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Uvod

1. Uvod

Vektorsku kontrolu motora su razvili K. Hase (K.Hasse) sa Tehnickog Univerziteta u
Darmstatu i F. Blaske (F. Blaschke) iz Siemens AG kompanije. Vektorska kontrola predstavlja
jedan od vaznijih izuma u oblasti upravljanja motorima naizmenicne struje [1]. Koncept
vektorske kontrole podrazumeva da se upravlja fazom (komponenta fluksa) i kvadraturom
(komponenta obrtnog momenta). Osnovni koncept indirektne vektorske kontrole bez merenja
fluksa je predlozio Hasse 1968 [2], a direktnu vektorsku kontrolu, koja koristi direktno merenje
fluksa da bi odredila stvarnu poziciju rotora, je razvijeno Blaschke 1971 [3]. Vektorska kontrola
je u potpunosti razvijena tek 1980-tih godina u Japanu, pojavom sofisticirane digitalne kontrolne,
koriste¢i upravljacke jedinice kao Sto su 32-bitni mikroprocesori.

U elektromotornim pogonima tzv. srednjih i visokih performansi zahteva se odvojeno
upravljanje fluksom i obrtnim momentom motora, tj. nezavisno upravljanje brzinom i
momentom. Motori jednosmerne struje (sa nezavisnom pobudom) konstrukciono imaju odvojeno
upravljanje fluksom i obrtnim momentom preko struja rotora i struja statora. Zbog toga su, i
pored visoke cene i sloZzenog odrzavanja, u dugom vremenskom periodu dominirali u pogonima
promenjljive brzine. Sa razvojem jeftinih pretvaraca energetske elektronike 1 digitalnih
mikroprocesora, razvijeni su algoritmi upravljanja maSinama naizmenic¢ne struje. Tako su Teslini
trofazni asinhroni motori, masine jednostavne konstrukcije i niske cene, dobrih pogonskih
karakteristika, 1 jednostavnog odrzavanja, poceli da se koriste 1 u pogonima visokih performansi.
Danasnji trend razvoja je takav da u savremenim elektromotornim pogonima asinhrone masine
polako potiskuju masine jednosmerne struje. [4]

“Veoma brz napredak tehnologije u oblasti izrade integrisanih kola veoma velike skale
integracije, kao i tehnika automatizacije razvoja elekronskih kola doveli su do stvaranja
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mogucnosti za razvoj slozenih 1 istovremeno malih (kompaktnih) upravljackih komponenti za
idustrijske sisteme koji po svojim osobinama zadovoljavaju najvise standarde .

Motori jednosmerne struje sa stalnim magnetima bez ¢etkica mogu se posmatrati kao neka
vrsta trofaznog sinhronog motora, koji ima stalne magnete na rotoru, a koji nema mehanicki
komutator 1 Cetkice. Komutacija se postize elektronskim prekidacima, koji snabdevaju strujom

namotaje motora u sinhronizaciji sa pozicijom rotora.” [19]

1.1 Zadatak rada

Analizirati Texas Instrumets-ovo resenje vektorske kontrole motora jednosmerne struje bez
¢etkica (BLDC motora) uradeno na platformi “TMDS2MTRPFCKIT”. Detaljniju karakterizaciju
dati u slede¢im pravcima:

1. Analiza zauzetosti procesora pri izvrSavanju blokova programske podrske za
vektorsku kontrolu.

2. Analiza akvizicionih performansi platforme (mogucnost za precizno podeSavanje
vremenskog generatora impulsa koji rukuju A/D konvertorom). Ispitivanje
impulsno Sirinskog generatora (PWM generatora).

3. Realizovati UART spregu (na platformi, kao i u korisnickoj aplikaciji) putem koje
se izdaju komande platformi da obavlja osnovne operacije: pokretanje,
podesavanje brzine, zaustavljanje motora, pracenje faznih struja, i brzine motora.

4. Realizovati graficku korisni¢ku spregu koja sa strane personalnog racunara na

zahtev korisnika upravlja platformom i omoguc¢ava vizuelizaciju stanja sistema.
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2. Teorijske osnove

Upravljanje motorima jednosmerne struje svodi se na upravljanje naponom. Brzina
obrtanja motora direktno zavisi od napona, a obrtni moment od struje. Motori naizmeni¢ne struje
mogu biti sinhroni ili asinhroni. Sinhroni motori se kreéu vrlo tatnom brzinom, u skladu sa
frekvencijom napajanja. Asinhroni motori su masine jednostavne konstrukcije, jeftini su i
pouzdani u radu. Brzina rada je promenjiva, u zavisnosti od opterecenja,ali je uglavnom nesto
niza od koli¢nika frekvencije mreze i broja para polova. Postoje i univerzanli motori koji rade i
na jednosmernu i na naizmeni¢ni struju. Univerzalni motor je motor sa komutatorom 1
¢etkicama, sli¢an motoru jednosmerne struje.

Kontrola motora naizmenicne struje sa nepromenjivom brzinom se svodi na motore koji se
direkno povezuju na napon napajanja, i na motore sa starterima. Kod kontrole motora
naizmenicne struje sa promenjivom brzinom koriste se razli€iti invertori, pretvaraci frekvencije 1

elektronski komutatori. [5][6]

2.1 Vektorska kontrola

Vektorska kontrola je metod upravljanja sinhronim i asihronim motorima naizmenicne
struje. Maksimalan obrtni moment se javlja kad je ugao izmedju polja statora i polja rotora
jednak 90 stepeni. Cilj je orijetisati vektor struje statora tako da bude pod pravim uglom u
odnosu na vektor rotora. Ako je rotor napravljen od stalnih magneta, onda je potrebno orijetisati
samo polje generisano namotajima u statoru tako da ugao izmedju njih iznosi 90 stepeni.
Frekvencija napajanja je konstantna, kontroliSe se samo amplituda, najceS¢e sa impulsno
Sirinskim generatorom. Ako znamo poziciju rotora, upravljanje motorm se svodi na
izracunavanje struje po fazama da bi se dobilo polje orijentisano pod pravim uglom u odnosu na

polje rotora, tj maksimalni obrtni momenat.
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2.2 Klarkinia transformacija

Klarkina transformacija pretvara vrednosti balansiranog trofaznog sistema u vrednosti
balansiranog dvofaznog sistema. [6] Tri faze mozemo predstaviti kao jedan vektor, koji je jednak
vektorskom zbiru faza. Taj vektor mozemo predstaviti sa dve promenjive, i, i ig. Na taj nacin

smanjujemo broj promenjivih kojima upravljamo.

A PBaxis
)
I

a _I la -._
—> a axis

Slika 2.1 Klarkina transformacija

|—ii+ii
SRV

Slika 2.2 Klarkina transformacija u vremenskom domenu
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2.3 Parkova transformacija

Parkova transformacija pretvara vektor, iz balansiraniranog dvofaznog pravouglog
stacionarnog sistema u balansirani pravougli rotirajuci sistem. [7] (Jednostavnije je posmatrati

rotirajuci sistem sa rotirajuceg mesta.)

Slika 2.3 Parkova transformacija

iy =1, C086; +i,sing,

l, =—1, COS 6 +1,C0S G,

I |
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/‘( ~ S
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Slika 2.4 Parkova transformacija u vremenskom domenu
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2.4 Impulsno Sirinski generator

Impulsno Sirinska modulacija je tehinka modulacije impulsa, koja menja Sirinu, odnosno
vremensko trajanje impulsa. Ovu tehniku je moguce koristiti i za prenos signala, ali se ceSce
koristi u pretvara¢ima napona. Srednja vrednost napona i struje koja se dovodi na izlaz impulsno
sirinskog modulatora se kontroli$e brzim prekidanjem izmedju napona napajanja i mase. Sto je
duze prekidac u propusnom stanju, to je na izlazu veci napon.

Frekvencija na kojoj se prekidanje odvija mora biti veca nego $to uredjaj koji se napaja
moze da primeti. Impulsno Sirinska modulacija se koristi u elektricnim Sporetima, svetlosnim
dimmerima, za napajanje elektri¢énih motora, kao i za audio pojacavace, i raCunarska napajanja.

Faktor ispune opisuje koliko dugo je prekida¢ u propusnom (otvorenom) polozaju u
odnosu na to kolko je u nepropusnom (zatvorenom) polozaju. Faktor ispune se izrazava se
procentima, gde 100% oznacava da je prekida¢ stalno u propusnom polozaju.

Glavna prednost napajanja na osnovu impulsno Sirinskog modulatora su jako mali gubitci.
Kada je prekidacko kolo iskljuceno, prakticno struja ne tece, a kada je u prekidacko kolo
ukljuceno skoro da nema pada napona na prekidackom kolu, pa su u oba slucaja gubitci bliski

nuli. (Mana mu je to §to moze da unese Sum(smetnje) u kolo.) [8]

2.5 Procena pozicije rotora

Za ispravnu vektorsku kontrolu motora sa stalnim magnetima bez Cetkica neophodno je
znati tacnu poziciju rotora, da bi mogli proizvesti odgovarajucu pobudu statora. Postoji dva
generalna pristupa za dobijanje informacijeo poziciji rotora: sa senzorima i bez senzora.

Senzorska kontrola se Cesto koristi u primenama gde je potreban veliki startni obrtni
momenat, ili gde je pocetni obrtni momenat promenjljiv. Samo sa tatnom informacijom o
poziciji rotora moguce je optimalna kontrola, 1 korektno pobudjivanje faza statora. Motori sa
senzorima uvek znaju tacnu poziciju, ¢ak 1 pri niskim brzinama, ili kad su u stanju mirovanja.
Ovo omogucava da se motori bez Cetkica ponaSaju kao motori sa Cetkicama, i da isporuce
maksimalan obrtni momenat pri nultoj brzini, bez gubitaka na cetkicama i komutatoru, koji su
karakteristi¢ni za motore sa Cetkicama. Koriste se Holovi senzori (Hall effect sensor). Danasnji
mikroprocesori rade na mnogo veéim frekvencijama radnog takta, nego sto su frekvencije rada
motora, tako da se bez problema mogu pokupiti informacije o poziciji, obraditi, i dovesti na faze
statora odgovarajuce pobude.

Kontrola bez senzora, sa druge strane, nema informaciju o poziciji rotora sve dok se motor

ve¢ ne vrti nekom odredjenom brzinom, tj dok ne generiSe dovoljno povratne elektromotorne sile

7
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(back-EMF) za generisanje procene pozicije rotora. Potrebna je posebna rutina za pokretanje
motora, pre prelaska na vektorsku kontrolu. Za pokretanje najcesce se koristi "ramp-up™ metod,
koji se sastoji od dovodjenja pobude na dve faze, tako da se rotor dovede u odredjenu poziciju
(“parkiranje”), a posle toga se dovodi odredjeni Sablon pobuda, da bi se motor postepeno ubrzao
do brzine na kojoj se generiSe dovoljno povratne elektromotorne sile. Kad se dosigne Zeljena
brzina, odnosno kada se generiSe dovoljno povratne elektro motorne sile, algoritam upravljanja
prebacuje se na vektorsku kontrolu. Motori sa senzorima se ¢ine superiornijim u odnosu na
motore bez senzora, motori bez senzora su jeftiniji (nemaju senzore) i jednostavniji za
odrzavanje (ne kvare se senzori).

U zavisnosti od primene biraju se odgovarajuc¢i motori. Za primene gde nije bitan obrtni

motori sa senzorima.
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3. Texas Instruments-ovo resenje za vektorsko

upravljanje

3.1 Kratak pregled Texas Instruments-ovog resenja programske podrske za

vektorsko upravljanje motorom bez cetkica bez senzora

Constant 0 (lsw1=0] DRvVE402
.[ PWM1
IgRef1 (lswl.2=1) vt
i
—_— a u_out q ipark_Q ipark_gq Ubata Ta Mfunz_c1
: pid_reg_iq -+ — > »
i_fdb_g - |_PARK SVGEN_DQ
thela_ip Th Miune 22 fee pyg [ gy [PVM2
T el d * DRV — v
- u_owt_d | ipark_D ipark_d Ualfa Tc hifunc_c3
Ref | pid_reg_id » » » Qo HW | HW
e J Mfunc_p PWM3
N * T [a-Phase
Inverter
. -
swu.f:?g \r"n:mualw park_D pari_dt clark_d clark_a AdcResult 0 ADCIN (1)
wirdow PARK il CLARKE - M
thata_p clark_b AdcResut 1 | ADC [ADC)  4noiny (1b)
N CONV | HW |
park_ty park_g clark_q AdcResull 2 ADCIN (Vi)
: N N SR
‘Constan &
P— sl v ), tmp Treq {isw=0)
) e J N ‘
trat vahy rmp_offss
rmp_out /_
j set_eq trgt  mp gain |_|/|,/|/1 (lswi=1) 3
—— L (lswi=2)
isalfa
< Wfunc_v1
. SPEED EST SMOPOS isbeta 4 —
stimated Theta PHASE Wiunc_ V2
Speed [sliding vaalla algha VOLTAGE
mode (sliding | + CALC Wifunc V3
rotor speed rnln"?:-:jn t —
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Slika 3.1 Dijagram modula programske podrske [14]
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Naziv modula

Objasnjenje

| PARK Inverzna Parkova transfomacija

SVGEN_DQ Prostorni vektorski modulator (sa inverznom
Klarkinom transformacijom)

PARK Direktna Parkova transformacija

CLARKE Dirketna Klarkina transformacija

PID PID kontroler

RAMP_CNTL Kontroler ramp signala(uzlazni signal)

RAMP_GEN Generator ramp signala

PHASE _VOLT_CALC Kalkulator faznog napona

SMPOS Estimator ugla rotora

SPEED _EST Estimator brzine rotora

ADC_CONV Analogno-digitalni konvertor

PWM_DRV Generator  impulsno-sirinsko  modulisanog

signala

Tabela 3.1 Objasnjenje modula programske podrske

Resenje koje je koristio TI je "standardna" (Cesto koriS¢ena) vektorska kontrola motora bez

senzora. [12] Na ulaz Klarkine transformacije dovode se vrednosti strujnih odabiraka sa ADC-a.

Dovoljno je dovesti samo odbirke sa dve faze, zbog pretpostavke da je vektorski zbir sve tri faze

jednak nuli. Inverzna Parkova transformacija se odvija u bloku za prostorno vektorsku

modulaciju(SVGEN_DQ). U osnovnom resenju prelaz izmedju otvorene petlje (ramp pobuda) 1

zatvorene petlje (vektorska kontrola) se ru¢no odvija.

3.2 Impulsno Sirinska modulacija

Za efikasnu impulsno Sirinsku modulaciju potrebno je generisati kompleksan impulsno-

Sirinski talasni oblik, poZeljno sa minimialnim procesorskim opterecenjem. Modul za generisanje

PWM signala koji je koriS¢en u TI reSenju je programabilan, fleksibilan i lak za koriS¢enje.[17]
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Svaki PWM modul podrzava slede¢e moguénosti:

Asinhrona kontrola PWM putem programske podrske

Programabilna fazna kontrola za kontrolu kasnjenja u zavisnosti na druge PWM

module

Utiskivanje “mrtvog vremena” u PWM signal, sa posebnom kontrolom kaSnjena

uzlazne i silazne ivice PWM signala.

Za izlaz se moze postaviti visok nivo, nizak nivo, ili u stanje visoke impedanse.

Moze da generiSe sistemski prekid, ili da posSalje signal analogno digitalnom

kovertoru za pocetak konverzije.

Programabilini dogadjaji smanjuju opterec¢enje centralnog procesora.

EPWMxSYNC]

EPWMxSYNCO

Digital Compare
Signals

Time-Base
(TB)

CTR=PRD L

F
cTrR=0 4

CTR_Dir

*

U

Counter
Compare
(CC)

CTR =CMPA 1L

CTR=CMPE L

Action
Qualifier
(AQ)

EPWMxA
EPWMxB

Slika 3.2 Blok dijagram podmodula impulsno Sirinskog modulatora

Time Base EPWMzINT
Signals, Event ’ -
Trigger
Counter Compare and EPWMzSOCA
—Sim— Interupt "
Digital Compare F ADC
Signale, | (ET) [ epwmasoce
i
EPWMxA
- W e »
N N EPWME o Grio
R — Ll
Dead PWM- T to T3 MUX
Band | | chopper T 4
(DE) PC | T
e 'ﬁzn; 4 CPU
CLOCKFAILL
4 SYSCTRL|
CTR=10 EQEFTERR
— =
EQEP1
PIWM=TZINT h BEETN
Digital *
igita OMPOU
| COMP |
Digital Compara '3“5‘(":“"9
Signals (oC)
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3.3 Analogno digitalna konverzija

Reference Voltage Generator

Bandgap
Reference  [—{ Int Gam
Circuit Trim
Ext
Trim
1 }

VREFHI
VREFLO

ADCCTLI ADCREFSEL

Input Circuit

ADCINAD
Al 1 \

Result | RESULT

1

2

3

-
ADCINAS — : _| I‘ -+ Converter Registers
TEMP SENSOR — = ==
ADCINAE — T
ADCINAT — L 500
CHSEL2:0) |S | cHseL

Ny
ADCINBO ACGPS Le_| ADC Sample ADC
Abcinal : Generation Lute Interrupt (e ADCINTIGefi
ADEINB3 2 | SM-8 B0C e ogic Logic
ADCINB 4 11— _{ |_
ADCINES —] . Y
eris —Hi-; A
— 7
ADCINE? v g H
ADCINT1
ADGINTS
i
SOCO - S0C15
Configurations g SW, ePWM,
: oo

Slika 3.3 Blok dijagram analogno digitalnog konvertora

Jezgro ADC je jedan 12-bitni ADC kovertor sa dva odabiracka (sample-and-hold) kola,
koja omogucavaju konverziju dva istovremena signala. Na ta dva kola su dovedeni multiplekseri,
na koje se mogu povezadi do 16 razlicitih ulaza. [16]

Osobine modula:

e 12-bitno jezgro sa dva ugradjena odabiracka kola
e Simultani ili sekvencijalni na¢ini odabiranja.
e Radi na sistemskom taktu, bez potrebe preskaliranja.
e Do 16 kanala, multipleksirani ulazi
e 16 registara za smeStanje rezultata
e Vise okidaca pocetka konverzije
- [z programske podrske
- Sa impulsno Sirinskog generator
- Sa opStenamenskih ulaza/izlaza

- Sa sistemskog tajmera
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3.4 Parkova transformacija

Modul Parkove transformacije je realizovan kao struktura. Deklaracija strukture, direktno
preuzeta iz projektne datoteke park.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{

_ig Alpha; // Input: stationary d-axis stator variable
_ig Beta; // Input: stationary g-axis stator variable
_ig Angle; // Input: rotating angle (pu)
_ig Ds; // Output: rotating d-axis stator variable
_ig Qs; // Output: rotating g-axis stator variable
void (*calc) (); // Pointer to calculation function

} PARK;

typedef PARK *PARK handle;

3.5 Inverzna Parkova transformacija

Modul inverzne Parkove transformacije je realizovan kao struktura. Deklaracija strukture,

direktno preuzeta iz projektne datoteke ipark.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{

_ig Alpha; // Output: stationary d-axis stator variable
_ig Beta; // Output: stationary g-axis stator variable
_ig Angle; // Input: rotating angle (pu)
_ig Ds; // Input: rotating d-axis stator variable
_ig Qs; // Input: rotating g-axis stator variable
void (*calc) (); // Pointer to calculation function

} IPARK;

typedef IPARK *IPARK handle;
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3.6 Kilarkina transformacija

Modlul CLARKE realizuje Klarikinu transformaciju. Realizovan je kao struktura.
Pozivanjem funkcije izraCunavaju se vradnosti Klarkine transformacije. Na ulaz se dovode dve
faze, zbog pretpostavke da je sistem balansiran, odnosno da je zbir sve tri faze jednak nuli.

Deklaracija strukture, direktno preuzeta iz projektne datoteke clarke.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{

_ig As; // Input: phase-a stator variable
_ig Bs; // Input: phase-b stator variable
_ig Alpha; // Output: stationary d-axis stator variable
_ig Beta; // Output: stationary g-axis stator variable
void (*calc) (); // Pointer to calculation function

} CLARKE;

typedef CLARKE *CLARKE handle;

3.7 Prostorno vektorski modulator

Prostorno vektorska modulacija je algoritam za kontrolu impulsno Sirinske modulacije.
[21] Najces¢e se koristi za pogon motora naizmeni¢ne struje promenjivim brzinama koristeéi
jednosmernu struju. Prostorno vektorski modulator je realizovan kao struktura. Deklaracija

strukture, direktno preuzeta iz projektne datoteke svgen_dg.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{

_ig Ualpha; // Input: reference alpha-axis phase voltage
_1g Ubeta; // Input: reference beta-axis phase voltage
_ig Ta; // Output: reference phase-a switching function
_ig Tb; // Output: reference phase-b switching function
_ig Tc; // Output: reference phase-c switching function
void (*calc) (); // Pointer to calculation function

} SVGENDQ;

typedef SVGENDQ *SVGENDQ handle;
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3.8

Proporcionalno integralni diferencionalni regulator

Modul PID regulatora je realizovan kao struktura. Deklaracija strukture, direktno preuzeta

iz projektne datoteke pid_reg3.h data je u tekstu nize.

typedef struct

{

_1g Ref;
_ig Fdb;
_1g Err;
_ig Kp;
_ig Up;
_ig Uiy
_ig Ud;
_i1g OutPresat;
_ig OutMax;
_ig OutMin;
_ig Out;
_1g SatErr;
_ig Ki;
_ig Kc;
_ig Kd;
_ig Upl;
void (*calc) ();
} PIDREG3;

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Input: Reference input

Input: Feedback input

Variable:
Parameter:
Variable:
Variable:
Variable:
Variable:
Parameter:

Parameter:

Error

Proportional gain
Proportional output
Integral output
Derivative output
Pre-saturated output
Maximum output

Minimum output

Output: PID output

Variable:
Parameter:

Parameter:

Saturated difference
Integral gain

Integral correction gain

// Parameter: Derivative gain

// History:

Previous proportional output

// Pointer to calculation function

typedef PIDREG3 *PIDREG3 handle;
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3.9 Kontroler ,,ramp* signala

Modul se koristi za pokretanje motora iz stanja mirovanja. Modul RAMP CTRL je
realizovan kao struktura. Deklaracija strukture, direktno preuzeta iz projektne datoteke

rmp_cntl.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{

_ig TargetValue; // Input: Target input (pu)

Uint32 RampDelayMax; //Parameter:Maximum delay rate (QO0)

_iqg RampLowLimit; // Parameter: Minimum limit (pu)

_ig RampHighLimit; // Parameter: Maximum limit (pu)

Uint32 RampDelayCount; // Variable: Incremental delay (QO

_ig SetpointValue; // Output: Target output (pu)

Uint32 EqualFlag; // Output: Flag output (QO0)

void (*calc) (); // Pointer to calculation function
} RMPCNTL;

typedef RMPCNTL *RMPCNTL handle;

3.10 Generator ,,ramp* signala

GeneriSe ,,ramp* signal u zavisnosti od kontrole signala. Realizovan je kao struktura.

Deklaracija strukture, direktno preuzeta iz projektne datoteke rampgen.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{

_ig Freq; // Input: Ramp frequency (pu)
_ig StepAngleMax; // Parameter: Maximum step angle (pu)
_ig Angle; // Variable: Step angle (pu)
_ig Gain; // Input: Ramp gain (pu)
_ig Out; // Output: Ramp signal (pu)
_ig Offset; // Input: Ramp offset (pu)
void (*calc) (); // Pointer to calculation function
} RAMPGEN;

typedef RAMPGEN *RAMPGEN handle;
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3.11 Kalkulator faznog napona

Realizovan je kao struktura. Deklaracija strukture, direktno preuzeta iz projektne datoteke

volt_calc.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{

_1g DcBusVolt; // Input: DC-bus voltage (pu)

_ig MfuncVl; // Input: Modulation voltage phase A (pu)
_ig Mfuncvz; // Input: Modulation voltage phase B (pu)
_ig MfuncV3; // Input: Modulation voltage phase C (pu)
Uint32 OutOfPhase; //Parameter:0ut of Phase adjustment (0 or 1)
_ig VphaseAd; // Output: Phase voltage phase A (pu)
_ig VphaseB; // Output: Phase voltage phase B (pu)
_ig VphaseC; // Output: Phase voltage phase C (pu)
_i1g Valpha; // Output: Stationary d-axis phase voltage (pu)
_ig Vbeta; // Output: Stationary g-axis phase voltage (pu)
void (*calc) (); // Pointer to calculation function

} PHASEVOLTAGE;

typedef PHASEVOLTAGE *PHASEVOLTAGE handle;

3.12 Estimator ugla rotora

Modul estimatora ugla je realizovan kao struktura. Deklaracija strukture, direktno preuzeta

iz projektne datoteke smopos.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{

_ig Valpha; // Input: Stationary alfa-axis stator voltage

_ig Ealpha; // Variable: Stationary alfa-axis back EMF

_ig Zalpha; //Output: Stationary alfa-axis sliding control

_1g Gsmopos; // Parameter: Motor dependent control gain

_1g EstIalpha; //Variable:Estimated stationary alfa-axis stator
current

_1g Fsmopos; // Parameter: Motor dependent plant matrix

_ig Vbeta; // Input: Stationary beta-axis stator voltage

_ig Ebeta; // Variable: Stationary beta-axis back EMF

_ig Zbeta; // Output: Stationary beta-axis sliding control

17



Literatura

_ig EstIbeta; // Variable: Estimated stationary beta-axis

stator current

_ig TIalpha; // Input: Stationary alfa-axis stator current
_ig TIalphaError; // Variable: Stationary alfa-axis current error
_ig Kslide; // Parameter: Sliding control gain
_1g 1Ibeta; // Input: Stationary beta-axis stator current
_ig IbetaError; // Variable: Stationary beta-axis current error
_ig Kslf; // Parameter: Sliding control filter gain

_ig Theta; // Output: Compensated rotor angle

void (*calc) (); // Pointer to calculation function

} SMOPOS;

typedef SMOPOS *SMOPOS handle;

3.13 Estimator brzine rotora

Modul estimtora brzine rotora je realizovan kao struktura: Deklaracija strukture, direktno

preuzeta iz projektne datoteke speed_est.h data je u tekstu nize.

typedef struct
{
_ig EstimatedTheta; // Input: Electrical angle (pu)
_i1g OldEstimatedTheta; //History:Electrical angle at previous step (pu)

_1g EstimatedSpeed; // Output: Estimated speed in per-unit (pu)
Uint32 BaseRpm; // Parameter: Base speed in rpm(QO0)

_ig21 Ki1; // Parameter:Constant for differentiator (Q21
_ig K2; // Parameter: Constant for low-pass filter (pu)
_ig K3; // Parameter: Constant for low-pass filter (pu)

int32 EstimatedSpeedRpm; // Output:Estimated speed in rpm (QO0)
void (*calc) (); // Pointer to the calculation function

} SPEED ESTIMATION; // Data type created

typedef SPEED ESTIMATION *SPEED ESTIMATION handle;
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4. Programsko reSenje

4.1 Programska podrska

4.1.1 2xPM_Motors modul

Glavni modul programske podrske Texas Instruments-ovog reSenja je realizovan kao
automat; sa jednom prekidnom rutinom, MainISR(), koja izvrSava vekorsku kontrolu (potrebne
transformacije, regulacije, konverzije, procene, i upravljanje imulsno Sirinskim modulatorom).
Glavna prekidna rutina se pokrece jednom u svakom PWM ciklusu. Slika 3.1 predstavlja blok
Semu prekidne rutine. Na TI reSenje dodata je podrSka za serijsku komunikaciju, kao i
automatski prelaz iz otvorene petlje_(“ramp up” moda) u zatvorenu petlju_(vektorska kontrola).
Kada motor postigne dovoljnu brzinu (dovoljno povratne elektromotorne sile), moguce je
odrediti brzinu motora. Eksperimentalno je odredjeno na kojim brzinama je optimalan prelaz
izmedju otvorene i zatvorene petlje, i implementiran je automatski prelaz izmedju ova dva

nacina upravljanja motorom.
if(lswl !'= 0) { //1lswl==0 motor stoji

if (speed3.EstimatedSpeedRpm > 700) {
lswl=2; //1lswl==1 otvorena petlja

if (speed3.EstimatedSpeedRpm < 500) {

lswl=1; //lswl== zatvrena petlija
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4.1.2 Asinhrona seriska komunikacija

Univerzalna asinhroni prijemnik predajnik je dvozi¢ni asinhrona serijska komunikaciona

sprega, poznata kao UART sprega, ili SCI sprega. UART modul pruza podrsku za komunikaciju

izmedju CPU i drugih asinhronih periferija koje koriste standardni NRZ (non-return-to-zero)

format. [15]

Odlike UART sprege na Piccolo F28035 razvojnoj ploci:

Dva spoljna konektora:

- SCITXD za slanje,

- SCIRXD za primanje,

- mogu se koristiti kao opStenamenski ulazi/izlaz ako se ne koriste za serijsku
komunikaciju

Baud rate programabilan do 64 hiljade razli¢itih komunikacionih brzina

Format reci:

- Jedan startni bit

- Duzina reci programaski podesiva od jednog do osam bita

- Opcioni bit parnosti (parno,neparno,bez)

Detekcija greske parnosti

Polu dupleks(half-duplex) ili dupleks(full-duplex)

Operacije slanja i primanja mogu se obaviti putem prekida, ili preko ispitivanja

(pooling)

NRZ format(bez povratka na nulu)
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Frame Format and Mode

Parity
Even/Odd _Enable

TXWAKE

1

SCIHBAUD. 15 -8

Baud Rate
MShyte
Register

LSPCLK

* SCILBAUD. 7 -0

Baud Rate
LSbyte

Register

e s
| pxerror | |reok] el

RX Error

SCICTLY.1

. sCImxD

TXSHF > SCITKD
Register o —
SCICTL26
: TXRDY TXINT ENA
b Gecra)— o
: SCICTL2.0
| i TXINT
I T | T mterpt
| | Logie
| - | To CPU
I ‘SCITRBUF 70 | SCI TX Interrupt select logic
: TX FIFO registers l
| SLTEA | | AutoBaud Detect logic
LG -
SCIRXD
RXINT
To CPU
RX _ERR INT ENA Gl RX Inter et loai
SCICTL1.6 rupt select logic

Slika 4.1 Blok dijagram modula za serijsku komunikaciju

4x16 bit FIFO
RX FIFO 3
RXFFOVF f RXFFIENA
- 29 o'/ [
RXFFIL
RXFIFOO 4 SCIFFENA
1 RXERRINTENA RXINT
o RX BUF RXERR flag |——¢"¢
RXSHF RXRDY/BRKDT|——¢¢
RXUBKINTENA
TX + a0 {_TXRDY flag | oo
TXINTENA l o SCIFFENA
t p—» TXINT
TXFIFO 0 1
TXFFIENA
[ twre; |
o oer | e
TX FIFO 3
i_ ______________ 1
| Auto-baud bl I
| detect logic 1
| CDC bit |
e 4

Slika 4.2 Dijagram prekida serijske komunikacije
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Serijska komunikacija je realizovana u UartSci modulu. Modul je pisan u C programskom

jeziku. Sastoji se sledecih funkcija:

Naziv funkcije

Opis

void sendMessage()

Funkcija priprema poruku za slanje preko

serijske magistrale.

void UartSciControl

Cita podatke iz kruznog bafera, i u zavisnosti
od primljene poruke, izvrSava odgovarajucu
komandu. Prima podatke do terminaciog
znaka. Po prijemu neispravne komande, prazni

kruzni bafer, 1 poc€inje prijem nove komande.

void UartScialnit()

Postavlja odgovaraju¢e vrednosti u registar
modula za serijsku komunikaciju, koji su

neophodni za ispravnu komunikaciju.

__interrupt void sciaTxFifolsr(void)

Prekidna rutina za slanje podataka, ispisuje iz

kruznog bafera, i prazni ga.

__interrupt void sciaRxFifolsr(void)

Prekidna rutina za prijem podataka, koja
is€itava podatke iz prijemnog registra, i upisuje
ih u kruzni bafer, koji koristi UartSciControl

funkcija.

Tabela 4.1 Funkcije programske podrske
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Programska podrska prima znakove u kruzni bafer do prijema terminacionog znaka ( ;).

Po prijemu terminacionog znaka, vrsiis se provera da li je format primljene poruke ispravan.

Komanda

Opis

speed:0.0;

Podesava brzinu u opsegu od 0,0 do 0,9.

adc;

Zahteva od programske podrske da posalje
podatak o vektoru struje. Vektor struje se salje
kao 8bitna vrednost, u formatu sa fiksnim

zZarezom.

rpm;

Zahteva od programske podrske da posalje
podatak procenjenom broju obrtaja motora.
Salje se kao dve 8-bitne vrednosti, koje
predstavljaju gornji i donji deo 16-bitne

celobrojne promenjive.

Tabela 4.2 Spisak komandi
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4.2  Graficka korisni¢ka sprega

Graficka korisniCka sprega omogucava korisniku povezivanje sa razvojnom plocom,
podesavanje serijske komunikacije (podesavanje prolaza, i brzine komunikacije), i kontrolu
motora putem klizaca, kao i prikaz amplitude vektora struje i broja obrtaja. Takodje omogucava

zapis stanja sistema u datoteku za evidenciju(log file).

COM Parts Baud rate

Disconnect "1 3 " 5 7 (g " 4300 ™~ 14400

2 4 5 g 10 * geop 19200

Current ﬁ 1483438 [ Enable Log

Slika 4.3 Izgled graficke korisnicke sprege

Graficka korisni¢ka sprega realizovana u C++ programskom jeziku, koristeci MFC
(Microsoft Foundation Class) biblioteku, koja omotava delove Windows-ove aplikacione
programske sprege u C++ Kklase.

Takodje, koriSten je i omotac seriskog porta, (serialport wrapper), koji upro$éva koriséenje
Windows-ovih komadni za rad sa serijskim prolazom. Razvijen je od strane PJ Naughter. [18]

Graficka korisnicka sprega se sastoji od jednog dijalog-prozora, i automatski generisane
CMotorAppDlg klase.

U Kklasu su dodate kontrolne promenjive, za Citanje vrednosti radio dugmadi kojima se
podeSavaju parametri serijske komunikacije, kao i kontrolne promenjive preko kojih se ispisuje
vrednosti vektora struje i broja obrtaja motora. Dodata je jedna instanca klase CSerialPort, preko

koje se vrsi povezivanje 1 komunikacija putem serijskog porta.
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Pritiskom na dugme “Connect”, otvara se izabrani prolaz, i aplikacija se povezuje sa

programskom podrskom razvojne ploce. Pomeranjem klizaca Salju se komande preko UART

sprege, 1 kontroliSe se brzina motora.

Podatke o vektoru struje, i procenjenoj brzini motora se dobavljaju na pola sekunde.

Pritiskom na dugme za povezivanje, pokrece se tajmer, koji pri isteku zadatog interval od

500mS, poziva funkciju-koja putem UART komandi pribavlja podatke o procenjenoj brzini, i

vektoru struje.

Naziv metode

Opis

int getPortFromRadioBox()

Koristi se za Citanje radio dugmadi, za
dobijanje podatka o izabranom portu, preko

kog se vrsi komunikacija.

DWORD getBaudRateFromRadioBox()

Za Citanje zeljene brzine komunikacije iz radio

dugmica.

afx_msg void

nIDEvent);

OnTimer(UINT_PTR

Tajmerska rutina, koja se izvrSava na svakih
pola sekunde, sluzi za dobavljanje informacija
0 vektoru struje i procenjenoj brzini obrtanja

motora.

afx_msg void OnBnClickedConnect();

Povezuje se sa programskom podrSkom,
pokre¢e tajmere, menja labelu dugmeta u
“Disconnect”, 1 omogucava korisniku da

pomera kliza¢ za upravljanje brzinom motora.

Pritiskom na dugme kad je labela
“Disconnect”, zaustavlja se tajmer, zadata
brzina se postavlja na 0, prekida se veza, |

menja se labela dugmeta u “ Connect”.

void StopTimers();

Funkcija za zaustavljanje tajmera.

void StartTimers();

Funkcija za pokretanje tajmera.

afx_msg void OnHScroll(UINT nSBCode,
UINT nPos, CScrollBar* pScrollBar);

Funkcija koja reaguje na pomeraj kliza¢a za
podesavanje brzine, salje komadnu preko

UART sprege za postavljanje zeljene brzine.

Tabela 4.3 Funkcije graficke korisni¢ke sprege
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5. Ispitivanje i verifikacija

Slika 5.1 Razvojna plo¢a Multi-Axis DMC

Rad je radjen na Texas Instruments-ovoj Multi-Axis Digital Motor Control Kit razvojnoj
platformi. Komplet sadrzi:
e F28035 Piccolo kontrolnu karticu
e Multu-Axis DMC mati¢nu plocu.
e Adapter na 24V
e 2 motora jednosmerne struje bez Cetkica, Anaheim Automation BLY172S-24V-
4000
Osobine Multi-Axis Digital Motor Control razvojne ploce:
* Vektorska kontrola 2 motrora bez senzora koriste¢i Texas Instruments-ov DRV8402 IPM

modul
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0 Sinunsa kontrola 2 motora sa stalnim magnetima bez ¢etkica

0 10KHz frekvencija prekidanja po invertorskoj fazi

o Priblizno 90% efikasnost

* Digitalna kontrola u zatvorenoj petlji sa povratnom spegom koriste¢i C2000’s integrisano
kolo, i periferije: impulsno Sirinski modulator i analogno digitalni konvertor

* JTAG emulacija

* Naponska i strujna zastita

* UART komunikacija

* Frekvencija PWM: 10 kHz

5.1 Ispitivanje i analiza programske podrske

Analiza zauzetosti procesora pri izvrS§avanju blokova programske podrske za vektorsku
kontrolu izvrSena je na tri nacina. Brojanjem ciklusa procesora iz Code Composer Studio-a,
tajmerom koji broji otkucaje sistemskog takta pobude, i podizanjem/spustanje pina opsSte namene
pri ulazu/izlazu is prekidne servisne rutine. Osciloskopom je izmereno trajanje impulsa na
opStenamenskom pinu, i moze se primetiti da vrednosti dobijene u sva tri slucaja veoma slicne.
U Tabela 3.1 su date srednje vrednosti vremena izvrSenja blokova programske podrske za
vektorsku kontrolu motora. Jedan PWM ciklus traje 100 mikrosekundi. Neophodno je osigurati
da se sva dodatna obrada izvrSi pre novog PWM ciklusa, ina¢e moZe do¢i do nepouzdanog rada,

ako processor nije u stanju da na vreme zavrs$i posao iz glavne prekidne rutine.

Naziv modula Broj CPU ciklusa | Vreme [uS]
ramp_ctrl 74 1.233
ramp_gen 112 1.867
clarke 74 1.233
park 181 3.017
pid_speed 36 0.6
pid_iq 200 3.334
pid_id 199 3.317
inv_park 186 3.1
Volt_calc 267 4.45
Sliding_mode_observer 436 7.268
Speed_est 156 2.6
Space_vector 252 4.2
Pwm_signal_gen 79 1.131
Pwm_dac 23 0.433
Ukupno 2671 44,525

Tabela 5.1 Analiza zauzetosti procesora pri izvrSavanju blokova programske podrske za

vektorsku kontrolu
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Slika 5.2 Grafi¢ki prikaz zauzetosti procesora u S

Za pocetno ispitivanje UART sprege programske podrske je koriS¢en programski alat
“Terminal v1.9 — 20041226 — by Br@y++*.
Slanjem odgovarajucih komandi preko alata “Terminal” utvrdjeno je da se motor ponasa

u skladu sa zadatim komandama (podeSavanje brzine, zaustavljanje i pokretanje motora).

5.2 Ispitivanje i verifikacija graficke korisni¢ke sprege
Funkcionalna verifikacija graficke korisnicke sprege koja upravlja motorom je uradjena u
viSe eksperimenata.
Pre konekcije proverava se da li je izabrani prolaz otvoren. Ako prolaz nije otvoren,
korisnik se preko dijaloga obavestava da je izabrani port nedostupan.
Uspesna komunikacija zahteva da 1 programska podrska i graficka korisnicka sprega budu
usaglasene oko parametara komunikacije, tj podeSene na identi¢an nacin.
PodeSavanja:
e Brzina prenosa (baud rate): - 9600
e Bitova podataka: 8

e Parnost: ne Koristi se bit parnosti
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e Stop bita: 1

e Rukovanje(handshaking) : bez rukovanja

Ukoliko podesavanja nisu ista sa obe strane komunikacije, moze doci do nepredvidjenog
rada i izuzetaka.

Definisan je jednostavan protocol za komunikaciju, graficka korisnicka sprega salje
komandu za promenu brzine kada korisnik promeni poziciju klizaca, a graficka korisnic¢ka sprega
na svakih pola sekunde palje zahtev za podatcima o stanju sistema.

Procena brzine obrtaja motora zavisi od procene ugla rotora, pa ne radi dok se motor ne
zavrti dovoljnom brzinom, (da generise dovoljno povratne elektro motorne sile), tako da na
niskim brzinama procena brzine obrtanja motora ne funkcioniSe na ispravan nacin. Na viSim
brzinama procena ispravno radi.

Eksperimentalno je utvrdjeno da programska podrska prima komande, i odgovarajuce
reaguje na zadate komande.

Verifikovano je da sistem reaguje na komande, prikazuje vrednosti vektora struje i
procenjen broj obrtaja u minuti, i na zahtev korisnika upisuje podatke u datoteku

eksperimenta(log file)
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6. Zakljucak

U radu je ispitano TI reSenje vektorske kontrole motora sa stalnim magnetima bez Cetkica.
Dodata je podrska za serijsku komunikaciju 1 kontrolu motora putem UART sprege. Omogucen
je automatski prelaz izmedju otvorene i zatvorene petlje upravljanja. Napravljena je graficka
korisni¢ka sprega koja korisniku omoguéava kontrolu motora sa strane personalonog racunara, i
prikazuje staje sistema(vektor struje i broj obrtaja motora u minuti). Korisnik takodje ima
moguénost ukljucivanja zapisa stanja sistema u datoteku evidencije(log file).

Motori jednosmerne struje sa stalnim magnetima bez Cetkica kojma se vektorski upravlja
se sve vise koriste umesto motora jednosmernih struja sa skalarnim upravljanjem. Danasnji
trendovi razvoja su takvi da u savremenim pogonima motori jednosmerne struje sa stalnim
magnetima bez Cetkica polako potiskuju iz upotrebe asinhrone motore. [9] Motori sa stalnim
magnetima imaju bolje performanse, ali zbog stalnih magneta su skuplji od asinhronih motora.
Asinhroni motori su i dalje u Sirokoj upotrebi zbog svoje jednostavnosti, i niZze cene u odnosu na
motore sa stalnim magnetima.

Algoritmi vektorske kontrole motora se i dalje razvijaju i unapredjuju, poveéava se
robusnost sistema, minimiziraju gubitci, smanjuje cena, itd. [10] Sa daljim napretkom i
razvojem, i padom cena digitalne elektronike i mikroprocesora, oekuje se da ¢e vektorska
konrola postati primarna metoda kontrole motora. [11]

Utvrdjeno je da Tl integrisano kolo Piccolo F28035 ima dovoljno procesorskih resursa za
vektorsku kontrolu, sa moguc¢noscu da se obave dodatni proracuni bez negativnog uticaja na
vektorsko upravljanje.

Dalji smer istraZzivanja se moze razvijatu u pravcu implementacije trapezoidne kontrole,
koja daje nize performasne u odnosu na vektorsku kontrolu, ali zahteva manje akvizicionih i

procesorskih resursa. U tom smislu analizirano integrisano kolo bi moglo uspesno da poluzi kao
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osvna platforma implementacije sistema ¢iji bi konac¢ni cilj bio jeftino i pouzdano namensko

reSenje za trapezno upravljanje jednosmernim motorima bez Cetkica, bez senzora pozicije.
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