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Zasady pro vypracovani:

Cilem préce je navrhnout a implementovat fizeni do digitélniho signélového procesoru(DSP).
Pro préaci bude vyuzit hardware 7z laboratori KEV a navrzené fizeni bude testovano na labo-
ratornim st¥idaci s pFipojenym asynchronnim motorem.

1. Popiste jednoduse funkei napétového stiidace a princip skaldrniho fizeni asynchronniho
motort.

2. Navrhnéte Fidici systém a Fidici algoritmus pro skaldrni rizeni s ¢idlem otécek.

w

. Implementujte navrzené fizeni do DSP.

4. Ovéfte experimentdlné funkénost navrzeného algoritmu.
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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na skalarni fizeni pohonu s asynchronnim strojem
s kotvou nakratko. Pro nastaveni pozadované amplitudy a frekvence napéti na svorkach
motoru je pouzit napétovy stiidac. Prace popisuje jednotlivé Casti pohonu a regulacni
algoritmus. Algoritmus je implementovan do mikroprocesorového regulatoru. Funkénost

algoritmu je ovéfena sérii méteni prechodovych déji na laboratornim vzorku pohonu.

Klicova slova

Ttifazovy asynchronni motor, fizeni rychlosti, skaldrni fizeni, inkrementalni ¢idlo,

konfigurace mikrokontroléru, napétovy stiidac
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Abstract

Bachelor thesis is focused on the scalar control of a drive with an asynchronous machine
with a squirrel cage. A voltage converter is used to set required voltage at the stator terminals
of the motor. The thesis describes parts of the drive with the asynchronous machine and the
control algorithm. The algorithm is implemented into a microprocessor regulator.
Functionality of the algorithm is verified by series of measurements of drive in transient
state.

Key words

three-phase asynchronous machine, speed control, scalar control, incremental encoder,

configuration microcontroler, three-phase bridge inverter
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Uvod

Asynchronni motory (n€kdy také nazyvany indukéni motory) jsou zakladnim
kamenem primyslu a pro svoji levnou vyrobu a udrzbu jsou nejrozsitenéjSim
elektrickym motorem. Pouzivaji se pfedevsim k jednodu$$im pohonim, jako jsou
Cerpadla, ventilatory, kompresory, pasové dopravniky, jetaby, obrabéci stroje, ...
S rozsifujicimi se aplikacemi, pro které se asynchronni motory pouzivaji, se zvysuji i
pozadavky na ovladani, uc¢innost a dynamiku pohonu. Nejvétsi prilom zajistily vykonné
polovodicové spinaci soucastky (IGBT, GTO, ...), se kterymi lze efektivné fidit
jakykoliv motor. Lze plynule ménit frekvenci, napéti a proud pomoci mikrokontrolért,
které spinaji jednotlivé prvky, dle pozadavku fizeni. Nejjednodussi a nejpouzivangjsi je
skalarni fizeni, kde ménime velikost napéti v zavislosti na frekvenci. Pro pfesnou

regulaci otacek, lze do algoritmu zavést zpétnou vazbu od ¢idla otacek. [1]

Tato prace si vytyCuje nasledujici cile:

e Popis problematiky skalarniho fizeni a jeho implementace v mikrokontroléru
o Definovat nastaveni parametrt pro vhodny chod motoru

e Provést analyzu funkénosti pohonu
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Seznam symbolli

o, frekvence [Hz]

fCPU e, frekvence procesoru [Hz]
[PPSR kriticka frekvence [Hz] [ot/s]

TPWM v frekvence PWM [Hz]
TR, elektricka frekvence proudu v rotoru [Hz]
FSWorereieeieiieii pozadovana frekvence [Hz] [ot/s]
la, Ib, IC............. Proud ve fazich statoru [A]

IDC e stejnosmérny proud ze zdroje [A]
IMAX e veevrereareaneans maximalni proud [A]

V2" G proud spinacimi prvky stiidace [A]
Je moment setrvaénosti [N-m-s?]

Kp,(zesileniP)..... zesileni P regulatoru

Ku, KFR e konstanta pro zesileni napéti

LH, Lo v induk¢nost hlavni, rozptylova [H]

M, MK, .o moment, moment zvratu (kriticky) [N-m]
Mmax, My .......... maximalni oteplovaci, urychlovaci moment [N-m]
N otacky [ot/s]

Nm, (NMer) .......... mechanicka frekvence rotoru [ot/s]
P vykon [W]

8]0 TR pocet pol paru

PPRuveereieerieeeeens elektricky ptikon [W]

R odpor [Q]

RFE oo Magneticky odpor v ndhradnim obvodu ASM [Q]
RR, Rs.coovviiiine odpor rotoru, statoru [Q]

Rt teplotni sensor (termistor) [€2]

Sy SK evrrrrrrreeersinnns skluz, kriticky skluz

ton, Toff cevririeinnnnn doba zapnuti a vypnuti [S]

TPWM eeerrieieeee doba periody PWM [s]

Uao, UBo, Uco........ fazova napéti stiidace proti stiedu zdroje [V]
(UA)efeverrenennnnns efektivni fazové napéti sité [V]

(Uno)ef «vverveeneenee efektivni fazové napéti stiidace [V]

(Usn)ef, Usn........ jmenovité efektivni napéti motoru [V]

Uc oo napéti zdroje [V]
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Uind eeoveeeeenreeinennns indukované napéti [V]

Ura oo vysledny fidici signal 1 faze

U1, Um3.eeeeneee. fidici sinusové signaly 1. a 3. harmonické

Usat......ccccevenene. satura¢ni napéti [V]

Uza, Uzp, UzC....... fazova napéti na 1 fazi zatéze [V]

UzaB, Uzec, Uzca.. sdruzena napéti na zatézi [V]

[V RS uhel sepnuti [ ]

AUR.coccvieiiein ubytek napéti na rotoru [V]

L1 FTPTRURRR ucinnost [%0]

i, (taul) .............. Casova konstanta I regulatoru

R PR magneticky tok statoru [Whb]

[0 FEORUSRR uhlova rychlost [rad/s]

indexy

N o jmenovita hodnota

R hodnoty tykajici se rotou

S hodnoty tykajici se statoru

Seznam zkratek

ADC.......cccovee analog digital conversion (AD pifevodnik)

ASM ... Asynchronni motor

CCS..ovvvveien Code Composer Studio (vyvojové prostiedi)

CPU ..o procesor

D,Y e trojuhelnik, hvézda

DC..ovveieiens direct current (stejnosmérny proud)

GPIO......ccovenee. general-purpose input/output (programovatelné vstupy a vystupy)

GTO...coiee Gate turn off (Vypinaci tyristor)

HVDC............... High voltage direct current (vysoko napétovy stejnosmérny proud)

VO input/output (vstup/ vystup)

IGBT ... Insulated Gate Bipolar Transistor (Bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem)

P stupen kryti

IRC ..o inkrementalni ¢idlo
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MCU.....ccoceevees mikrokontrolér

MLC ... Multilevel converter interface (interface pro vicetroviiovy ménic)
PWM.......oeovene. pulse width modulation (pulsni $itkova modulace)
PWMX......oocovuuen. vystup PWM

QEP....coie Quadranture encoder pulse (dekodér pro IRC)
QEPx (AB,])..... vystupy z QEP

ROM......ccovene read only memory (pamét’ pouze pro ¢teni)
rozIRC ............... rozliseni IRC cidla

RWM ......cccoe.. read write memory (ptepisovatelna pamét)
RO regulator otacek

TBCNT .....coo.e. ¢itat PWM

TBPRD .............. registr pro nastaveni ¢itani

AVA0 GO zpétné diody stiidace

A V0 QPR spinaci tranzistory ve stiidaci
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1 Ménice se stfidavou a stejnosmérnou stranou

1.1 Rozdéleni

Meénice lze klasifikovat jako usmérniovace s vnéjsi / vlastni komutaci nebo stiidace
s vn¢jsi / vlastni komutaci. Podle stavu ve kterém se ménic prevazné vyskytuje, je oznacovan
bud’ jako stfida¢ nebo usmérinovacé. Zalezi na toku energie. V mnohych aplikacich se
pouzivaji oba dva stavy. Pfevazné u stroje, kde se vyuziva motorovy i generatorovy rezim.

[2]

Stiidace jsou rozliSovany na napét'ové a proudové. Napétove jsou pouzivanéjsi a pro
realizaci jednodussi, a proto je budeme v nasi praci dale popisovat. Dale jsou stiidace
rozliSovany podle zplsobu spojeni. Jednofazové jsou miustkové, pulmistkové a uzlové.
Trojfazové jsou mustkové a uzlové. V naSem piipadé budeme pouzivat napétovy

trojfazovy mistkovy stifida¢, a proto je dalsi text o tomto ménici. [2]

Je nutno podotknout, ze méni¢ musi umoziovat prichod proudu v obou smérech.
V opacéném sméru proudu tomu umoznuji zpétné diody pfipojené antiparalelné ke kazdé
vypinatelné soucastce. Diody dohromady tvofi tzv. zpétny usmérniova¢ (mustkovy

usmérnovac s vngjsi komutaci). Princip je blize popsan v kapitole 1.4.
1.2 Pouziti napét'ového trojfazového mustkového stiidace

Stiida¢ prevadi stejnosmérné napéti na stfidavé napéti. Pouzivame ho k napajeni
stiidavych spotiebi¢t, ze stejnosmérnych zdroji (solarni elektrarny, baterie) nebo maji
pouziti pii pfipojeni vysokonapétového stejnosmérného prenosu (HVDC) ke stiidavé siti.
Pii pouziti lze zalohovat stfidavé spotiebiCe a stroje Stejnosmérnymi zdroji (napf.
chemickymi ¢lanky). Nejbéznéjsi vyuziti vsak stfidace nalézaji v zapojeni jako nepiimy
napétovy méni¢ kmitoctu: sit’ — usmérnovac — stiida¢ — zat€z (napf. asynchronni motor).
Timto zapojenim lze jednoduse a efektivné fidit rozbéh a chod asynchronniho stroje, Snizit
ztraty a plynule ovladat otacky zménou frekvence a napéti. B€zny rozsah fidiciho kmitoctu

je od desetin Hz az do stovek Hz. [2]
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1.3 Stejnosmérny meziobvod:

Je &ast zapojeni, ktery oddéluje DC zdroj a stiidacovou ¢ast. Céasti meziobvodu jsou
zobrazeny na Obr. 1. Zapojeni obsahuje sériové pripojené civky, paralelné piipojené
kondenzatory a méni¢ odporu. Civka slouzi pro vyhlazeni proudou a zamezeni proudovych
razi. Kondenzatory slouzi pro akumulaci elektrické energie, ¢imz se stabilizuje napéti a
nejsou kladeny vysoké naroky na DC zdroj. Tato energie se akumuluje z DC zdroje nebo

z motoru, pokud pracuje v generatorovém rezimu (napi. nadsynchronni otacky). [2]

| Napét'ovy meziobvod |

Obr. 1 Napétovy meziobvod [2]

Umistény sériovy pulsné fizeny odpor (angl. brake chopper) slouzi pro brzdéni do
odporu. Pulsnim spinanim tranzistoru V7 lze matit energii ve vhodné zvolném odporu R
(my v8ak tohoto principu nevyuzivame, a proto neni na Obr. 2 vlevo pfipojen). V ménici je
spinaci soucastka V7 v sérii s odporem R. Paraleln¢ k odporu je dioda v zavérném sméru,

pro mozné napétové razy, které by vznikly na parazitni indukénosti odporu R. [2]
1.4 Napétovy stiidac¢

Zapojeni stiidace je zobrazeno na Obr. 2. Pouzity napétovy stfida¢ je sestaven do
trojfazového mustkového zapojeni ze soucastek s vlastni komutaci, v naSem piipadé z IGBT
urcené ke spindni napéti do zatéze. Antiparalelné jsou k témto tranzistoriim pfipojeny zp&tné
diody, které pracuji jako trojfazovy mustkovy usmériiova¢ a umoznuji jalovému proudu
prichod v okamziku vypnutych IGBT. Diky nim je mozné omezovat piepéti zpisobené
spinanim v obvodu s induktivni zatézi a vracet energii ze zatéze zpét do stejnosmérného

meziobvodu.
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Dle sméru toku energie, respektive sméru proudu Ipc jsou rozlisovany dva stavy:
stfidacovy chod a usmériiovacovy chod. Je nutno podoktnout, ze je neptipustné zapojit DC
stranu ménice k opacné polarité, kviili zkratu pres usmérnovaci diody a spravné funkcéni

polarité tranzistoru. [2]

Tranzistory v jedné vétvi nesméji byt sepnuty ve stejném okamziku, jinak by nastal
destruktivni zkrat vétvi. Proto je vhodné mezi jednotlivé spinaci impulzy vlozit zpozdéni
tzv. mrtvy Cas (dead time), ktery zajisti bezpe¢ny piechod jednoho tranzistoru z vypnutého
do zapnutého stavu a druhého naopak. V nasem piipadé by se jednalo o V1/V4, V3/V6 a
V5/V2. Tato doba se pohybuje v fadech ns (blizsi informace v Tab. 5). Stiidac je také
vybaven bezpecnostnim teplotnim sensorem (odpor Rt), ktery ovSem nebudeme vyuZivat.

[2]

o

+

RI:| x Y)IJ R1

o Sa—

O
O
O

oka"

¥
7k v;dﬁ}v “KE™ o KH

O o
Obr. 2 Schéma napétového stfidace SEMITOP 3 [3]

Napéti na zatézi se odvozuje z napéti jednotlivych pllmustkl stfidace vzhledem
k sttednimu vyvodu DC zdroje a definujeme ho jako fazova napéti stiidace (uao, Ugo, Uco),
ktera mohou nabyvat 2 hodnot (-Uc/2 nebo +Uc/2). V nékteré literatute se hovoii o (+Uc a 0),
jelikoz zdroj vétSinou nema vyvedeny stfed a tato napéti jsou v praxi Iépe méfitelna na
zaporném vyvodu (k nule) a kladné hodnoté DC zdroje. My budeme pouZzivat vypocty napéti

k pomyslnému stiedu. [2]
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Sdruzend napéti zatéze:

Uzap = Ugo — Upg (1)
Uzpc = Upg — Uco (2
Uzca = Uco — Ugo (3)

Fazova napéti zatéze pii zapojeni do hvézdy Y:

1

Uzg = § (2ugo — Ugp — Uco) 4)
1

Uzp = 3 (2upy — Ugp — Ugp) ®)
1

Uzec = 3 (2uco — Ugo — Upo) (6)

1.5 Rizeni vystupniho napéti

1.5.1 Obdélnikové fizeni

Jednotlivé druhy obdélnikového fizeni jsou zobrazeny na Obr. 3 a), b). Rizeni se
rozdéluje na amplitudové, kdy je nastavena hodnota amplitudy napéti, nebo castéjsi
obdélnikové Sitkové, kdy ménéna Sitka pulsu v jedné periodé. Obdélnikové Sitkoveé patii k
spinacich soucastkach vzdy jednou za jednu periodu vysledné vystupni frekvence napéti (a
tim 1 proudu). Velikost proudu lze ovlivnit hlem sepnuti o, tmérné dobé sepnutého a
vypnutého stavu. Pracovni stav thlu sepnuti a se pohybuje v rozmezi od n/3 do m, kde =
znédzornuje sepnuti tranzistorl ihned po sob€ a m/3 minimalni uzite¢ny uhel sepnuti. Tento
uhel je pfimo umérny dodavanému vykonu na zatéz. Pti tomto fizeni dochazi k deformaci
proudu, ktery se pouze blizi k harmonickému pribéhu, ¢imZ vznikaji vyssi harmonické

slozky, které se nepodileji na to¢ivém momentu stroje a zpisobuji ztraty na zatézi. [2], [4]
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1.5.2 Sitkové pulsni

Rizeni je zobrazeno v Obr. 3 priib&h ¢). V jednotlivych vlnach hlavni periody je nékolik
stejnych napétovych pulsii o frekvenci vyssi, nez je hlavni frekvence napéti. Sitkou pulsti

Ize nastavovat stiedni hodnotu napéti (proudu) hlavni periody. [2], [4]
1.5.3 Sitkové pulsni modulované

Rizeni je zobrazeno v Obr. 3 graf d). Je to dal§i stupen $itkového pulsniho fizeni, kdy
je sttedni hodnota napéti nastavena podle sinusového signalu (fidici signal). Pti tomto fizeni
pouzivame kompara¢ni metodu PWM (nastaveni v kapitole 3.1.1), kdy modulator PWM ma
pevny symetricky pilovity signal o frekvenci vyssi, nez je frekvence pozadovana na vystupu
stiidace. Pilovity signadl porovnavame se sinusovym signalem o pozadované frekvenci, a
podle toho, jestli se signal nachazi pod nebo nad sinusovym signalem, se uréi sepnuti
(vypnuti) tranzistort v jedné vétvi stiidace. Pomé&rna doba sepnuti V1 a V4 se bude ménit a
S ni se bude ménit i stfedni hodnota fazového napéti. Vzhledem k tomu, ze dochézi ke spinani
napéti mnohem castéji, nez u obdélnikového fizeni, je proud ve fazi mnohem plynulejsi,
protoze proud tolik neovliviiuji vyssi harmonické slozky a dojde k potlaceni ztrat na zatézi.
Ridicim sinusovym porovnavacim signlem lze nastavovat jak frekvenci, tak i amplitudu

stfedniho fazového napéti. [2], [4]
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Obr. 3 a) obdélnikové amplitudové, b) obdélnikové sifkové, c) Sifkové pulsni, d) §itkové pulsné
modulované [2]

1.5.4 Pulsné Sirkova modulace se slozkou o trojnasobném kmitoctu
Pti pouziti ménice kmitoctu, ktery je fizeny Sitkovou pulsni modulaci, kopiruje Sitka
pulst sinusovy signal hlavni harmonické (né¢kdy nazyvéno jako 1. harmonické). Ménic nikdy

nezajisti stejnou amplitudu sinusového vstupniho a vystupniho napéti. [5]
Maximalni napéti stiidace:

‘/7 ' \/§ ' (UA))ef )
2

U
Upo = 7Csin(a)5 ‘) = sin(wg - t) (7)
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Uc
2 \/E ) \/§ ’ (U )e
(Wao)er = % = 72 228 = 0,85 - (Up)es (8)

Z rovnice (7) a (8) 1ze vidét, Ze vystupni fazové napéti stiidace Uao je jen 0,85 vstupniho
napéti Ua. Jelikoz je vstupni napéti prevazné sit’ a spotiebi¢ (ASM) je vyroben, tak aby
pracoval na této siti, je vystupni napéti stfidace malé a pro lepsi efektivitu je potieba napéti
zvysit. Existuje nékolik moznych feSeni, kterymi lze zvysit vstupni napéti ménice (napiiklad
transformatorem). Tyto feSeni jsou ovSem draha a v praxi se pfili§ nepouzivaji. Mnohem
Castéji se vyuzivd zmény piimo v fidicim programu, ktera je levna a v praxi snaze
aplikovatelna: je pfidana 3. harmonicka slozka (tzv. fizeni typu Danfoss). Toto fizeni
vytvofime zvySenim amplitudy hlavniho fidiciho signalu Urmi a pfipoc¢itanim 3. harmonické
slozky Ur ms, kterym se vyrovna pfekmit pfes maximalni hodnotu. Rozsitenim napétového
pulsu 0 3. harmonickou nemize vyvolat proud ve vinuti motoru, ktery nema vyvedeny
nulovy bod (stfed vinuti neni pfipojen), protoze 3. harmonicka je ve vSech fazich totozna a
neni fazové posunuta. Chceme-li tedy aby fidici signal mél jiz v sin(60°) hodnotu 1, tak

amplitudu zvysime na 1,15 podle rovnic (9) a (10) . [5], [6]

. 71- . 71-
Urm1 = Uppy - sin (g) = 1= Uppy - sin (g) ©
U = ! = 2 - 1,15
rml — ﬁ - \/§ - (10)
2

Poté amplitudu musime sniZit, aby nepiekrocila maximum (vet$i pomér sepnuti nez
1 neni mozny), ¢ehoz docilime pravé amplitudou 3. harmonické. Amplituda 3. harmonické,

ktera vykompenzuje piekmit, bude tedy 0,15 podle rovnice (11).

Urm3 = Urml —1= 1,15 —-1= 0,15 (11)

11
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Vysledny fidici signal pro jednu fazi Ura = Urmi + Umma je znazornéna na Obr. 4.

Urat
Ura3
Ura

Ura

s I I I | I I | I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
s]

Obr. 4 Princip zvy$eni napéti 3. harmonickou sloZkou

Pro zvyseni napéti se v nékterych aplikacich pouziva jesté obdélnikové fizeni popsané
v kapitole 1.5.1, kde je harmonicky signal nahrazen obdélnikem, a stiidac je po celou dobu
kladné viny sepnut. V takovém piipadé je napéti sloZzeno velkym poctem vysSich

harmonickych o velké amplitudé, které maji Spatny vliv na oteplovani motoru. [5], [6]

2 Skalarni rizeni

Pro ur¢eni amplitudy a frekvence napéti, ptivedené na stator napétovym stiidacem, Ize
pouzit skalarni fizeni. Toto pojmenovani se pouzZiva pro zdiraznéni, ze se nejednd o
vektorové fizeni. Pro skalarni fizeni pouzivaji pouze absolutni velikosti vstupnich hodnot a
také je k tomu potieba jednodussi regulacni algoritmus, nez by bylo naptiklad u vektorového
fizeni. Zaklad naSeho fizeni vychazi ze vztahu pro 1. harmonickou statorového napéti

indukujici napéti na rotor, podle rovnice (12). [6]

U =Rs- I+ ws- P = aufd + U (12)

ind
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Zakladni pozadavek algoritmu je, aby magneticky tok statoru Ws byl konstantni pfi
pozadované napajeci frekvenci. Zabrani se tim presyceni nebo odbuzeni rotoru, které by
vedlo k zhorseni vlastnosti motoru, jako jsou nadmérné ztraty a pokles momentu. Cely pohon
ma tim padem 1 vys$i GCinnost, nez jiné ztratové fizeni rychlosti (zména skluzu, snizeni
napajeciho napéti, ...). V bézném motorovém chodu se pohybuji frekvence v rozmezi
10 + 50 Hz. U takovychto frekvenci je reaktance vinuti vyssi nez odpor vinuti, a proto
mizeme tento odpor statorového vinuti zanedbat (Rs = 0). Pro rovnici (12) musi platit, Ze se
statorové napéti méni linearné s pozadovanou uhlovou rychlosti statoru ws ( fs ), z toho

vyplyva zjednodusena rovnice (13). [6]

w® = 5 _ konst. (13)
w

V praxi vyuzivame Kkonstantu bloku Ku, ktera definuje pfepocet mezi statorovym
fazovym napétim Us a elektrickou frekvenci statoru fs. Vypocet provedeme podle rovnic

(14) a (15) pomoci jmenovitych hodnot motoru, uvedené v Tab. 6.

83
22 .32
K, = Usier: V2 _ 3 \/_= 1,355 (14)
YT fa 50 ’
Uina = Ky - fs (15)

Tvar momentové charakteristiky ASM je tim stejny pro kazdou napdjeci frekvenci fs

jak 1ze vidét na Obr. 5.

= M

Obr. 5 Momentova charakteristika pfi frekvenénim fizeni [6]
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2.1 Rizeni rychlosti pfi nizkych kmitoétech

Pti nizkych provoznich kmitoctech nebo pii samotném rozbéhu ASM uz nelze zanedbat
ubytek napéti na vinuti statoru Rs. Chceme-li dosahnout konstantniho magnetického toku
a tim i momentu, je nutno o tento Ubytek zvysit napéti na statoru. VéEtSinou se vychazi z
predpokladu, ze pfi nizkych kmitoctech je nutno pozménit kiivku U/f, aby se uvazovalo s
minimalnim nenulovym napétim. Docilit toho lze pfic¢itinim konstantniho ubytku nebo

vypocitanim ubytku AU, ktery je dany aktudlnim zatizenim. Pokud bychom se vSak blizili

k statorové jmenovité frekvenci fsn, vektory U 1(13 aAU lgl) budou navzajem kolmé a ubytek
AU se blizi k nule. Ubytek napéti AU ma zavislost v rotorovém elektrickém kmitoctu fg,
které se na rotoru naindukuje vlivem skluzu. Potfebny ubytek se vypocita z fr a koeficientu

Krr, ktery lze vypocitat ze jmenovitych hodnot motoru a parametrti vnitfnich odport z
Tab. 6. [5], [6], [7], [8]

83
— - 4/2-1,86
Ko — (Usn)es - V2 R _ V3 Ve — 162 (16)
FR Rg* fsn 1,53-50 ’
AU E KFR * fR (17)

Je tfeba upozornit, Ze u motori s vlastni ventilaci jsou pfi nizkych otackach horsi
ochlazovaci podminky. Pokud neni moznost vnéj$iho chlazeni, je nutné omezit proud
statorem, aby nedoslo k prehfati ASM. Mize nastat 1 stav kdy maximalni moment, ktery

definuje maximalni provozni teploty, bude mensi nez jmenovity Mmax < Mn. [5]
2.2 Rizeni p¥i vyssich kmitoétech

Za vyssi kmitocty se povazuji frekvence vyssi neZ jmenovita frekvence fsy stroje. Pti
zachovani poméru Us/fs se dostdvame k jmenovitym hodnotam ASM. Pfi zvySovani
kmitoctu se nedoporucuje nadéale zvySovat napéti a provozovat stroj na jmenovité hodnoté
napéti Usn. ZvySené napéti by mohlo zavinit piehfati nebo poskozeni izolace. V praxi se
napéti nezvysuje predevsim proto, Ze vyssi nez jmenovité neni Vv siti k dispozici a muselo by
se piejit ke zvySovacim transformatoriim. Napéti zlstava tedy konstantni a nartstd pouze
frekvence, coz ma za nasledek sniZzeni magnetického toku Ws a tim dochazi k odbuzovani

motoru a snizeni momentu. [5], [8]
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Podle charakteristik na Obr. 6, kde piima ¢ara (charakteristika A) zobrazuje zakladni
zavislost statorového napéti na frekvenci. Napéti na zacatku je mirn€ zvyseno vlivem ubytku
napéti (vVysvétlenym v kapitole 2.1) a pak linearné pokracuje do zlomového okamziku, kdy
je napéti a frekvence rovna jmenovitym hodnotam (Usn a fsn). Zde se napéti nadale
nezvySuje a dochazi k odbuzovani stoje. Zavislost B je vhodna pro typické aplikace
(odstiediva cerpadla, ventilatory, ...), kdy je moment potieba az pii maximalnich
rychlostech. Pfi nizSich rychlostech je motor odbuzen a pokud je moment zatéze opravdu
maly, je maly i magnetiza¢ni proud do motoru. To ma za nasledek, Ze jsou celkové ztraty
niz§i. U zavislosti C je motor piebuzovan, coz umoziuje dosdhnout o néco vyssiho
momentu, nez je jmenovity. AvSsak moderni motory jsou konstruovany pro ,,velké vyuziti
Zeleza® a pracuji v ohybu magnetizacni kiivky, kde i mala zména magnetiza¢niho toku
(poméru U/f) zpusobi velky narust proudu a dojde k proudovému pietizeni. Zvlast pti
dlouhodobém provozu v tomto stavu muize dojit k prehfati motoru. Tento stav je vhodny
pievazné pro silny a rychly rozb&h se zatézi a hned po rozb¢hu je tieba ustalit magnetizacni

tok zpét jmenovitym napétim motoru Usn. [5]

Usn————_—‘

-

v - v

fsn = )

Obr. 6 Zavislost napéti na frekvenci pfi skalarni fizeni [5]

Pro vyssi rychlosti jsou typické zavislosti na Obr. 7 v oblasti 2 a 3, kde pokracuje
zvySovani frekvence nad jmenovité hodnoty. Dochazi k odbuzovani motoru, poklesu
magnetického toku ¥ a momentu M, ¢imz dochazi ke zhorSeni Gc¢innosti. Pfi prekroceni

kritické frekvence fk v oblasti 3 dochazi ke snizeni ptikonu Ppg, napajeciho proudu I,

15
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magnetického toku ¥ i momentu M az do stavu maximalni frekvence. Zpravidla se jedna o
mechanické omezeni stroje (jako napiiklad loziska, obvodova rychlost, ...). V této oblasti
uz je témét nevyhodné udrzovat stroj, proto ho pouzivame pro piipady, kdy motor
potiebujeme pro vysoké rychlosti, ale nizké vykony. Pro obzvlasté vysoké otacky je vhodné

pouzit jiny princip stroje. [5]

1[][]%_ o U
; P
u
P ;
0%
100 %
- S — = = = =
chla ] — :
oty FMOOS ¥
: S
piny tok fu piny wkon T«  omezeni . fs
momentem zvratu
oblast 1 oblast 2 oblast 3

Obr. 7 Dosazitelné mezni oblasti (graf plati za pfedpokladu konstantniho skluzu) [5]

2.3 Pouziti skalarniho Fizeni

Skalarni fizeni patii do kategorie fizeni zménou velikosti kmito¢tu a napajeni. Je to
Vv soucasné dobé& nejpouzivanéjsi zpusob pro systémy s nizkymi naroky na dynamiku, jako
jsou naptiklad Cerpadla a ventilatory. Vyhodné je pro docileni vysSich otacek, nez jsou

jmenovité. [7]

Na Obr. 8 muZzeme vidét pracovni oblasti ASM. Momentové charakteristiky udavaji, ze
do jmenovitych ota¢ek pracuje motor s plnym magnetickym tokem a miize teoreticky
pracovat az do momentu zvratu Mk. Prakticky je mozné trvale pouzivat motor do
maximalniho momentu Mmax, ktery definuje tepelné omezeni motoru. Doba, po kterou se
motor miZze u této hranice pohybovat, je omezena ucinnosti jeho chlazeni, protoZze pfi
prehfivani se rapidné snizuje jeho Zivotnost. Nejvhodnéjsi je motor pouzivat do jmenovitého
momentu Mn, ve kterém neni motor pietéZovan a pracuje s nejlepsi ucinnosti a Zivotnosti.

Avsak dosahne-li jistych vysokych otacek (u kazdého motoru jiné) dochazi k poklesu proudu
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a motor se zacne odbuzovat a tak se miize vice pfiblizit k Mk, ktery je nyni mnohem mensi.
Cim vice se zvySuje statorova frekvence fs, tim vice dochazi k odbuzeni a motor se stava

mekéim. [5]

TS
/s 1s
//r\x’*\’\:\

ST | O
\/ LL\ hY

Moment zvratu —

- -7 o) .
Q | @ \ﬁ\ R
l | tos(£s4=f SN : -
& I ' ( ) | j ﬁ
(_ | «(£:3) | —
_ f b2 | —
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dimenzovani

Obr. 8 Mezni dosaZitelna oblast pohonu s ASM napajenym ze stfidace [5]

2.3.1 Skalarni rizeni bez zpétné vazby

Skalarni tizeni bez zpétné vazby je nejjednodussim zplisobem ftizeni pro sestaveni a
ovladani motoru. Rizeni pfesné na pozadovanou hodnotu bez zpdtné vazby neni mozné,
a proto vyuzivame teoretickych predpokladi 0 motoru pii jedné urcité zatézi. Pro fizeni se
standarté pouziva pomé&r U/f pro konstantni magneticky tok. Je nutno uvazovat v jakém stavu
bude motor a jaky moment bude pozadovan a podle téchto pozadavku stanovit dobu rozb&éhu
(Access Time). Tato doba urcuje rychlost narustu frekvence statoru na poZzadovanou hodnotu
(nastaveni tzv. nabéhové rampy). Bude-li tato doba pfilis kratka (frekvence se méni rychle),
dynamika rotoru a zatéze nedovoli tak rychly rozbéh. Moment motoru se dostane do
kritického momentu Mk a motor za¢ne pracovat Vv labilniho stavu. Moment zatéze miize

drzet motor pftili§ dlouho ve velkém skluzu a tim zatéZovat vinuti zabérnymi vysokymi
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proudy ve statoru. Velké proudy mohou vést k piehiati a celkové ke zkraceni Zivotnosti
ASM. V nékterych extrémnich pifipadech by se mohl motor pfimo zastavit a musela by

zasahnout proudova ochrana. [1]

Zadame-li piili§ dlouhou dobu rozbéhu, posunuje se momentova charakteristika
pomaleji, zatimco dynamika stroje by umoznovala i rychlejsi rozbéh. Motor je tedy
odleh¢eny a urychlovaci moment My je zbyteéné maly. Tento chod piimo nevadi jen je nutno

pocitat s tim, Ze je to vhodné jen pro pomalé a méné naro¢né aplikace. [2], [5], [8]

AU

N
i
T
|

/]
|Uindw|

K(U 3x PWM

fsw fs

!
O T

Obr. 9 Napéetove kmitoctové Fizeni bez Cidla otacek [6]

Blok F ptedstavuje nabéhovou rampu, ktera urcuje nejvhodné&jsi dobu nartstu frekvence
fs do pozadované frekvence fsw (otacek). Tyto rampy jsou ruzné nastavitelné moduly od

vyrobce, a lze nastavit tvar, dobu nebo rychlost nabéhu. V dokonalej$ich modulech lze

wrwve

nebezpecné mechanické vibrace stroje a nasledné poskozeni. [6]
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2.3.2 Skalarni rizeni se zpétnou vazbou

Zpétnou vazbou je mysleno cidlo otacek instalované na hfideli motoru. Timto ¢idlem
Ize pfimo kontrolovat pozadované otacky a regulovat odpovidajici vstupni parametry (U, f).
Celkové schéma regulace lze pozorovat na Obr. 10. Chod motoru je tedy pfesnéjsi a s lepsi
dynamikou nez u pfedchoziho pfikladu. Pii méfeni otacek lze ziskat skluz motoru a dopocitat
frekvenci naindukovaného napéti na rotoru fr, ktera je potiebna pro vypocet tbytku napéti
na statoru AU pfi rozbéhu. Hodnota fr je také vhodna pro regulaci, jelikoz z jeji velikosti 1ze
vypocitat skluz (v linearni oblasti i urychlovaci moment My) a podle vztahu (24)
z kapitoly 4.4 lze urcit jmenovitou rotorovou frekvenci frn, Ve kterém motor pracuje pfi
jmenovitém momentu Mn. Regulator otaéek Rw je tedy vhodné omezit omezovatem
maximalni rotorové frekvence (fr)max takové, kdy dochazi ke zlomu momentu a motor se
dostava do labilniho stavu. Zavisi na typu stroje a jeho zatézové charakteristice (miize se
jednat 2+7 krat vétsi hodnotu nez jmenovité frn) nebo 1 hodnotu nizsi kvili mensimu
namahani motoru. Rotorova frekvence se poté prepocitd konstantami Ky a Krr (vysvétlené
v kapitole 2 a 2.1) pro spravné nastavené statorové napéti Us. Tyto hodnoty se pouZiji pro

vstupni hodnoty PWM a fizeni stiidace. [5], [6]

|_
K(fr) K( U 3x PWM J—Q_H—L

c

=

S
T

Wmw Il
— |_] r fs
Rw M= -
(fl’)max @
Wm
IRC

Obr. 10 Regulaéni smycka [6]

Hlavni kol regulatoru otacek Rw je nastaveni nejvhodnéjsi frekvence pii aktudlnim
stavu motoru. Piedstavuji ho ¢asti pro vypocet odchylky od pozadované hodnoty a Pl

regulator, ktery odchylku zpracovava. U PI regulatoru je potfebné nejprve nastavit parametry
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zesileni Kp a Casovou konstantu ti. Podrobnégj$i popis pouzitého regulatoru a jeho

konfigurace v mikrokontroléru je blize popsana v kapitole 3.2 Obr. 15. [6]

3 Mikrokontrolér

3.1 Mikrokontrolér TI320F28335

Pro naSe skalarni fizeni se zpétnou vazbou vyuzivame mikrokontrolér (dale jen MCU)
pro vypocty, méfeni a spinani stiidace. Zvolili jsme jednoCipovy 32-bitovy MCU od firmy
Texas Instruments. Jednd se o Cip s externim oscilatorem o frekvenci 150 MHz. Tato
frekvence je rozhodujici pii pfepoctu na pozadované Casy a frekvence pfi fizeni. Podrobné;si
parametry jsou v datasheet [9]. Pro napajeni a snadnéjsi propojeni s vstupy/vystupy (I/0) je
MCU uloZen na vyvojovém Skolnim kitu MLC interface. Tento kit disponuje potiebnym
napéjenim, sloty, LED diodami a displejem pro komfortni a bezproblémovy pienos dat mezi
MCU a piipojenymi zafizenimi. Z pozadovanych periferiich MCU budeme vyuzivat PWM,
ADC, QEP a DMA. [8], [9], [10]

3.1.1 PWM - Pulse width modulation (Pulsni Sirkova modualce)

MCU ma 6 PWM periferii, které je mozno pouzit. Tfemi budeme fidit stfidacovy chod
IGBT a ctvrty je moZno pouzit pro tranzistor umistény ve stejnosmérném obvodu
(kapitola 1.3) k ztratovému brzdéni motoru do odporu (v nasem fizeni budeme vyuzivat
pouze tii PWM pro fizeni stfidace). Signaly jsou pfivedeny na konektory MLC o napéti
0 - 15 V (potiebné napéti pro spinani IGBT). [9], [10]

Pro naSe ucely jsme nastavili pilovity symetricky signal o frekvenci frwm 8 kHz
(1 cyklus zmény trva Tpwwm 125 ps), coz znamena, ze ¢ita¢ pracuje v hodnotach 0-9375-0
(pti CPU fcpu 150 MHz — tik 6,66 ns). Ciselny ¢itaé TBCNT slouzi ke komparaci se
sinusovym signalem. Cita¢ je tieba nastavit registrem TBPRD, ktery slouZi pro nastaveni

hrani¢ni hodnoty pro ¢itani. Vypocet hrani¢ni hodnoty je zobrazen v rovnici (18).

fCPU _ 150 ¢ 106

TBPRD = =
fPWM'Z 8'103‘2

= 9375

(18)
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Princip tvorby pribéhid vystupnich signalu je naznacen na Obr. 11. Jednotlivé vystupy
PWMxA a PWMxB méni svoji logickou hodnotu (0/1) porovnavanim modula¢niho
(fidiciho) signalu s citatem TBCNT podle toho, jestli se nachazi pod nebo nad timto
signalem. Vystupy jsou obdélnikové signaly, které maji hodnotu mezi sebou vzdy opa¢nou

(negovanou).

- —— e —

o375 [ T N T Tt TR T Tt T AT T T T T
| | Modulaéni signal

|

|

|

125us

pulzy pro
horni (liché)
tranzistory
PWMxA t

pulzy pro
dolni (sudé)

tranzistory
PWMxB t

Obr. 11 PWM vystupy

Pro bezproblémovou komutaci je nutno k vystupnim signalim PWMxA a PWMXB,
pfidat Easovou prodlevu nazvanou mrtvy &as (dead time). Casovy priibéh vystupnich signali
PWM je zobrazen na Obr. 12. Pod nimi je ptfechodovy charakter proudii IGBT tranzistord
(Ivialva) v jedné vétvi (pro nazornost jsme zvolili souc¢astky V1 a V4), s casovou prodlevou
vypnuti toff = 190 ns a zapnuti ton = 49 ns. Mrtvy Cas jsme zvolili 333 ns pro nabéznou i
sestupnou hranu. Mrtvy cas je dostatecny pro vypnuti soucastek a nemuze dojit ke zkratu

zdroje pies vétev stiidace. [3]
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Obr. 12 Spinani IGBT tranzistort

3.1.2 ADC - analog digital conversion (AD prevodnik)

Jak ndzev napovida, tento blok je pouzivan pro ptevod analogového na digitalni signal.
ADC slouzi k méteni veli€in a jeho ¢innost se sklada ze dvou fazi. Vzorkevani — analogova
veli¢ina je spojita a pro jeji dalsi zpracovani je nutné brat v tvahu jen hodnoty naméfené
v ur¢itych ¢asovych intervalech. Dojde tak k zanedbani hodnot mezi vzorky, ale doda
strojovy Cas na pievod do diskrétni Ciselné reprezentaci signalu. Vzorkovani pii vice
signalech se provadi bud’ sekvencné (A potom B) nebo simultanné (A i B). Druhou fazi je
kvantovani, CoZ znamené zaokrouhleni signélu do hladiny v urcitych toleran¢nich pasmech.
Pro méfeni vyuZivame pfevodnik umistény na MLC interface, kterd je pomale;jsi neZ interni,

k dispozici jsou vSak 3, které je mozno spoustét v intervalech. [9], [10], [11]

Tab. 1 Zdkladni parametry AD prevodniku [9]

Parametr Hodnota

Rozsah vstupniho napéti 10V

Rozsah dovoleného vstupniho napéti | 16,5V

Rozliseni 18 (16) bita

Doba pfevodu (vypnuty over-sampling) | 4 us

Maximalni samplerate 250 KS/s
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Jeden prevodnik disponuje klasickymi 16 vstupy (piny), pro meéfeni 8 veliCin.
Z ptevodniku pouzivame jen 12 bitovou ¢ast, podle které normujeme prepocet na skutec¢nou
hodnotu (maximalni hodnota je tedy 4095). Hodnoty, které ptivadime k ADC, jsou jeste
upraveny pomoci méficich pfevodniki umisténych na desce plosného spoje stiidace na
vhodnou napétovou uroven signdlu. Pro regulaci budeme méfit napéti stejnosmérného

zdroje Uc a proudy ve fazich Ia a Ib (pro vice veli¢in neni stfida¢ upraven). [9], [10], [11]

3.1.3 QEP - Quadranture Encoder Pulse

Tento dekodér se pouzivd vyhradné pro inkrementélni ¢idlo. Dekodér sleduje signaly
QEPA a QEPB, ¢ita jejich hrany a naslednost. Rovnici (19) v kapitole 0, lze poétem
nactenych hran za konstantni ¢as a zndmym rozliSenim inkrementéalniho ¢idla IRC ziskat

mechanickou rychlost ota¢ek nm. Naslednosti signalti mezi sebou lze také zjistit smér otacek.

[9], [10]

QEPA
QEPB
Signal 3
CLK DIR (tzv. ,,index* nebo ,,nulovy puls*)
Mozné reakce na QEPI puls .
PR ¢ Reset (init) timeru signal1 LU LU UL
redae ol Ao ignal2 LML UL
INT pro CNT#0 nebo MAX Signal 2
Signal 3 M M
Timer/Control Unit Bt CLK AL A
DIR |

Obr. 13 Pipojeni QEP k Gidlu [10]
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3.2 Implementovani do mikrokontroléru

CPU je nutno napted naprogramovat vhodnym algoritmem pro skalarni fizeni motoru.
Programovani provadime ve vyvojovém prosttedi Code Composer Studio (CCS). Pro
ptehlednost chodu programu je vytvofen vyvojovy diagram zobrazeny na Obr. 14, ktery
zobrazuje princip programu v MCU pro spusténi, regulaci a bezpec¢nostni odpojeni pii
nadproudu ve fazich. Pii béhu hlavniho programu se nastavi potfebné periferie a dojde
k zacykleni. Pti napocitani O v pilovitém signalu TBCNT v PWM dojde k pteruseni, ve
kterém se provedou piislusné operace, pro méfeni hodnot a regulace na vstupni parametry
sttidace. Jde pouze o stru¢ny piehled vychazejici z blokového diagramu pro skalarni fizeni
programy pro komunikaci mezi CPU, MCU a dal$imi periferiemi. NiZe jsou uvedeny

parametry programu a samotného fizeni, které je nutné brat v tvahu pro pouzity motor.

[9], [10]

Na diagramu (Obr. 14) mtzeme vlevo vidét postupnou konfiguraci periferii a nasledné
podminéné zacykleni, kde se proménou start spousti nebo vypinaji vystupy PWM. Na
pravé strané je druha smycka programu, kde se pfi vyvolani pferuSeni z PWM, méti a

piepocitavaji pottebné veliciny pro regulaci.
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spousténi preruseni
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Povoleni ADC a cteni fidicich
DAC pro MLC hodnot
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hastaveni viastnosti méfery 'otacelk 2
PWM a wstupd napéti zdroje
4
hastaveni viastnosti vgp?éet
QEP a povoleni regulacnich hodnot
vstupl ¢
. méreni proudu ve
fazi
nasatveni fidici
hodnot PWM a
QEP
< o YES
prekroceni max
g proudu
b4
NO YES
start = 1
YES
vypnout motor start =0
- - v
Zakazat PWM Povolit PWM mocuigen Zakazat PWM
> : napéti sty
vystupy vystupy 3xPWM vystupy
4
konec

Obr. 14 Zakladni diagram programu [8]
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o Vycisleni napéti:

Tato ¢ast programu je zobrazena v piilohach jako Ptiloha A: Méfeni napéti. Napéti
zdroje méfime na externim ADC pievodniku MLC interface. Z registru AD hledame
hodnotu, ktera se méni linearné se zmeénou napéti zdroje (registr [8]). Dané Cislo je potom

nutné prepocitat na skute¢nou hodnotu.

Nejprve zjistime offset, tak ze nastavime na DC zdroji 0V a v registru ADC je konstantni
¢iselna hodnota. V naSem méfeni bylo zobrazeno ¢islo 230. Dale pfi vy$$im napéti jsme opét
vycetli hodnotu z registru, odecetli offset a vydélili skuteénym naméfenym napétim zdroje.
Vypoc¢tenim jsme zjistili konstantu (-340) pro linearni zavislost ptevodu z ¢iselné hodnoty

na napéti DC zdroje.

e Vy¢isleni proudu a nastaveni nadproudové ochrany:

Tato cast programu je zobrazena v pfilohach jako Pfiloha B: Méfeni proudu a
nadproudova ochrana. Pro zjisténi proudu postupujeme obdobn¢ jako u méfeni napéti. Zde
jsou mé&feny pouze 2 faze proudu ve statoru Ia a Ib (registr [10] a[12]). Opét zde vypoctéme
konstantu pro linearni zavislost. Vydélime mezi sebou maximalni ¢iselnou hodnotu
V registru (registr je Casové promeénny) a amplitudu proudu faze zobrazenou na osciloskopu.
Ziskame konstantu 8200. Zmétené proudy ve 2 fazich pouzijeme k vypoctu 3. faze pomoci
prvniho Kirchhoffova zékona proudu. Hodnoty proudu vyuzijeme pro nadproudovou
ochranu a kontrolu poruchovych stavii, aby nedochazelo k piehiati a poSkozeni motoru.
Hodnota Ia piedstavuje okamzitou hodnotu proudu v jedné fazi. Porovnavame tedy
absolutni hodnotu proudu Ia s maximalni nastavenou velikosti okamzité hodnoty proudu
Imax. Podminku poté aplikujeme na vSechny tfi faze Ia, Ib a Ic. V piipadé piekroceni
dojde k pevnému nastaveni logickych nul v PWM vystupech, ¢imz dojde k vypnuti stfidace
a zastaveni motoru. Motor se pfi poruSe zastavuje volnobéhem. Pro nase ucely jsme pouZzili
hodnotu 1,41-1,2:3,65 = 6,19 A, ktera piedstavuje amplitudu jmenovitého proudu

s rezervou 20 %.
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e Meéieni otacek:

Tato Cast programu je zobrazena v prilohach jako Ptiloha C: Vyhodnoceni otacek. Pro
méfeni pouzivame inkrementalni ¢islo (blize popsano v kapitole 4.5). K pievodu pouzijeme
QEP dekodér, ktery bude vyhodnocovat rychlost kazdych 0,01 sekundy (vzorkovani
100 Hz). Za tuto dobu se nacitd urcity pocet hran ¢idla AX. Z ¢idla vychazeji 2 pulsy
(4 hrany) proto je tfeba rozliSeni ¢idla rozIRC vynasobit 4. Z Casu snimani a rozliSeni ¢idla
vytvofime konstantu 0,02441, se kterou vypocitame pocet otacek za sekundu (mechanickou

frekvenci). Rovnice (19) zobrazuje tento vypocet.

AX

4 -10zIRC 1 (19)
_ _ 4 710zIRC _ ;. — AX - 0,02441ot
M = (nmer) At 4-1024-0,01 lot/s]

Aby naSe vypocty pii regulaci pracovaly ve stejném sméru otaceni, je nutné zjistit
polaritu z proménné nm. Jinak by mohl nastat stav, kdy vypoctené hodnoty budou neustale
meénit svoje znaménko a rotor za¢ne kmitat kolem své nulové pocatecni polohy. Polaritu
zjistime ru¢nim pootocenim hiidele ve sméru fizeni (bez regulace). Proménna ve vyvojovém
prosttedi (nmer) musi byti v tomto sméru kladna, a proto pfidavame ke konstantné 0,02441

plus nebo minus (+/-).

Hodnotu 0,02441 danou parametry z rovnice (19), budeme pro nase fizeni povazovat za
konstantni. Pfi zvoleni jiného ¢asu nebo pouziti jin¢ho ¢idla by se konstanta zménila. Tato
hodnota také udava, jakou nejpomalej$i mechanickou frekvenci hiidele mizeme méfit. Cas
snimani musi byt zvolen tak, abychom rychlost méli co nejdiive, ale také aby byla hodnota
dostatecné piesnad i pii nizké rychlosti, kdy je maly pocet hran.

e Regulacéni cyklus:

Tato Cast programu je zobrazena v piilohdch jako Ptiloha D: Regulaéni cyklus.
Z meéfenych otacek vyhodnotime odchylku (odchylka), ktera je rozdilem skute¢nych
otacek od pozadované hodnoty a podle toho nastavit elektrickou frekvenci statoru fs (freq)
a vystupni napéti sttida¢e (Upozadovany). Pro regulaci a ustaleni na pozadované hodnot¢
je pouzit vypocet PI regulatoru (v nékterych materidlech se hovoti jako o PS regulétoru,
protoze vypocty jsou provedeny pomoci MCU a vystup regulatoru se méni nespojité).

Parametry regulatoru pracuji se zesilenim Kp (zesileniP) a ¢asovou konstantou (taul).
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Dalsi matematické operace vychazi z regulacniho cyklu s ¢idlem otécek podle schématu na
Obr. 10.

Nastaveni Pl regulatoru probihalo experimentalné pii skokové zméné otacek z nuly na
jmenovitou mechanickou frekvenci 22,5 ot/s (nn=1350 ot/min), abychom docilili plynulé

zmény rychlosti bez velkych kmit. Konfigurace bude probihat podle nasledujicich bodu:

e Nejprve je nutné potladit integracni slozku, tj. konstantu (tauI) jsme tedy

nastavili tak, aby se hodnota blizila nekone¢nu (zvoleni velkého ¢isla).

e Poté muzeme naladit zesileni regulatoru Kp (zesileniP), které budeme
postupné zvysovat, dokud nezacne systém kmitat. To znamend, Ze se otacky
zacnou kmitavé meénit nebo pii zméné pozadavku dojde k prekmitu pozadované
hodnoty. Volime tedy hodnotu o néco nizsi, protoze se kmitavost zvétsi pfidanim

integrace.

e Nyni postupné zesilujeme integraéni slozku snizovanim hodnoty tauI dokud
nezacne byt opét kmitava a zvolime hodnotu nejblizsi vyssi tomuto nastaveni.
Spravna funkcnost I regulatoru se nejvice projevi na presnosti a ptipadné chybe.

e Neékdy je nutno snizit Kp (zesileniP) po pfidéani integrace, aby regulovana

veli¢ina nebyla nahla na rozkmitani pfi skokové zmeéné.

Konfigurovali jsme tedy na zesileniP = 2 a ¢asovou konstantu tauI = 800. Toto
nastaveni je naladéno pro podminky, kdy je motor naprazdno a pii napajeni Uc=60 V. Pii
zatazeni motoru do urcitého systému, by bylo nutné hodnoty znovu nastavit pro optimalni

chod aplikace.

Pozn. taul neni skutecné T, které by se vklddalo do simula¢nich programi pro

zobrazeni regulace. Toto Cislo pouze predstavuje podobnou symboliku jako hodnotu

urcenou k nastaveni I reguldtoru. Pro spravnou hodnotu vyuzijeme vypoctu, kde uvazujeme
periodu Tewm, ktera zajiStuje diskreditaci vypoctu v case. Vysledné T vypocitame

z rovnice (20). Kone¢na ¢asova konstanta nam vysla 0,1 s, a pro nase ucely ji bereme jako

dostate¢nou.
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1, = taul - Tpyy = 800-125- 1076 =0,1s (20)

Néazvoslovi na Obr. 15 je zvoleno podle proménnych pouzitych v programu. PI regulator
pouzivame pro regulaci otacek a predstavuje blok regulace oti¢ek Rw na Obr. 10 celé
regulac¢ni smycky se zpétnou vazbou, kde dochazi k vynasobeni vhodnymi konstantami pro

potiebné napéti Us (Upozadovany).

pozastaveni
integrace pfi
prekroCeni fr

|
1/tual t—tintegrace —’
npozadovany odchylka fr
zesileniP ﬁ L
- O
frmax=5
Obr. 15 Smycka Pl-regulatoru
o Shrnuti ovladacich prvkii programu:
Tab. 2 Ovladaci prvky
Ovladaci hodnota | Nazvoslovi Primarni Popis
vV programu nastaveni
Start Start 0 0 — vypnout
1 - spustit
Mechanicka q 0 0 — netoci
frekvence hridele npozadovany se/brzdéni
[ot/s] >0 pravotocivy
smér

<0 levotoCivy smer
(podle pohledu
motoru)

Maximalni proud [A] 6,19 Hodnota proudu
Imax k odpojeni
Zesileni P . . 2 Hodnota pro motor
regulatoru zesileniP naprazdno a
Uc=60 V
Integracni ¢len 1 800 Hodnota pro motor
taul naprazdno a
Uc=60 V
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e Informacni prvky programu:

Tab. 3 Informacni a mérici prvky

Hodnota Nazvoslovi Popis
vV programu
frekvence hfidele Otacky jsou pfepocteny z IRC
nmer
[ot/s]
Chyba/pretizeni [-] 0 — v poradku
error 1 — pfekrocen maximalni proud
Napajeci frekvence
statoru [HZ] freq
Napéti DC zdroje
Uzmerene
V] ]
Napéti na statoru Ridici hodnota pro stfidac
V] Upozadovane
Frekvence rotoru £ Vypoctena hodnota z regulatoru.
[Hz] r Neméla by prekrocit frn=frmax=5 Hz
Chyba [ot/s] dehvik Predstavuje chybu, o kterou jsou
odchylka otacky rozdilné od poZadovaneée
hodnoty
Proud jedné faze [A] Ia. Ib. Ic Aktualni proud ve fazi. Pro lepsi

pozorovani je nutné prevest na D/A a
zobrazit na OSC

4 Pouzité pristroje

Nize v tabulkach jsou uvedeny parametry pfistroji, které byly pouZity pro tuto praci a

jejich vlastnosti byly rozhodujici pro fizeni. Hodnoty vychazeji z datasheetti a vypocitanych

nebo zmétenych hodnot.

4.1 MCU

Uvedené parametry jsou urCujici pro spravny chod MCU TI320F28335 popsany

v kapitole 3.1 a které je potieba brat v Givahu pfi tvorbé programu a pfipojeni k MLC

interface. Pro jiny mikrokontrolér by program nemusel fungovat (pfedevsim podle pracovni

frekvence 150 MHz uvedené v Tab. 7). MCU je hardvardské koncepce (paméti pro data

RWM a pro program ROM jsou odligné). Cip méa 176 pini s nastavitelnymi vstupy/vystupy
GPI0O, pro komunikaci s prostiedim. [9], [10], [11]
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Tab. 4 Parametry MCU TI1320F28335 [9]

Frekvence CPU | 150 MHz (6,67 ns) T rise GPIO 8 ns
Napajeni CPU |19V T fall GPIO 8 ns
I/O0 3,3V F max out 25 MHz
CPU 32-bit

4.2 DC zdroj

V naSem piipadé mame jiz pfipraven laboratorni stejnosmérny zdroj napéti, ktery lze
presné nastavit na pozadované stabilizované napéti, ¢imz je fizeni jednodussi a objektivné;si,
protoze se nemusime zaobirat kmity (zvlnénim) a tbytku napéti od bézného jednoduchého
usmeériovace, ktery se v praxi vice pouziva. Zdroj pouzivame, jak pro napajeni stiidace 24 V,
tak 1 napajeni motoru ptes stfidac. Pouzity zdroj Diametral P230R51D ma vystupni
parametry proudu 2x 0 - 4 A, a regulované napéti 2X 0 - 30 V. Chceme-li efektivné vyuzivat
motor Vv celém rozsahu napéti a mame-li motor zapojen do hvézdy, potfebujeme na svorky
motoru piivést jmenovité napéti (83 V). Abychom dosahli na stfidavé stran¢ takovéto
hodnoty, je nutné ptipojit DC zdroj o napéti ptiblizné 135,5 V (skute¢né napéti mize byt o

par volti vyssi vlivem ubytku na stfida¢i Usat = 2 V a naddimenzovani motoru).

_Usw- V2 8342

e="x 73

.2 = 1355V (21)

Pro spolehlivy chod je vhodné nepiekracovat toto napéti DC zdroje, aby doslo k plnému
vyuziti spinacich prvka. Pti vy$§im napéti by dochazelo ke ztenceni jednotlivych pulst pro
zachovani stejného stfedniho napéti. Mrtvé Casy, které ztencuji pulsy pro bezporuchové
piepinani mezi soucastkami v jedné vétvi, by vyrazné ovliviiovaly vysledné napéti a
deformovaly priubéh. Celkové napéti bude tedy nizsi nez za normalniho stavu. Je také tieba
si uvédomit, Ze zvySené napcti nesmi piekrocit elektrickou pevnost vinuti motoru,

kondenzatort a spinacich prvku ve stfidaci, aby nedoslo k poskozeni, nékterych casti.
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4.3 Stiidaé

Stiidac je od firmy SEMIKRON s oznacenim SK 20 DGDL 065 ET. Jedna se IGBT
modul s tfifazovym mistkovym stfidaCem v pouzdru SEMITOP 3. Tranzistory jsou
vyrobeny technologii NPT IGBT (ultrafast non punch through). Napdjeni stfidace je
24 V pro spravny chod. Podrobnégjsi parametry jsou v datasheetu vyrobce. [3]

Tab. 5 Parametry stridace [3]

Uces 600 V td(on) 21 ns
lc 20 A tr 28 ns
Uces 20V ta(off) 170 ns
Tj -40...+150 °C ts 20 ns
Usar 2-25V

Parametry stfidace jsou vhodné pro nas asynchronni motor, protoze Splituji napétové a
proudové provozni hodnoty. Casy vypnuti a zapnuti IGBT prvki je tieba posuzovat
z principu prepnuti soucastek v jedné vétvi, aby nedoslo ke zkratu DC zdroje. Celkova doba
zapnuti je cca ton = 49 ns a vypnuti toff = 190 ns. Doba sledu sepnuti soucastek v jedné vétvi

musi byt posunuta minimalné o tuto dobu. [3]

Mezi vstupy/vystupy stfidace patii: napajeni (24 V), DC napéti pro rozstridani,
svorkovnice pro 3-fazovy spotiebi¢ (motor) a svorky pro externi odpor pro brzdéni a mateni

energie. Pro signaly je zde PWM vstup a uprava metenych hodnot pro AD pievodnik.
4.4 Asynchronni motor

Princip chodu ASM je zalozen na vzajemném elektromagnetickém pusobeni to¢ivého
elektromagnetického pole statoru a elektromagnetické pole rotoru, které spoleéné vytvori
celkovy moment stroje. Magnetické pole statoru indukuje do rotoru napéti a proud, proto je
n¢kdy ASM oznacovan jako indukéni motor. Indukované napéti a jeho frekvence v rotoru

jsou ptimo umérné skluzu rotoru. [1], [12]
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Pro nase fizeni budeme pouzivat maly 4 poélovy (2 polparovy) asynchronni motor
s kotvou nakratko. Motor provozujeme V zapojenim do hvézdy Y. Pro nase vypocty
uvazujeme nahradni schéma ASM zobrazené na Obr. 16. Pro zjednoduseni se hodnota Rre

blizi k nekone¢nu (zanedbavame) a hodnoty Lor a Rr jsou pfepocteny na primarni obvod.

Rs Los Lor

_:—W

Rre LA Rr/s

Obr. 16 Nahradni schéma ASM [12]

Tab. 6 Parametry asynchronniho stroje 3f — 1LA7070-4A10Z

No. RRA 2704-05 Rs 1,86 Q

IP 55 Rr 1,53 Q

Pn 0,25 KW Ln 0,033 H

fsn 50 Hz Los 0,0053 H
D,Y 48 /83 V Lor 0,0043 H
CoSs @ 0,79 pp (pocet pol part) 2

nN 1350 ot/min J 0,0004 Nms?
Isn 6,32/3,65 A

Ze jmenovitych (Stitkovych) parametri motoru je tfeba vypocitat 1 ostatni veliCiny
zavislé k témto hodnotam. Pro optimalni regulaci a fizeni je tfeba uvazovat tyto hodnoty, ve
kterém je motor v idedlnim pracovnim stavu. Rozhodujici jsou tedy tyto jmenovité veli¢iny
tj. jmenovita rychlost (nn), napéti (Un), skluz (sn) a zatézny moment (Mn). Nejefektivnéjsi
je pouzivat motor za téchto podminek a dalsi veli¢iny v tomto pracovnim bodé vypocitame

Z nasledujicich postupu.
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Pro urCeni jmenovitého skluzu stroje je nejprve nutné urcit jmenovité synchronni

otacky (ns).

_ fsw-60 _ 50-60
pp 2

ng = 1500 ot/min (22)

Poté lze urcit skluz jako:

ng —ny _ 1500 — 1350
ny 1500

Sy =

=01 > 10% (23)

Skluz vyuzijeme k vypoctu jmenovité rotorové elektrické frekvence (frn):

fan=Sn" fsn =0,1-50 =5Hz (24)

Moment je rozliSujici parametr stroje a jeho velikost nam uréi vhodnost zafazeni pohonu

do pozadované aplikace. Jmenovity moment vypocitame ze jmenovité thlové rychlosti on:

n 1350
Py 250
My= o= e =1768N m (26)

Dalsi rozhodujici parametr je bod zvratu. V tomto bod¢ sice vyuzivame maximalni
moment stroje, ale nejedna se o stabilni stav a motor je zatéZzovan velkymi proudy. Pfi
dlouhodobém setrvani v tomto pracovnim bodé€ vznikaji velké tepelné ztraty, které by znicily
izolaci vinuti statoru motoru. Tento bod ur¢ime z vytvofené momentové charakteristiky
(zobrazena na Obr. 17) a parametri ASM . Modry bod urcuje kriticky moment Mk (bod

zvratu). Oranzovy bod urcuje jmenovity bod Mn.
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Obr. 17 Momentova charakteristika ASM

Ciselné parametry kritického bodu zjistime z momentové charakteristiky (Obr. 17).
Tyto hodnoty jsou hrani¢nim bodem, a proto je tieba k tomu tizeni motoru ptizptsobit. Pfi
stavu kdy je motor odbuzen, si mizeme dovolit piekrocit jmenovitou frekvenci rotoru frn,
aviak nesmime piekro¢it kriticky skluz sk. Blize popsany stav je v kapitole 2.2. Ciselné

hodnoty mezniho (kritického) bodu jsou popsany v Tab. 7.

Tab. 7 Kriticky bod (bod zvratu)

Veli€ina Hodnota Veli€ina Hodnota
Mk 3,48 N-m Sk 0,45
fri 22,5 Hz nk (pfi ns = 1500 ot/min) | 825 ot/min

Pro lepsi piehlednost vlastnosti motoru jsou piidany vypocty pro jeho elektricky
ptikon Ppin a jeho Géinnost nn pro jmenovity stav podle rovnic (27) a (28). Z vysledku je
jasné vidét, Ze motor ma ucinnost pouhych 60 %. Tento ASM neni moc vhodny pro zatazeni

do trvalého provozu, pro laboratorni a ukazkové ucely je vsak dostacujici.
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Ppan = V3-Uy - Iy -cosgy = V3-83-3,65-0,79 = 414 W @7)
= v B0 603 603 % 28
W= Py 414 27 (28)

Veskeré hodnoty motoru jsou rozhodujici pti volbé pohonu, nastaveni pohonu a jeho
fizeni. Nejen jeho provozni napéti a proud, ale i jeho dynamické a momentové vlastnosti,
které jsou dilezité pii jeho rozbéhti a brzdéni. Pfidanim zatéze se dynamika celého pohonu

zmeéni a je nutno k tomu fizeni ptizptsobit.
4.5 Inkrementalni ¢idlo

Skalarni fizeni ma vysoké pozadavky na ptesnost méticiho zatizeni. Nepfesnosti mohou
zpisobit kmitani a dynamické razy stroje. Pro véEtsi presnost se pouziva velky pocet
referenénich znak (rozliseni ¢idla rozIRC) a 3 fotoelektrickych snimaci. Dva jsou posunuté
o palku délky znaku, ¢imZ se zdvojnasobi poc¢et hran (podle nich je také mozné urcit i smér
otaCeni podle naslednosti signalt). Tieti snimaé slouzi pouze ke snimani celé otocky
(tzv. ,,index‘ nebo ,,nulovy impuls®), a proto je vhodny ke kontrole, zda doslo ke spravnému
odecteni hran béhem otoc¢ky. Pro precteni hodnoty ptivadime signaly QEPA, QEPB a QEPI
do dekodéru, ktery ndm pocita po€et hran signalt. Pfi vhodné zvolném casu snimani 1ze

snadno dopocitat pocet otacek. [10], [13]

Optical Encoder Disk

Obr. 18 Signaly z IRC [10]
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Tab. 8 Stitkové hodnoty IRC

SIEMENS

1XP8001-2 /1024
ld.Nr. 538 724-03
S.Nr. 20 119 408 B G3

IRC je ptipojeno k MLC interface pomoci konektoru D-SUB 9, ktery je vstupem pro
funkci eQEP viz. kapitola 3.1.3. Na Obr. 19 a Tab. 9 mizeme vidét jednotlivé piny a jejich
funk¢nost. [11]

Tab. 9 Zapojeni IRC konektoru H15 [11]

Pin # Signal Pin DPS
1 GND -
2 IRC_IN3 GPIO53/EQEP1I
@ @ @ @ @ 3 IRC_IN2 | GPIO51/EQEP1B
4 IRC_IN1 | GPIO50/EQEP1A
OO0 s 5v :
., L 6 IRC IN3 - -
Obr. 19 Cislovani D-SUB 9 female n—e
(pohled zpredu) [11] g.
7 IRC_IN2 — -
neg.
8 IRC_IN1 — -
neg.
9 GND -
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5 Analyza a grafy

Pro nasi regulaci a motor nyni provedeme vyhodnoceni pfi zméné otacek. Z grafii nize
Jjsou vytvofeny stavy pro rozbéhy motoru, reverzaci motoru a brzdéni. VSechny grafy jsou
pro stav, kdy motor neni zatizen (stav naprazdno Mz = 0). Hodnota otacek z inkrementalniho
¢idla je pfivedena na digitalné analogovy ptfevodnik o spojitém vystupu (0 - 5 V) a jeho
velikost 1ze jednoduSe zobrazit na osciloskopu. Tato hodnota je aktualizovana kazdych
10 ms (100 Hz), ¢emuz odpovida rychlost ¢teni z eQEP dekodéru. Docili se tak prehlednosti

kmith a prechodovych jevi, které se objevuji pfi fizeni.

V grafech nize jsou uvedené prechodové déje pti zméné pozadavku otacek. Modra
zavislost zobrazuje mechanické otacky htidele. Pro piepocet napéti z osciloskopu na otacky

za sekundu pouzijeme vzorec (29).

v. 4096

5 _ (29)
=U-204
20 U-20,48 ot/s

Ny, =

Tyrkysova zavislost zobrazuje proud jedné faze na ptivodu motoru pies proudovou
sondu. Pro prepocet na skutetnou hodnotu proudu z osciloskopu pouzijeme pievod

nastaveny na proudové sond¢ 100mV/A.

Nutno podotknout, Ze motor je provozovan pii Uc = 60 V, to znamena, Ze maximalni
efektivni hodnota fazového napéti je pouze 21 V. Pro vSechny rychlosti nad 10,94 ot/s
(656 ot/min) je motor v podbuzeném stavu. Pro porovnani mezi stavy nam toto napéti staci,

ale pro efektivni vyuziti pohonu v praxi, je vhodné napajet motor jmenovitym napétim.
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5.1 Rozbéh motoru

Pti pouziti vySe popsaného ASM a naSeho naprogramovaného skalarniho fizeni

mizeme na Obr. 20 vidét rozbéh motoru do jmenovitych otacek (22,5 ot/s). Z grafu lze

vycist, ze rozbéh pomoci fizeni postupné zvysuje frekvenci a proudové signaly se postupné

zrychluji s otaCkami motoru. Z prvni pulviny proudového signalu miizeme vycist, ze nab¢h

proudu trva piiblizné 50 ms. Z toho lze soudit, Ze napajeci frekvence zacina na 5 Hz, jak je

po ni pozadovano. Maximalni amplituda proudu na zacatku rozb&hu je 5 A, ale rychle se

snizuje na 1,5 A. Vime, Ze vlivem skluzu bude napijeci frekvence o néco vyssi nez

pozadované otacky rotoru (piepocteno na pdlpary).

Tek Prevu

£00m Factor_: 10X

(@ 500mv 2 )
r value Meah Min Max Std Dev ]
2

A Clipping pos/neg

[z T00ms

Jl

10.0kS/s
100k points

e

16 May 2018
14:24:04

Obr. 20 Prechodovy déj pfi rozbéhu motoru z 0 na wn se skalarnim Fizenim.
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Pro porovnani pribéht skalarniho fizeni z Obr. 20, pfipojime motor piimo ke
stiidavému zdroji, vysledny graflze pozorovat na Obr. 21. Stfidavé napajeni 3x36,7V/50Hz,
odpovida stejnosmérnému napajeni 60 V pii naSem fizeni. Porovndnim obou grafi Ize
poznat, ze fizeny motor ma rychlejsi nab¢h, nez piimé ptipojeni na 50 Hz (dale jen pi. pt.)
ke stfidavému zdroji. Pii fizeni trva rozbéh ptiblizné 250 ms a pfi pi. pf. 450 ms. Je nutno
podotknout, Ze motor je pfi pt. pt. podbuzen a pii spravném napajeni 3x83V/50Hz, by byl
rozbéh mnohem rychlejsi, ale za cenu velkych ztrat a rozbéhovych proudu. I pii nasem
méfeni jde vétSina energie do ztrat, jak 1ze vidét pii porovnani velikosti (ploch) proudu, které
je prii fizeni mnohem mensi, oproti plose na Obr. 21 pfi pt. pt. Amplituda rozbéhového

proudu (prvni pulvlna) je také o trochu vyssi, okolo 6 A.
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Obr. 21 Rozbéh motoru s pfimym pfipojenim na sit
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Je nutno taky uvazovat stav, kdy bychom po motoru pozadovali vy$si moment nez
jmenovity Mn. Toho docilime zvySenim omezované rotorové frekvence fr (frv = 5 Hz).
Motor se tedy pfiblizi ke kritickému momentu Mk a ke kritické rotorové frekvenci
fre = 22,5 Hz. V takovém piipadé ma motor vEtsi urychlovaci moment a zména rychlosti
motoru je také mnohem rychlej$i. Pro nase méfeni jsme vV tomto piipad€ pouzili omezeni
fr = 10 Hz zobrazené na Obr. 22. Rozb¢h do jmenovitych otacek je nyni rychlejsi (méné jak
170 ms). V tomto nastaveni neni vhodné zatéZzovat motor Castymi zménami otacek.
Vzhledem k pracovnimu bodu, do kterého se muZzeme dostat, je motor mnohem nachylné;si
k prehtati vlivem vysokych proudd. Pfi rozbéhu mizeme zaznamenat, ze amplituda proudu
je okolo 7 A. Bohuzel regulace neni navrhovana na tuto omezovaci hodnotu rotorové
frekvence a soustava se stava mirné kmitava. Muzeme to zpozorovat na velikosti proudu po

ustaleni otacek.
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Obr. 22 Pfechodovy déj pfi rozbéhu motoru z 0 na wn se skalarnim fizenim s fr max = 10 Hz
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Rozbéh do vyssich nez jmenovitych otacek (2-on) muzeme vidét na Obr. 23. Opét
dochazi k postupnému navysovani frekvence jako na Obr. 20. Nyni je vidét, jaky vliv ma
nizké napdjeci napéti pti vysSich kmitoctech a dochazi k odbuzovani stroje. Pii téchto
otackach mame mensi akceleraéni moment a motoru trva dlouho se do téchto otacek dostat
(cca 1100 ms). Odbuzenost motoru lze vidét i na velikosti proudu, kdy amplituda proudu je
pti vyssich rychlostech mensi, nez v pfipadé jmenovitych otacek, kde neni motor tolik

odbuzen.
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Obr. 23 Prechodovy déj pfi rozbéhu z 0 na 2-wn
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5.2 Pfechod do reverzniho chodu

Pfi reverzaci je motor vystaven velkym proudovym raziim, kdy nutime motoru opacny
smér. Jak na Obr. 24, tak i na Obr. 25 mtzeme vidét, ze proud postupné zvySuje amplitudu,
jelikoz se motor dostava do generatorového rezimu a vznika tak zaporny brzdny moment.
JelikoZ je regulace nastavena, aby nebyla pfekro¢ena jmenovita elektricka frekvence rotoru
frn, je tento zaporny moment jmenovity. Cim bliZe se motor pfiblizuje k nulovym otackam,
tim dochazi ke snizovani frekvence, za ucelem udrzeni brzdného momentu. Pfechod

z kladnych jmenovitych otacek do zapornych trva piiblizné 400 ms. V bodu kdy se méni

smer otaceni l1ze rozpoznat pievraceni faze proudu.
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Obr. 24 Prechodovy déj reverzniho chodu z wn ha -wn
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-----

Dochazi opét k brzdéni motoru a poté jeho nasledny rozbéh. Pti vyssich otackach jde opét
pozorovat pomaly nartist otacek, vlivem odbuzovani. Pii této zméné otaCek lze uvazovat, ze
pii brzdéni dochazi k akumulaci energie v kondenzatorech stiidace a poté hned vyuzita pro

rozb&h motoru do opacného sméru.
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Obr. 25 Pfechodovy déj reverzniho chodu z 2-wn na -2-wn
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5.3 Brzdéni motoru

Pro lepsi nazornost je zobrazeny pribeh na Obr. 26 pfi brzdéni z otacek 2-wn (Casovy

interval tim bude del$i a nazorn¢jsi). Pro brzdéni motoru se snizuje napajeci frekvence a

motor za¢ne pracovat v generatorovém rezimu a za¢ne brzdit. Jelikoz nam zapojeni ani zdroj

neumozni brzdéni rekuperaci zpét do sité, je energie pfevazné ulozena v kondenzatorech

napétového stiidace, do piipustné meze. Cast energie je spotfebovana na odporu vinuti

statoru, jako teplo. Brzdéni motoru trva ptiblizné 350 ms.
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Obr. 26 Brzdéni motoru z 2-wn na 0
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5.4 Proud ze stejnosmérného zdroje

Opét jsou pro ve€tsi nazornost zobrazeny otacky 2-wn. Podle proudu ze zdroje lze
pfiblizné odhadnout okamzity piikon Ppz pfi napajeni Uc = 60 V a okamzitého

stejnosmérného proudu ze zdroje Ipc podle rovnice (30).

Ppr = U; - Ipc (30)

Muizeme také pozorovat, ze proud obsahuje velky Sum. Ten je zplisoben spinanim
tranzistorti. Tento Sum se snazi vyrovnat LC prvky, instalované v meziobvodu stfidace
napéti. Na zaCatku pribéhu lze zpozorovat jistou oscilaci mezi civkou, ktera nedovoli
rychlou zménu proudu, a kondenzatorem, ktery se postupné vybiji do zatéze a poté dobiji od

zdroje.
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Obr. 27 Proud z DC zdroje pri rozbéhu 0 na 2-wn
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Pfi reverzaci miizeme opét zpozorovat, ze od zaddni pozadovanych otacek do okamziku,
kdy se otacky priblizuji nulovym, nete¢e ze zdroje do stfidace zadny proud Ipc a zaddna
energie se v generatorovém rezimu nedostane zpét do zdroje. To znamena, Ze energie se
uklada do kondenzatori ménice, kde je dale spotiebovana v soustave (stiida¢, motor). Pred
zménou sméru otaceni lze vidét narGstu proudu ze zdroje. To je zpusobeno tim, ze pfi
nizkych otackach je indukované napéti mensSi nez napéti na statoru a ztraty se hradi ze
stejnosmerného zdroje. Pii zmén¢ sméru otacek lze také zpozorovat, ze proud ze zdroje roste
rovnomérnéji nez v piedchozim piipadé na Obr. 27. To je zptsobeno, Ze dochazi k vybijeni

kondenzatort (nabitych pfi brzdéni), které kompenzuji pozadovany proud sttidace.
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Obr. 28 Proud z DC zdroje pfi reverzaci motoru 2-wn ha -2-wn
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6 Zaver

Navrzeny algoritmus zvladl zatézné stavy, kterym byl motor vystaven. Pohon dokaze
pracovat v kladném i zdporném sméru otaceni a S otdCkami vysS§imi nez jsou jmenovité.
Maximalni otacky pti chodu naprazdno a pii naSem napajeni (Uc = 60 V) jsou 48 ot/s
(2820 ot/min), coz je vic nez dvojnasobek jmenovitych otaéek pouzitého dvojpdlového

motoru.

Méieni dokazuji, ze pohon fizeny navrzenym algoritmem, je efektivnéj$i nez motor
pfipojeny piimo ke stfidavému zdroji o napéti odpovidajicimu napétovym pomérim na
vystupu stiidace. Rozbéh provedeny fizenim byl 0 30 % rychlejsi a to za dodani méné
energie. Pro pouziti motoru v praxi by bylo vhodné&jsi pouzit vyssi napéti DC zdroje, nez
jsme pouzili pii naSem experimentadlnim méteni, konkrétn€ 135 V. Byl by také nutny zasah
do nastaveni parametrt pro regulaci otacek tak, aby byl pIné vyuzit vykon motoru. Vyhodou
oproti pfimému pfipojeni na sit’ je navic moznost rekuperace, kdy je ¢ast energie vracena do
stejnosmérného meziobvodu stfidace, a pokud to topologie nepiimého ménice umoziuje, l1ze

tuto energii vracet i do sité.

Vlastnosti pohonu a parametry regulace jsou dany konstrukci motoru. Zvoleny ASM
ma nizkou ucinnost, vinuti statoru stroje ma veliky odpor a momentova charakteristika je
meékka. Pro aplikace, kde potfebujeme kratkodob€ vyssi moment nebo vétsi dynamiku stroje,
muizeme piekro€it jmenovity pracovni bod a ASM provozovat blize ke kritickému
momentu M. Docilime toho zvySenim meze fr, ale vzdy tak, aby neptekrocila kriticky bod
frk=22,5 Hz. Pro vyssi otacky nez jmenovité, dochazi v jistém bodu k takovému odbuzovani,
Ze momentova charakteristika ma velky sklon. V takovém ptipad¢ lze uvazovat, ze hrani¢ni
parametr je kriticky skluz sk = 0,45. Docili se tim zvySovani frk V zévislosti na nastavené
synchronni frekvenci. Pouzivanim motoru v téchto stavech, mize ovSem dojit k jeho

proudovému (tepelnému) pietizeni, a proto je to vhodné jen pro kratkodobé pracovni vyuziti.
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Pfilohy

Priloha A: MéfFeni napéti

U = AD_dma_res_1[8]; //AD pro méreni napéti DC zdroje
Uzmerene = (U+230)*(1./(-340)); //prepocitani z ciselnych hodnot
na skutecné hodnoty ve voltech

Priloha B: Méfeni proudu a nadproudovia ochrana

I1 = AD_dma_res_1[10];//AD kde se meri aktualni proud v prvni fazi
I2 = AD_dma_res_1[12];//AD kde se méri aktualni proud v druhé fazi
Ia = I1/8200; //prepocitani na odpovidajici hodnotu proudu
Ib = 12/8200;

Ic = -Ia - Ib;
if((abs(Ia)>Imax) || (abs(Ib)>Imax) || (abs(Ic)>Imax)){
//Imax=6,19A porovnani
amplitudy nadproudu
EALLOW; //povoleni zapisu do registru

EPwmlRegs.TZFRC.bit.OST = 1; //zapnout trip zone ePWM1
EPwm2Regs . TZFRC.bit.OST = 1; //zapnout trip zone ePWM2
EPwm3Regs.TZFRC.bit.OST = 1; //zapnout trip zone ePWM3
start=0; //vypnuti motoru
error = 1; //nastaveni chyby
EDIS; //zakaz zapisu do registru
}
Priloha C: Vyhodnoceni otacek
smer = EQeplRegs.QEPSTS.bit.QDF; //zjisténi sméru
fcis =(long)EQeplRegs.QPOSLAT; //pocCet hran za 0,01s
nmer = (float)fcis*(-0.02441); //prepocitané otacky

Priloha D: Regula¢ni cyklus

odchylka = npozadovany - nmer; //odchylka o pozadovanych otacek
oproti otacek rotoru

fm=2*nmer; //prepocet pp
P = odchylka * zesileniP; //zesileni P=2
fr = P+I; //soucet P a I regulatoru
if(fr>5){
fr=5; //omezeni, aby nebyl prekrocen Mn
}
else if(fr<-5){
fr=-5; //omezeni, aby nebyl prekrocen Mn
}
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else{
I = I+P/taul; //Iregulator taul=800
}
freq = fm+fr; //elektricka frekvence indukavané na rotoru
vychazi z rovnice freq = felr + pp * fmech
delU = Kfr * fr; //vypocet ubytku napéti na statoru, ovlivnéno

zvlast pri nizkych otackach Kfr=1,62
Upozadovany = abs(freq)*Ku + abs(delU); //(Ku=1.355) prepocet
aby U/f zustaly
konstantni

K této bakalarské praci je také ptiloZen cely program pro skalarni fizeni ASM v digitalni
podobé. Pro jeho otevieni a upravu je doporuceno pouzivat vyvojové prostiedi Code

Composer Studio od firmy Texas Instruments.
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