a R jeho elektricky odpor. Tato hodnota vsak
neni konecnéa. Aby byl zkracen vypocetni ¢as, byl v reguldtoru vynechan soucinitel
zohlednujici casovy krok vypoctu proudové regulacni smycky T).ouq. Misto toho je
tento soucinitel zohlednén v rdmci integrac¢ni konstanty regulatoru, respektive v ramci
konstanty Kj. Vysledna konstanta regulatoru je tedy

= 3957 (8.1)

R

1
bscaled — Z : TpToud = 3957 AN AAN 07 198 (82)

20000
Druhou konstantu (K,) je mozné volit. Dle [54] je vSak doporuceno drzet se priblizné

v rozsahu
10- L - L

<Ky < ——m
o-7 ¢ 5'Tproud

kde ¢ je tlumici faktor zavedeny v kapitole 4.4 a 7 je ¢asova konstanta rychlostniho
filtru. Pokud je vsak nutné pohybovat se mimo tento rozsah, je doporuceno volit
spise mensi hodnoty. Vy¢islenim rovnice 8.3 je mozné stanovit minimalni a maximalni
hodnotu

(8.3)

10-L 10-2,342-10*

Ko min = = =0,05855 8.4
amimmn 57_ 40’01 ) ( a)
L 2,342 -107*
Ka maxr — i = T : i = 2, 943 (84b)
5 Tyroud 5 * 35000

Tlumici faktor 0 je zde zvolen v souvislosti s rychlostni regula¢ni smyckou.

V matematickém modelu, na jehoz zakladé byla volba parametri odvozena, vstupuje
do regulatoru hodnota protékajicitho proudu v ampérech a vystupem je pifimo hodnota
napéti ve voltech. Proto je nutné konstantu K, naskalovat s ohledem na skalovani
vstupnich a vystupnich hodnot. [55]

Velikost této konstanty ovliviiuji nasledujici body:
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8 Vzhledem k principu méfeni a skalovani proudi a naslednému zmenseni vektoru
proudu Clarkeové transformaci odpovida rozsah (—1;1) hodnot vstupujicich do
reguldtoru rozsahu proudu (—4,125;4,125) A. Konstanta K, proto musi byt
vynasobena soucinitelem 4,125.

8 SVM modulace zmensi vektor napéti na @ puvodni hodnoty. Konstanta K, proto

musi byt vynasobena soucinitelem %

® Vektor napéti (po zmenseni SVM modulaci) o velikosti 1 odpovida 24 V. Konstanta

’ 7 s Ve . 1
K, proto musi byt vyndsobena soucinitelem ;.

Vysledné hranice skalované konstanty K, jsou tedy

2 1 113

Ko min scaled = Kamin - 4,125 - ﬁ Vi 0,058 55 - 96 0,01162 (8.5a)
2 1 11v3
Kzzmaz scaled — Kama:c : 47 125 - ﬁ : ﬂ = 27 943 - W = 07 584 (85b)

Vysledna hodnota konstanty
Ka scaled — 07 05 (86)

byla zvolena pfi ladéni rychlostniho reguldtoru.

B 8.2 Rychlostni regulator

P1i nadvrhu rychlostniho regulatoru je nejdfive nutné znat parametry motoru a zatéze.
Rizeni motoru je v této praci navrhovano pro nezatiZeny motor, celkovy moment
setrvacnosti J je proto roven momentu setrvacnosti motoru.

Déle je nutné znat magneticky indukéni tok rotoru . Ten je pri pouziti SI jednotek
shodny s konstantou zpétného elektromotorického napéti, kterou lze jednoduse urcit
analyzou prubéhu napéti vznikajiciho mezi dvéma fazemi pfi roztoc¢eni motoru na
konstantni ithlovou rychlost externim motorem, viz obr. 8.1. Pozadovanou jednotkou
jsou volty (Spicka, faze proti nule) na elektricky radidn za sekundu. Na zdkladé hodnot
odectenych z osciloskopu je proto mozné spocitat magneticky indukéni tok vztahem
1,06 1 1 _3
35’21-%-ﬂ—2,766-10 rady

S

P =

(8.7)

kde soucinitel % zajistuje prevod ze sdruzeného na fazové napéti a soucinitel %
3 ™
zajistuje prevod z elektrickych Hz na elektrické %. Bylo provedeno nékolik méreni pri
riznych thlovych rychlostech, hodnoty se mirné zvysuji s rostouci ihlovou rychlosti.
[3] [39] [56]
Nyni uz je mozné vypocitat konstantu
Py 6-2,766-1073 V-s

— 23441 ———— (8.8)

K — —
2J 2-3,54-10"7 rad - kg - m?

a s jeji pomoci parametr
1 1

K = =
T OKT 4-23441-0,01

=1,067-1073 (8.9)
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Obrazek 8.1: Méreni zpétného elektromotorického napéti

Z principu vyplyva, ze proud i, el vystupujici z rychlostniho reguldtoru musi byt
pred vstupem do proudového regulatoru skdlovan stejnym zpusobem jako méreny
proud 4. Toho lze dosdhnout skdlovinim konstanty K.. Tu je proto nutné vydélit
velikosti proudu 4,125 A. Déle je nutné zohlednit skdlovani rychlosti vstupujicich do
rychlostniho regulatoru. V kapitole 7.3.2 bylo zvoleno, Ze rozsah (—1;1) skalovanych
hodnot odpovidéa rozsahu (—3000;3000) otacek za minutu. Matematicky model vsak
predpokladéd thlovou rychlost v (mechanickych) radidnech za sekundu. Vyslednou
konstantu K, s.qieq tak lze vypocitat ze vztahu

3000
60 2T 1007
Kescated = Ko+ 89—~ =1,067-1073 . = 0,081 1
c scaled c 4’ 125 ,067 0 4’ 125 0, 0813 (8 O)
Zbyvajici konstantu Ky je mozné urcit ze vztahu
1 1
Kq= = =6,25 8.11
‘T2 T 420,00 (8.11)

Jeji skalovani je analogicky stejné jako skalovani konstanty K3 proudovych regulatorti.
Tentokrat je vsak pouzit casovy krok rychlostni regulacni smycky Ty cniost @ vysledna
skalovand konstanta je

1 »
K scaled = Kq - Trychlost =6,25- m =6,25-10 3 (812)

93



8. Parametry regulatori

Prechodové charakteristiky

1.2
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Obrazek 8.2: Porovnani prechodovych charakteristik rychlostni regulace

[55]

Pouzity matematicky model neni Gplné presny, stejné tak jeho parametry. Navic je
vytvoren jako spojity, pricemz skuteéna regulace probiha diskrétné a dokonce s riz-
nymi c¢asovymi kroky. Nasledkem téchto problémt neodpovidd namérend prechodova
charakteristika s dostatecnou presnosti té teoretické, jak je patrné z obrazku 8.2. Proto
je zbyteéné dale ladit parametry pomoci tlumiciho faktoru §. Dalsi ladéni parametri je
mozné provést metodou pokus-omyl zménou parametru K, a pripadné parametria K. a
K. Pii volbé K, dle rovnice 8.6 je vSak chovani motoru vyhovujici (viz obr. 8.3), proto
jiz neni nutné parametry K. a K, dale ladit. Pro upfesnéni je vhodné jesté dodat, ze
vypocitané parametry nevytvori takto péknou prechodovou charakteristiku pii vsech
moznych hodnotach parametru K,. Napriklad pri jeho volbé na spodni hranici (dle
8.5a) dojde k relativné velkému prekmitu a vyraznému prodlouzeni ¢asu potFebného
pro dosazeni ustaleného stavu.

Prechodova charakteristika byla méfena pti skokové zméné zadané hodnoty z 0 na
3000 ot/min.

B 83 Polohovy regulator

Ladéni polohového regulatoru bylo provedeno metodou pokus-omyl. Vzhledem k tomu,
ze byl polohovy reguldtor zvolen pouze jako proporcionalni (bez integracéni slozky), staci
naladit jen jeden parametr. To metodu pokus-omyl vyrazné zjednodusuje. Nakonec
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8.3. Polohovy regulator

Prechodova charakteristika

0 1 |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Cas [s]

Obrazek 8.3: Prechodova charakteristika rychlostni regulace pro findlni parametry

byla zvolena hodnota proporcionélni slozky
—4
K,=5-10 (8.13)
Na obrazku 8.4 je zobrazeno chovani motoru pfi sinusovém pribéhu zadané polohy.

Motor mé celkové problémy s nizkymi rychlostmi, coz se negativné projevuje na rizeni
polohy.
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8. Parametry regulatori

4000 : Poloha

T T

zadana
méfena

2000

Poloha [°]
o

-2000

_4000 | | 1 1 | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Cas [s]

Rozdil zadané a mérené polohy
T T T

Rozdil poloh [°]

Cas [s]

Obrazek 8.4: Polohova regulace pii sinusovém prubéhu zddané hodnoty

o6



Kapitola 9

-/

Dopliujici informace a zhodnoceni

Pouziti Simulinku pfi navrhu ridictho algoritmu se ukazalo v nékterych ohledech velice
vyhodné. Hlavni vyhodou byla prehlednost algoritmu diky pouziti blokovych schémat.
Déle vsak byly uziteéné i jiz pfipravené bloky riznych operaci (pouzité transformace
souradnych systémi, generator vektorové modulace, diskrétni prenosova funkce pouzita
jako filtr rychlosti apod.), predpfipravené nastaveni hardwaru ¢i moznost simulace
vytvorenych schémat. MATLAB, ve kterém Simulik bézi, je navic také velmi silny
nastroj v oblasti zpracovani namérenych dat. Moznost ladéni parametrd modelu pti
spusténém rizeni byla nepostradatelna pii ladéni regulatorti a kontrole funkcénosti
algoritmu. Objevily se vSak také rtizné komplikace, viz naptiklad kapitoly 9.1 a 9.2.

Co se tyce pouzitého hardwaru od Texas Instruments, nevyskytl se kromé Spatné
konfigurace EEPROM (viz kapitola 9.1) Zadny vyznamnéjsi problém. Také dokumentace
k nému byla velmi podrobné. Dobra dokumentace byla k dispozici také k vétsiné funkci
MATLABu a Simulinku. Problém s kvalitou dokumentace nastaval pouze u nékterych
bloka dostupnych prostrednictvim balicku hardwarové podpory. Konkrétné napiiklad
u bloku pro generaci vektorové modulace. Zde nebylo popsano, jakym zptisobem jsou
vysledné hodnoty pocitany a nebylo tedy zfejmé, jakym zpisobem je nasledné skalovat.
Vzhledem k moznosti simulace to vsak nebyl problém zjistit. Za nevyhodu je mozné
povazovat, ze programy MATLAB a Simulink vcetné veskeré dokumentace jsou celé
v anglickém jazyce, stejné tak jako dokumentace k pouzitému hardwaru.

. 9.1 Sériova komunikace

Prvnim krokem pti navrhu ridiciho algoritmu bylo zprovoznéni balicku hardwarové
podpory v prostredi Simulink. Asi nejvétsim problémem zde byla sériovd komunikace
mezi Simulinkem a vyvojovou deskou. V prvni fadé bylo nutné preprogramovat pamét
EEPROM na vyvojové desce, nebot byla z vyroby Spatné nakonfigurovand a nepodpo-
rovala komunikaci pfes virtudlni COM port, viz [57]. Déle bylo nutné zvolit jeden ze
t¥1 zpusobu komunikace — serial, serial(using zcp) a CAN. Vychozi serial umoznuje
za chodu ladéni vSech typd parametrtt modelu. Jeho nevyhodou je, zZe v Simulinku
neukldda data z celého méteni, ale jen par poslednich vzorkt. Je sice mozné tyto sady
vzorkt archivovat do soubort, tim ale vznikaji tisice soubori, se kterymi se velmi Spatné
pracuje. PTi pouziti druhé varianty, pres XCP protokol, tento problém odpada. Je
vsak nahrazen jinymi. Pro tspésnou komunikaci pouzitého modelu s vyvojovou deskou
pres XCP protokol tak bylo zménéno vychozi chovani vsech parametri z laditelnych
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9. Doplriujici informace a zhodnoceni

(tunable) na neladitelné (inlined). Tento krok navic zvysil efektivitu vygenerovaného
kédu. Parametry, které bylo zapotiebi ladit za provozu (parametry reguldtori, zddané
hodnoty proudu, rychlosti a polohy, parametry pro ovladani modelu apod.), musely
pak byt nastaveny na laditelné samostatné. [58] [59] [60] [61]

Dalsim problémem souvisejicim se sériovou komunikaci byla nemoznost zobrazeni a
ukladani dat na frekvenci 20 kHz, na které bézi proudova regulacni smycka. Vsechna
meéreni uvedend v této praci jsou proto provedena na frekvenci 1 kHz, na které bézi
ostatni regula¢ni smycky.

B 9.2 Omezeni vyplyvajici z pouziti Simulinku

Moznost vyuziti Simulinku pro tvorbu programii pro procesory C2000™ je déna
existenci balicku hardwarové podpory. Ten ma vsSak rtiznd omezeni. Jednim z nich je
to, ze pro praci s nékterymi moduly (ePWM, ADC, eQEP apod.) je dostupny vzdy
pouze jeden univerzalni blok. Ten zajisti poc¢atecni konfiguraci modulu i naslednou
interakci s jeho registry v prubéhu fizeni. Takovyto blok vsak neni mozné pouzit
pro jeden modul (napf. ePWM4 nebo eQEP1) vicekrat. Pokud je tedy zapotiebi
pristupovat k registrim daného modulu v raznych ¢astech modelu pracujicich s riznym
casovym krokem, je mozné blok bud pouzit pouze v jedné z nich a nésledné sdilet
hodnotu s ostatnimi (jako je tomu v této praci u hodnoty ¢itace polohy QPOSCNT),
nebo blok umistit do samostatného subsystému a ten vyvolavat z obou ¢asti modelu.
V prvni varianté vSak hodnota pfi pouziti v dalsich ¢astech modelu jiz nemusi byt
dostatecné aktudlni. Ve druhé varianté je zase omezeni, ze pokud je subsystém vyvolavan
z Casti modelu vyvolavané asynchronné (napiiklad hardwarovym prerusenim), neni
ho mozné vyvolavat zaroven z jiné ¢asti modelu pracujici s pravidelnym casovym
krokem (v této praci napiiklad polohovou nebo rychlostni regulaéni smyckou a zéroven
asynchronni proudovou regula¢ni smyckou). Déale také mize byt v ruznych castech
modelu pozadovan pristup k ruznym registrim tohoto modulu (v jedné napriklad
resetovani ¢itace polohy, ve druhé hodnota citace polohy a ve treti aktualni smér).
V takovém pripadé jsou vsak pfi pouziti druhé varianty provedeny vSechny operace
(zapis registru pro resetovani ¢itace a ¢teni obou registri pro ziskdni zminénych hodnot),
coz zbytecné prodluzuje vypocetni cas, a je proto pri rizeni v redlném cCase nezadouci.
Pii tvorbé fidictho algoritmu piimo v C kédu (bez pouziti Simulinku) je pfitom kazda
z téchto operaci zastoupena jednim jednoduchym prikazem, ktery je mozné pouzit
samostatné kdekoli a opakované. Bylo by sice mozné v Simulinku bloky zajistujici
takovéto chovani doprogramovat, to by vsak vyzadovalo vyrazné hlubsi znalosti.

Vyvoj fidicich algoritma v Simulinku je také v nékterych ohledech rizikovéjsi z hle-
diska chyb. Jednak muzou pouzité bloky obsahovat chyby (obvzlasté ty v balicku
hardwarové podpory, nebot jsou méné pouzivané) a také musi byt model prelozen do
C kédu, pricemz kompildtor mize také obsahovat chyby. Na druhou stranu dokaze
Simulink odhalit spoustu chyb zavinénych uzivatelem.
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Kapitola 10
Zaveér

Cilem této prace bylo zprovoznit rizeni motoru Yaskawa SGMM-A1S312 vektorovou
metodou. Ta je zaloZena na souboru matematickych operaci zjednodusujicich regulaci
proudu v motoru, které piimo souviseji s krouticim momentem motoru.

V prvni ¢asti prace byl popsan princip vektorového Tizeni, princip realizace vypocita-
ného akéntho zasahu pomoci vektorové modulace a postup navrhu regulatorti. Ve druhé
¢asti pak byla popsana realizace uvedenych principt pri fizeni skuteéného motoru.
Velky diiraz piitom byl kladen na spravné provedeni méfeni a jeho vyhodnoceni. Ridici
algoritmus byl navrzen pomoci blokovych schémat v programu Simulink.

K fizeni motoru byla vyuzita vyvojova deska LaunchPad F28069M s vykonovym
modulem BOOSTXL-DRVS8301. Rizen{ bylo navrzeno pro nezatizeny motor a podaiilo
se ho zprovoznit na drovni polohové regulace. Cile prace tak bylo dosazeno.
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P¥iloha A

Schémata modelu

I Hierarchie modelu

BP_model.slx
LA,Nejvyﬁéi aroveii modelu
| Operace vyvolané hlavnim hardwarovym pFrerusSenim
Proudova regulacni smycka
Skalovani zmé¥enjch proudid
Skalovani thlu
Proudova regulace
LA,Proudovy PI regulator
Skalovani vystupu proudové regulace
| Polohova regulace
| Rychlostni regulace
LA,Rychlostni PI regulator
| Vyvolani SPI komunikace
| SPI komunikace
| Zobrazeni dat
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