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UVOD

1. UVOD

U suvremenim elektromotornim pogonima, u svrhu upravljanja, nezaobilazno je koristenje
mikrokontrolera visokih performansi. U ovome radu primjenom mikrokontrolera AM2634, tvrtke
Texas Instruments, implementirano je vektorsko upravljanje asinkronim strojem snage 26 kW

putem elektronickih energetskih pretvaraca.

Najznacajniji doprinos ovoga rada temelji se na izradi prilagodnog sucelja za povezivanje
razvojnog modula ove generacije mikrokontrolera i postojece laboratorijske opreme na Tehnickom
fakultetu u Rijeci. Motivacija kod izrade rada bila je u formiranju platforme koja ¢e sluziti za
jednostavnu implementaciju i provjeru postoje¢ih te eventualni razvoj novih algoritama

upravljanja razli¢itim elektromotornim pogonima.

U drugome poglavlju su opisane znacajke koriStenog mikrokontrolera i razvojnog modula s
objasnjenjem nacina rada podsustava znacajnih za implementaciju algoritama upravljanja kao $to
su SAR A/D pretvornik, sucelje za povezivanje inkrementalnog enkodera i modul za generiranje

PWM signala.

Objasnjen je temeljni princip vektorskog upravljanja asinkronim strojem i estimator toka

rotora koji se koristi prilikom implementacije.

U cetvrtom poglavlju opisane su karakteristike korisStene laboratorijske opreme, signali na
konektorima za povezivanje te nadomjesni parametri stroja koriSteni prilikom eksperimentalnog

rada.

Nakon toga predstavljene su funkcionalne cjeline izradenog prilagodnog sucelja dok je u

Sestom poglavlju opisan implementirani algoritam te su graficki predstavljeni dobiveni rezultati.

U prilozima radu poglavlju objaSnjene su teorijske osnove vektorskog upravljanja
asinkronim strojem, matemati¢ke transformacije koje se koriste pri implementaciji i vektorska

modulacija sklopnim stanjima izmjenjivaca.

Prilikom implementacije algoritma upravljanja koriStena je tehnika uzorkovanja
frekvencijom viSestruko vecom od frekvencije izvodenja upravljackog algoritma (engl.
oversampling), estimator toka rotora zasnovan na naponskom i strujnom modelu stroja te

vektorska modulacija sklopnih stanja izmjenjivaca.
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2. MIKROKONTROLER AM2634

AM?263x Sitara™ Arm® mikrokontroleri (Slika 2.1) razvijeni su od strane tvrtke Texas
Instruments kako bi zadovoljili slozene zahtjeve za upravljanjem elektromotornih pogona visokih
performansi u stvarnom vremenu te omogucili razvoj nove generacije sustava upravljanja
elektromotornim pogonima gdje je naglasak, osim na performanse, stavljen i na kiberneticku
sigurnost (engl. Cyber Security), komunikacijske sposobnosti i pouzdanost. Dolaze u nFBGA

ku¢istu dimenzija 15 x 15 mm.

Slika 2.1. Mikrokontroler AM2634 [1]

Dizajnirani su za upravljanja elektromotornim pogonima i energetskim pretvaraima
primjenom sklopovski implementiranih podsustava. Na slici 2.2 prikazan je funkcijski blok

dijagram mikrokontrolera AM2634.

AM263x

Realtime Cores Industrial Connectivity
ICSS

Industrial Ethernet/Motor Control

Sensing and Actuation

20x
Comparators
128-KB TCM (CMPSS) 10x eCAP
with DAC Re

Arm® Arm°® Connectivity

coron T oo |

128-KB TCM Gb Ethernet
_ el X126 Switch wi 1588
Memory Subsystem

Security

oo oot) wos | soes | nes

System Services

power || systom |L_0MA || Frewan | o,
Manager Monitor Boot m

Slika 2.2. Funkcijski blok dijagram mikrokontrolera AM2634 [2]

Arm® Arm°®
Cortex™-R5F l Cortex"-R5F

2 MB SRAM with ECC

Mikrokontroler sadrzi ¢etirit ARM® Cortex® RS5F jezgre maksimalnog radnog takta 400

MHz. Podsustavi sadrzani u mikrokontroleru uklju¢uju memoriju, podsustav za industrijsko
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povezivanje, podsustav za povezivanje senzora 1 aktuaciju, podsustav za komunikaciju

standardiziranim protokolima te podsustav za kiberneticku i funkcionalnu sigurnost.

2.1. Jezgra i memorija mikrokontrolera AM2634

Cortex-R5F procesori bazirani su na ARMv7-R arhitekturi i optimizirani za izvrSavanje
instrukcija u realnom vremenu te aplikacija kod kojih je potrebna pouzdanost. Sadrze jedinicu za
operacije s decimalnim brojevima (engl. Floating Point Unit — FPU) definiranu standardom IEEE
754. ARM v7-R arhitektura podrzava ARM i Thumb setove instrukcija. Odabir odgovarajuce
asemblerske instrukcije zahtjeva dosta iskustva 1 u pravilu, mikrokontrolere poput AM2634, osim
u iznimnim sluc¢ajevima, puno je efikasnije programirati u programskom jeziku C/C++ te koristiti

optimizirani prevoditelj sadrzan u razvojnom okruzenju Code Composer Studio (CCS).

Jezgre mikrokontrolera AM2634 mogu raditi zasebno ili u tzv. lockstep nacinu izvodenja
programa. U ovome nacinu rada, druga jezgra koristi se za nadzor rada jezgre koja je spregnuta s
njom, odnosno izvrSava isti programski kod koji ¢e u slucaju ispravnog izvodenja programa
rezultirati istim izlazom a u slucaju greske izazvat ¢e se signal za prekid (engl. Interrupt). Ovakav

nacin rada omogucuje dodatnu razinu pouzdanosti pri izvrSavanju programa.

Svaka jezgra opremljena je sa 64 kB TCM-a (engl. Tightly Coupled Memory). TCM je
memorija kojoj u jednom instrukcijskom ciklusu mogu pristupiti jezgre a posebno je znacajna kod
izvodenja vremenski kriti¢nih programskih rutina. Memorijski podsustav mikrokontrolera sadrzi
2 MB SRAM-a (engl. Static Random Access Memory) §to u veéini primjena dovoljno i smanjuje
potrebu za vanjskom memorijom. Ova memorija koristi ECC algoritam (engl. Error Correcting
Code) koji sluzi za automatsko ispravljanje greSaka u podacima te na ovaj nacin smanjuje

vjerojatnost pojave kvarnog rezima rada.

2.2. Podsustav za industrijsko povezivanje PRU-ICSS

Podsustav PRU-ICSS sadrzi dodatni procesor, radnog takta 200 MHz, koji omogucuje
industrijsku komunikaciju na TI Sitara mikrokontrolerima. Sastoji se od jezgre za rad u stvarnom
vremenu (engl. Programbile Real Time Unit — PRU) 1 kontrolera za pristup Ethernetu (EMAC)

koji hardverski implementira komunikaciju na nizim slojevima u OSI modelu' dok su visi

! OSI Model definira sedam slojeva kojima se mogu ra$€laniti i identificirati protokoli koje radunalni sustavi
koriste za mreznu komunikaciju.
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komunikacijski slojevi podrzani programski. Ovakav nacin rada rasterecuje ARM jezgre u
vremenski kriti¢nim aplikacijama budu¢i da industrijska komunikacija u veéini slucajeva nije

deterministic¢ka.

2.3. Podsustav za povezivanje senzora i aktuaciju

Funkcijski dijagram ovog podsustava prikazan je na slici 2.3. Sastoji se od komparatora,
analogno digitalnih pretvornika, modula za praé¢enje vanjskih ili vremenskih dogadaja, modula za
povezivanje inkrementalnog enkodera, digitalno analognog pretvornika, modula za generiranje

pulsno-Sirinskih moduliranih (PWM) signala te sigma-delta modula.

Sensing and Actuation

20x
Comparators
(CMPSS) 10x eCAP
with DAC Ref

Slika 2.3 Funkcijski dijagram podsustava za povezivanje senzora i aktuaciju [2]

U nastavku je opisan princip rada svakog od elemenata ovog podsustava te osnovne

znacajke.

2.3.1.Komparatori (CMPSS)

Komparatori su namijenjeni za usporedbu dva analogna signala. Koriste se za detekciju
vr$nih vrijednosti mjerene veliCine, prolazak signala kroz nulu i razne druge primjene. Simbol

komparatora prikazan je na slici 2.4.

+

Comparator Output

Slika 2.4. Komparator [3]

U slucaju da je napon na pozitivnoj (+) priklju¢nici ve¢i od napona na negativnoj (-) izlaz iz
komparatora bit ¢e logicka jedinica. U slucaju da je napon na pozitivnoj prikljucnici (+) manji od
napona na negativnoj (-) izlaz ¢e biti logicka 0.

U mikrokontroleru AM2634 na raspolaganju je 20 komparatora podijeljenih u dvije skupine
CMPSSA i CMPSSB. Pozitivna priklju¢nica povezana je na vanjski pin mikrokontrolera dok je
kod skupine CMPSSA negativnu priklju¢nicu moguée prikljuciti na vanjski pin ili na unutarnju

4
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programabilnu 12-bitnu naponsku referencu. Negativna priklju¢nica CMPSSB skupine povezana

je uvijek na unutarnju naponsku referencu.

2.3.2. A/D pretvornici

Analogno digitalni pretvornici namijenjeni su prikupljanju analognih podataka te njihovoj
konverziji u niz brojeva kako bi mogli biti prikazani, pohranjivani ili obradeni u digitalnom
sustavu. Postoji nekoliko vrsta A/D pretvornika koji se razlikuju po brzini konverzije i rezoluciji
a samim time i podrucju primjene kao Sto su Flash ADC, Pipeline ADC ili SAR (engl. Successive
Approximation Register ) [4]. U mikrokontroleru AM2634 sadrzani su SAR pretvornici rezolucije

12 bita s maksimalnom brzinom od 4 MSPS.

Osnovna struktura SAR A/D pretvornika prikazana je na slici 2.5.

Upravljanje
vremenom
A
\ 4 \ 4
Analogni signal | Sample & ot
- Hold g —p
B SAR
D/ A l A 4
pretvornik L _
Digitalni Kraj

izlaz pretvorbe
Slika 2.5. Osnovni blok dijagram SAR AD pretvornika

Princip rada bit ¢e objasnjen na primjeru SAR A/D pretvornika rezolucije 3 bita, referentnog
iznosa napona 5 V, te iznosa analognog napona koji se konvertira 2.7 V. Kada zapo¢ne nova
analogno digitalna pretvorba prvo se uzima uzorak analognog signala sklopom za zadrZavanje
signala (engl. Sample and Hold). U prvoj iteraciji odreduje se vrijednost bita s najve¢om teZinskom
vrijednos¢u (engl. Most Significant Bit - MSB). 1zlaz iz D/A pretvornika postavlja se na polovicu
referentnog napona 2.5 V (binarno '100') te se zadrzani signal usporeduje s ovom vrijednoS¢u. Ako
je zadrzani signal veci od 2.5 V vrijednost u SAR-u ostaje b'100' u suprotnom vrijednost postaje

b'000'. Kako je ovaj signal, za primjer, 2.7 V vrijednost u SAR registru bit ¢e b'100'".
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U drugoj iteraciji vrijednost D/A pretvornika postavlja se na b'110'. Sada se odreduje
vrijednost drugog bita s lijeva. Vrijednost D/A pretvornika iznosi 3.625 V i usporeduje se s

uzorkovanom vrijednosc¢u. Kako je sada zadrzani signal manji, vrijednost u SAR-u postaje b'100'.

U trecoj iteraciji odreduje se vrijednost bita najmanjeg znacaja. Vrijednost D/A pretvornika
postavlja se u b'101' (3.571 V) te se ponovo usporeduje sa zadrzanom vrijedno$¢u. Kako je
zadrzana vrijednost manja, vrijednost SAR-a postaje b'100'. Nakon ovoga, generira se signal za
zavrSetak konverzije 1 uzimanjem uzorka moze zapoceti novi ciklus konverzije. Za uspjesnu N-

bitnu aproksimaciju analogne vrijednosti potrebno je N iteracija.

U mikrokontroleru AM2634 postoji 5 A/D modula. Na svaki od njih, preko ugradenih
multipleksora, moguce je dovesti 6 signala $to ukupno daje 30 kanala za spajanje analognih
ulaznih signala. Kod primjena kao §to su vektorsko upravljanje elektri¢énim strojevima iznimno je
vazno uzimati uzorke svih veli¢ina kojima se estimiraju veliine u istom trenutku, te je potrebno
svaki od signala koji je potrebno uzorkovati istovremeno, dovesti na zasebne A/D module preko

odgovaraju¢ih pinova mikrokontrolera.

Pokretanje A/D pretvorbe na mikrokontroleru AM2634 obavlja se pomoc¢u SoC (engl. Start
of Conversation) instanci. SoC instance moguce je aktivirati softverski, tajmerima, dogadajem na
nekom pinu mikrokontrolera, e€CAP modulu ili sinkronizirano s PWM-om §to je kori§teno u ovome
radu. Nakon $§to je postupak A/D konverzije zavrSen, postavlja se kontrolni bit (kojim je moguce
izazvati prekid ili ga provjeravati u programu) te je rezultat konverzije moguce dohvatiti iz

odgovarajuceg registra pridruzenog svakom A/D modulu.

2.3.3.Modul za mjerenje vremena ili brojenje (eCAP)

Ovi moduli, implementirani u mikrokontroleru AM2634, u osnovi su 32-bitni brojaci koje
je moguce pokrenuti 1 zaustaviti nekim dogadajem, dok je povecavanje vrijednosti uskladeno sa
sistemskim vremenom. Na ovaj na¢in moguce je vrlo precizno izmjeriti vrijeme izmedu dva

dogadaja.

Ako se brojac¢ ne pokrece 1 zaustavlja dogadajem, aktivan je cijelo vrijeme te se sam resetira
pri postizanju maksimalne vrijednosti, a neki dogadaj se moze aktivirati pri odredenoj vrijednosti

brojaca.

2.3.4.Sucelje za spajanje inkrementalnog enkodera (eQEP)

Modul eQEP (engl. Enhanced Quadrature Encoder Pulse) koristi se za direktno povezivanje

linearnog ili rotacijskog inkrementalnog enkodera, za dobivanje informacije o poziciji, smjeru i

6
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brzini, a namijenjen je uporabi u sustavima kod kojih se zahtijevaju visoke performanse

upravljanja brzinom ili polozajem [3]. Na slici 2.6. prikazani su impulsi inkrementalnog enkodera.

Slika 2.6. Disk i impulsi inkrementalnog enkodera [3]

Dva fotoelementa fizicki su zakrenuti za ¢etvrtinu koraka te je na osnovu toga moguce dobiti

impulse koji su fazno pomaknuti za 90° ¢ime je omogucéena detekcija smjera.

U mikrokontroleru AM2634 integrirana su 3 sucelja za povezivanje inkrementalnog
enkodera. Impulse je mogucée dovesti preko pinova mikrokontrolera ili sabirnice Crossbar

(XBAR) koja pruza fleksibilnost pri povezivanju ulaza, izlaza te internih resursa mikrokontrolera

[3].
2.3.5.D/A modul

Digitalno analogni modul sastoji se od 12-bitnog digitalno analognog pretvornika i
meduspremnika (engl. buffer). Vrijeme potrebno za promjenu izlaznog napona s 0.3 Vna 3 V

iznosi 2us [2].

D/A pretvornikom moguce je u programskom kodu generirati proizvoljne valne oblike ili
preslikati vrijednost nekog registra kako bi se njegova vrijednost mogla pratiti u stvarnom

vremenu.

2.3.6.Moduli za generiranje Sirinsko impulsnih moduliranih signala

Modul za generiranje Sirinsko impulsnih moduliranih (PWM) signala kljuéni je element pri
upravljanju elektromotornim pogonima. U mikrokontroleru je integrirano 32 PWM modula koje

je moguce konfigurirati da rade neovisno ili sinkronizirano.

Postoji nekoliko klju¢nih podmodula ¢ijom se konfiguracijom podeSavaju razli¢ita svojstva

PWM-a:

- Time Base (TB) podmodul kojim se definira period vremenske baze, odreduje nacin rada
brojaca; moguce je brojenje prema gore, dolje ili gore-dolje (Slika 2.7) te konfigurira fazni

pomak u odnosu na druge PWM-module.
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Slika 2.7. Nacin rada brojaca [3]

Counter Compare(CC) podmodul kojim se odreduje faktor vodenja PWM izlaza,
Action Qualifier (AQ) kojim se odreduje §to ¢e se desiti u trenutku kad se faktor vodenja
podesen u CC podmodulu izjednaci s trenutnom vrijedno$¢u broja¢a. Mogucée je postaviti
pripadaju¢i PWM izlaz u logicku jedinicu, nulu ili promijeniti vrijednost (engl. toggle).
Dead Band (DB) koristi se za upravljanje mrtvim vremenom pri koriStenju
komplementarnih izlaza.

Event Trigger (ET) omogucuje pozivanje prekidne rutine ili pokretanje analogno
digitalnih pretvornika. KoriStenjem ove funkcionalnosti mogucée je uzimati uzorke
sinkronizirano s PWM-om.

PWM Chopper (PC) omogucuje stvaranje pulsacija visSe frekvencije od frekvencije
samog PWM-a kada je izlaz u logickoj jedinici (Slika 2.8).

| X |
| \ \
EPWMxA| | ‘ | L
|
|
\
|

EPWMxB I |

| lo | |

| o } N |

EPWMXA| ‘ | ‘ \ | ‘
| || |
el ] il ]

| \ \
Slika 2.8. Chopping nacin rada [3]
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2.3.7.Sigma delta filter modul (SDFM)

Sigma delta A/D pretvornik sastoji se od dva dijela; sigma delta modulatora i modula za
filtriranje signala (SDFM). Analogni signal u energetskom dijelu modulira se kao niz impulsa. Ovi
impulsi se galvanski izoliraju te prenose do mikrokontrolera gdje se dekodiraju spomenutim
modulom za filtriranje. Prednost ovakvog pristupa je u jednostavnijoj galvanskoj izolaciji

digitalnih signala te njihovoj manjoj osjetljivosti na vanjske smetnje.

Mikrokontroler AM2634 sadrzi dva sigma delta filtar modula dizajnirana za mjerenja struje
1 dekodiranje polozaja rezolvera. Svaki od modula sadrzi Cetiri neovisna kanala za dekodiranje

niza impulsa.

2.4. Povezivanje s periferijom

Za povezivanje s periferijom na raspolaganju su digitalni ulazi odnosno izlazi, CAN-FD
(engl. Controller Area Network Flexibly Data), protokol koji je razvio Bosch 2011. godine, a
koristi se u vozilima, MMC/SD — sucelje za spajanje flash memorije te od sucelja za serijsku
komunikaciju na raspolaganju su SPI i QSPI (unaprijedena verzija standardnog SPI-a koja
omogucava vece brzine prijenosa), LIN (Local Interconnect Network) — serijska komunikacija

jednom zicom te UART, 12C i Ethernet.

Osim navedenog ovaj mikrokontroler sadrzi i razne algoritme za enkripciju podataka kao i
razne sistemske servise koji se koriste za izazivanje prekida prilikom izvodenja programa,

meduprocesorsku komunikaciju, pristup memoriji i sli¢no.

2.5. Razvojni modul TMDSCNCD263

Razvojni modul za AM263x seriju mikrokontrolera prikazan je na slici 2.9. Omogucuje brz
pocetak razvoja programa koriStenjem integrirane XDS110 sonde te izradu jednostavnog

korisnickog sucelja koriStenjem ugradenih tipaka 1 LE-dioda.

Dizajniran je kao kartica sa standardnim HSEC 180 pinskim konektorom koji omogucuje

pristup pinovima mikrokontrolera.
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Slika 2.9. Razvojni modul TMDSCNCD263 [5]

Za rad modula potrebno je osigurati napajanje 5V, 3A koje je moguce dovesti preko USB-

C konektora ili HSEC konektora. Osim pristupu pinovima, razvojni modul sadrzi proSirenja na

12C komunikacijskim linijama, senzor temperature, LED driver i EEPROM (Slika 2.10).

VSYS_IO_3V3
VSYS_IO_3V3
-
4.7K
12C0_SCL——» 1A 181 scL WP 1
1:2 Mux 1B2<-HSEC_EQEP2_B A1 10K
12C0_SDA——» 2A ]
A2 10K
281 SDA 10K
2B2+«—HSEC_EQEP2_A EEPROM
VSYS_IO_3V3
HSEC
4.7K 4.7K e
[12c ADDR 0xaC ] [12c ADDR 0x60 |
12C1_SCL r HSEC_I2C1_SCL
12C1_SDA HSEC_I2C1_SDA Temperature | | gppriver 49
VSYS_I0_3V3 Uik A2
e SCL  SDA SCL  SDA VSYS_TA_3V3 VSYS_TA_3v3
VSYS_TA_3v3
47K 47K T T 47K %- %4,7}( 47K 47K T
12C2_SCL Test scL
I202_SDA r 5'"2:“' f ' SDA AODR
= , VSYS_I0_3V3 Header
SCL  SDA SCL  SDA SCL  SDA E‘OETMOS.E
AM263x ADDR _ GPIO AD Current A0 Current xpander
SoC Expander g A1 Monitor g Al Monitor
[12C ADDR: 0x40 | [12C ADDR: 04t |

Slika 2.10 Prosirenja na 12C komunikacijskim linijama [5]

Razvojni modul, osim navedenog, sadrzi preciznu naponsku referencu 1.8 V koja se koristi

za A/D 1 D/A pretvorbu. Preklopkom SW§ odabire se koristenje ove ili vanjske reference dovedene

s HSEC konektora. U tablici 2.1 su navedeni znacajni pinovi koji se koriste u radu kao i njihova

funkcija.
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Tablica 2.1. Signali razvojnog modula koji su povezani na izradeno prilagodno sucelje

Pin | Signal na razvojnom Signal na izradenom Funkcija
modulu prilagodnom sucelju
9 | DAC OUT DAC Izlaz iz digitalno analognog

pretvornika

15 | ADC _SENSE V ADCO_AIN2 Mjerenje struje u fazi V

18 | ADC_SENSE W ADCI1_AIN2 Mjerenje struje u fazi W

25 | ADC4 AINO ADC 24V Mjerenje napona 24 V

27 | ADC4 AIN1 1.5VA Mjerenje reference 1.5 V

28 | ADC _DC_LINK ADC3_AINO Mjerenje napona DC medukruga

37 | ADC_SENSE U ADC2 AIN2 Mjerenje struje u fazi U

49 | EPWMOA EPWMO A PWM UH

50 | EPWM2A EPWM2 A PWM WH

51 | EPWMOB EPWMO B PWM UL

52 | EPWM2B EPWM2 B PWM WH

53 | EPWMIA EPWMI A PWM VH

55 | EPWMIB EPWMI B PWM VL

57 | GPIOS1 PWM_ENABLE MCU Omogucéavanje PWM-a na
izradenom prilagodnom sucelju

61 | GPIOS3 PWM_BR CHOPPER MC | Omogucéavanje PWM-a na

U industrijskom modulu

63 | GPIO54 CMD BRAKE 2 MCU Reset bit prema izmjenjivacu

74 | GPIO121 PWR _CTL ABS ENC 1 Upravljanje napajanjem enkodera

85 | 12C1_SDA 12C1_SDA [2C komunikacija

87 | 12C1_SCL 12C1_SCL I2C komunikacija

100 | EQEPO_B EQUEP1 ENC B Signal faze B inkrementalnog
enkodera

101 | GP1O124 FAULT DEST MCU Signal greske izlaznog stupnja

102 | EQEPO_A EQUEP1 ENC A Signal faze A inkrementalnog
enkodera

103 | GPIO127 FAULT BR CHOPPER M | Omogucavanje PWM-a na

CU industrijskom modulu

105 | GP1O126 STATUS BRAKE MCU Signal potvrde ispravnog rada
1zmjenjivaca

106 | EQEPO_ Y EQUEPI ENC Y Indeks signal inkrementalnog
enkodera

Iako je digitalne signale mogucée povezati na nasumi¢ne ulaze pa kasnije programski
konfigurirati, povezivanje analognih signala na odgovarajuce pinove od presudne je vaznosti kako

bi bilo moguce paralelno uzimati uzorke analognih signala.

11
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2.6. Code Composer Studio

Code Composer Studio (CCS) je integrirana razvojna okolina za mikrokontrolere i procesore
tvrtke Texas Instruments (T1). Sadrzi alate potrebne za razvoj 1 otklanjanje gresaka u programskom
kodu, optimizirani C/C++ prevoditelj te editor izvornog koda za postizanje maksimalnih

performansi koriStenog razvojnog sustava.

Dio CCS-a je alat SysConfig (Slika 2.11) u kojemu je moguce konfigurirati ulazno/izlazne
pinove, integrirane module za rad s periferijom, upravljacke programe podrzane od TI, radni takt
te memoriju mikrokontrolera.

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

3~ B vl {v P g~ - - Q -
8 ADC_PWMsyscfg % =5
= X « € - Software » GPIO QoG D -
= TI DRIVER PORT..
Clock
& Deb ] @ PWM_ENABLE_MCU s 15 000066000600000008
MP. ® : ) . 17 4 b+ 4+ 4
- a ‘:‘t‘ - 16 = -4 I"‘
RAT ® & CMD_BRAKE_2_MCU O 12 4
® 14 000000
TIMER ® - 4
v & PWM_BR_CHOPPER_MCU o 13 4 +99
«~ TIDRIVERS (24 12 L ]
() - 1"
ADC o® @LED1 ] 10 °
BOOTLOADER (@ B g
CMPSS ® @LeD2 o 7 o
DAC ® &108_Mcu = 5 +
ECAP ® j 1 o
EDMA ® —_ . . . 2 9008 g
p Namé] PWM_ENABLE_MCU 29009
EPWM O] ; Lo L ]
— PIN Direction Output - [e]
EQEP @®
FSILRX @ Trigger Type None -
FSI_TX ® GPIO Periphera Any(GPIO0) v
I GPIO <9 Invert Pull Up/Down Qual Sel Slew Rate
v Is T, s
HSMCLIENT & signals 1, Fin PullUp ~ Sync ~ High =
12¢ ) Pin(G ) 1 ~A N oPul ~ Sync = w -
‘P‘C ® GPIO Pin(GPIOS1 D & No Sync Lo GPIO Used 2
®
LIN ® Other Dependencies A GPIO Available 17

Slika 2.11. Alat SysConfig

Osim navedenog, CCS sadrzi integrirani pristup razvojnim alatima te primjerima za koje
postoji i forum sluzbene podrske. Sve ovo omogucuje jednostavniji i brzi pocetak rada s odabranim

mikrokontrolerom.
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3. VEKTORSKO UPRAVLJANJE ASINKRONIM STROJEM

Tehnike upravljanja poput skalarnog, pri ¢emu se omjer napona i frekvencije drzi
konstantnim (U/f=konst.), iako jednostavnije za implementaciju, imaju odredena ograni¢enja u

prijelaznim stanjima.

Za postizanje boljih dinamickih karakteristika potrebno je koristiti slozenije upravljacke
metode te matematicke transformacije’ kako bi se omoguéilo odvojeno upravljanje poljem i
momentom trofaznog asinkronog stroja. Takvo upravljanje naziva se vektorsko upravljanje (engl.
Vector control, Field Oriented Control - FOC). Cilj implementacije ovakvog modela upravljanja
je postizanje dobrih upravljackih svojstava kao kod istosmjernih strojeva kod kojih se odvojeno

upravlja momentom i magnetskim tokom.

U trofaznom sinusoidalnom sustavu napone, struje i magnetske tokove izmjenicnog stroja
moguce je analizirati predstavljanjem u obliku rezultirajuceg prostornog vektora prikazanog na

slici 3.1. koji je definiran izrazom (3.1):

iy =i, +ai,+ati,, (3.1)

2 4
37§ o2 = eJa"

pri ¢emu kompleksni prostorni operator a = e odgovaraju orijentaciji jedini¢nih

vektora u smjerovima osi b i c.

(Iib

\

C

Slika 3.1. Statorske struje u abc koordinatnom sustavu predstavljene prostornim vektorom [6]

2 Matematicke transformacije koje se koriste prilikom implementacije vektorskog upravljanja obja$njene su u
Prilogu 2 1 3.
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Rezultirajuéi vektor struje opisuje trenutne vrijednosti struja u statorskim namotima te se

njegov iznos u stacionarnom stanju ne mijenja ve¢ on rotira sinkronom brzinom.

Upravljanje poljem sastoji se od upravljanja statorskom strujom predstavljenom vektorom.

Bazirano je na projekcijama koje preslikavaju trofazni sustav u rotiraju¢i d-q koordinatni sustav.

Vektorski upravljani asinkroni strojevi, stoga, kao referencu trebaju dvije veli¢ine -
komponentu momenta (predstavljenu s q osi) i komponentu magnetskog toka (predstavljenu s d

osi).

Budu¢i da je razvijeni moment proporcionalan magnetskom toku rotora 1 statorskoj struji,
drzi li se magnetski tok konstantnim, moguce je neovisno upravljati momentom asinkronog stroja

upravljajuéi strujom u q osi.

3.1. Estimacija toka rotora

Osnova vektorskog upravljanja je poznavanje kuta toka rotora te je estimacija toka rotora

klju¢na komponenta cijelog sustava.

Postoji li greSka u odredenom kutu toka rotora, rotorski tok neée biti poravnat s d osi te
komponente struja u d i g osi nece biti ispravno odredene. Kako se vrijednosti ovih dviju struja
koriste kao povratna veza u zatvorenom krugu regulacije, ovo moze rezultirati pogreskom te

nestabilnim radom sustava.

U ovome radu koriSten je estimator toka rotora zasnovan na naponskom 1 strujnom modelu

stroja predstavljen u [6] ¢ija je blokovska struktura prikazana na slici 3.2.

S
uS
-« >
;s ;e el S, S,
S Parkova L l[’r Inverzna lpr o qls
S, L S,L =S
—» .. Parkova v (P i) )
transformacija s transformacija i Naponski
Strujni model + model
Y A
S,V S,V
wy lIlr SVSV ;S lpr
tan | —L L 20 >
(I’ZT

Slika 3.2. Blok shema estimatora toka rotora [6]

Pri navodenju formula u ovom poglavlju koristene su oznake iz literature [7] u kojima prva

oznaka indeksa oznacava os (d - apscisa, g - ordinata), a druga oznacava radi li se o statorskoj ili

14
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rotorskoj veli¢ini (s - stator, » - rotor). U eksponentu prva oznaka oznacava o kojem se
koordinatnom sustavu (s - stacionarni, e - rotiraju¢i) dok druga oznaka, iza zareza oznacava radi li
se o jednadzbi koja proizlazi iz strujnog odnosno naponskog modela stroja (i - strujni model, v -

naponski model).

Statorski magnetski tok se raCuna integriranjem inducirane protuelektromotorne sile u
naponskom modelu stroja te kompenzacijskih napona kojima je mogudée eliminirati greSku pri

malim brzinama prema izrazu (3.2):

qlfi: = f(qu - itsisRs - ucomp,ds)dt
(3.2)
q’f{: = f(u;s - if]sRs - ucomp,qs)dt

gdje je:

- komponenta magnetskog toka u stacionarnom dvoosnom
py koordinatnom sustavu naponskog modela stroja poravnata s
apscisom (¥ )

- komponenta magnetskog toka u stacionarnom dvoosnom

‘qus’" koordinatnom sustavu naponskog modela stroja poravnata s
ordinatom (¥g)
s - napon u stacionarnom dvoosnom koordinatnom sustavu naponskog
Ugs

modela stroja poravnata s apscisom (u,)

- napon u stacionarnom dvoosnom koordinatnom sustavu naponskog

S
u : .
s modela stroja poravnata s ordinatom (ug)
. - struja u stacionarnom dvoosnom koordinatnom sustavu naponskog
i . . .
ds modela stroja poravnata s apscisom (iy)
s - struja u stacionarnom dvoosnom koordinatnom sustavu naponskog
i . . .
as modela stroja poravnata s ordinatom (ig)
y - kompenzacijski napon u stacionarnom dvoosnom koordinatnom
comp,ds .
P sustavu poravnat s apscisom
y - kompenzacijski napon u stacionarnom dvoosnom koordinatnom
comp,qs

sustavu poravnat s ordinatom

Kompenzaciji naponi izlaz su iz PI regulatora prema izrazima (3.3):

, K ,

f f 4 , ,
Ueompas = Kp(Pis — ¥as) + 7 J (Yo — Pg,)dt
P (3.3)

, i 4 f i
Ucompas = Kp(¥as' = ¥as) + - f (Pas — ¥gs)dt,
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pri ¢emu se proporcionalno pojacanje K, i integralno vrijeme 7; odabiru tako da je strujni
model dominatan pri malim brzinama, budu¢i da je u tom slucaju inducirana elektromotorna sila

ekstremno mala, odnosno nula pri w,=0, dok je pri ve¢im brzinama dominantan naponski model.

Nakon §to je odreden statorski magnetski tok, rotorski tok racuna se prema izrazu (3.4):

L.L. — L> L
(wz':=—(—s u '")izs+—fwz':

L L
LgL . L? Lm 6.4
wsv _ _[ZsZr m) s 4 T sy
qr ( Lm lgs Lm qs
Kut toka rotora rac¢una se iz dobivenih vrijednost rotorskog toka prema izrazu (3.5):

(Ps,v
6 = tan! (%) (3.5)

q’dr

Postupak diskretizacije ovih izraza i prilagodavanje u oblik prikladan za izvodenje na

mikrokontroleru opisan je u [7].
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4. LABORATORIJSKI POSTAV

Energetski dio laboratorijskog postava sastoji se od dva elektroni¢ka energetska modula
tvrtke SECOM™, od kojih se jedan, nazivne struje 200 A, koristi kao ispravlja¢ mreznog napona
a drugi, nazivne struje 127A, kao izmjenjivac s utisnutim naponom. Na izlaz izmjenjivaca spojen
je trofazni asinkroni stroj snage 26 kW, opremljen optickim inkrementalnim enkoderom koji se
spaja na razvijeno prilagodno sucelje. Nacin povezivanja laboratorijskih modula i opreme prikazan

je naslici 4.1.

mreza

Ispravljac Izmjenjivac
A A
A 4
Industrijski
prilagodni modul
} Enkoder
Dodatni Razvijeno
relejni modul | prilagodno sucelje

A
y

Razvojni modul za
mikrokontroler
AM2634

Racunalo

Slika 4.1. Blok shema laboratorijskog postava

Za povezivanje izmjenjivaca s izradenim prilagodnim suceljem koriSten je industrijski

prilagodni modul koji je ustupila tvrtka Bystorm & CO. Srl.

Dodatni relejni modul koristi se za upravljanje radom ispravljaca kako bi se ogranicila
udarna struja istosmjernog medukruga prilikom ukljucenja.
4.1. Elektronicki energetski moduli (izmjenjivac i ispravljac)

Elektronicki energetski moduli dizajnirani su za industrijsku primjenu. Ovisno o modelu
moguce ih je koristiti u razli¢itim konfiguracijama; kao ispravljace ili invertere te ih povezivati

paralelno radi postizanja vece snage.
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osiguraca na istosmjernom naponu,

istosmjernog medukruga 1

izlaznih IGBT modula.

DC+ (© } }

% B

© U

—— O W

T

! 4@[ " 4@[ G

pc- @——

Slika 4.2. Principijelna shema elektronickog energetskog modula

Osnovne komponente energetskog dijela modula prikazane su na slici 4.2. a sastoje se od:

Pri upravljanju sklopnim stanjima potrebno je voditi racuna da istovremeno gornji i donji
tranzistor u istoj grani nisu nikada ukljuceni istovremeno, buduci da je takvo stanje predstavlja
kratki spoj istosmjernog medukruga. Osim toga, zbog nemoguénosti trenutnog isklapanja i
uklapanja tranzistora, potrebno je osigurati bezstrujnu pauzu koja kod koristenog modula iznosi 8

us.

Podaci s natpisnih plocica koriStenih modula nalaze se slijedno u tablicama 4.1.1 4.2.

Tablica 4.1. Podaci s natpisne plocice ispravijaca

Tip SDI-33-100K-400+DA+FU+STO+PS+AF2
Kod 110800R 1401
Un (Vac) 400
In (Aac) 200
Tip osiguraca 170M4208
Serijski broj 24347
Godina 2016

Tablica 4.2. Podaci s natpisne plocice izmjenjivaca

Tip SDI-33-100K-400+DA+FU+STO+PS+AF2
Kod 110800R 1401
Un (Vac) 400
In (Aac) 127
Tip osiguraca 170M4208
Serijski broj 24346
Godina 2016
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Moduli su dizajnirani za nazivnu struju pri temperaturi okoline do 40 °C, nadmorske visine

do 2000 m, i sklopnu frekvenciju 2 kHz. Ovisno o radnim uvjetima i odabranoj sklopnoj

frekvenciji dopusteno trajno opterecenje se korigira prema preporukama proizvodaca. Na slici 4.3

prikazan je koeficijent maksimalnog opterec¢enja u ovisnosti o sklopnoj frekvenciji.

Switching Frequency derating

1250

Slika 4.3.Koeficijent dopustenog trajnog opterecenja elektronickih energetskih modula [8]

SWITCHING FREQUENCY DERATING K3

SDL.3
SDIL.2 <1MVA
SDS.2

2000

2750 3500 4250 5000

Switching Frequency [Hz]

Pri sklopnoj frekvenciji od 4.5 kHz dopusteno trajno opterecenje iznosi tek 50 % nazivnih

vrijednosti dok je smanjenjem sklopne frekvencije ispod 2 kHz moguce u trajnom radu koristiti

veca opterecenja od nazivnog.

Za upravljanje IGBT izlazima koristi se opticka veza a mjerni signali struje i napona

dostupni su na DB25 konektoru koji se nalazi na modulu. Raspored signala na DB25 konektoru

prikazan je u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Raspored signala na DB25 konektoru

Pin Oznaka Opis
1 P15 + 15V koji se koriste interno
2 N15 - 15V koji se koriste interno
3 v Analogni signal mjerenja struje u fazi V
4 FLOATING Ne koristi se
5 | FI_CONTROL Prvi pol kontakta internog mikroprekidaca
6 0V_A OV analogna referenca
7 BIT1 Ne koristi se
8 VARIOUS Ne koristi se
9 BIT2 Ne koristi se
10 BIT6 BIT detekciju veli¢ine sustava (SW2_2)
11 TSW- Prvi kontakt internog temperaturnog osiguraca
12 BIT3 Ne koristi se
13 VARIOUS Ne koristi se
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14 IW Analogni signal mjerenja struje u fazi W

15 | F2 CONTROL | Drugi pol kontakta internog mikroprekidaca

16 0V_A 0V analogna referenca

17 118} Analogni signal mjerenja struje u fazi U

18 SH- Prvi pol kontakta za signalizaciju greSke

19 v Analogni signal iz predajnika napona (5.5V pri

1250V)

20 FLOATING Ne koristi se

21 BIT4 BIT detekciju veli¢ine sustava (SW1_4)

22 BITS BIT detekciju veli€ine sustava (SW2 1)

23 RESET Reset signal

24 SH+ Drugi pol kontakta za signalizaciju greske

75 TSW4 Drugi kontakt inf;ernog temperaturnog
osiguraca

4.2. Industrijski prilagodni modul

Industrijski prilagodni modul (Slika 4.4) razvijen je u tvrtki ByStorm & CO. Srl kao sucelje
za povezivanje s industrijskim energetskim elektronickim modulima. Namijenjen je konverziji

elektri¢nih signala u opticke, obradi analognih signala te galvanskim odvajanjem digitalnih ulaznih

signala.

S

DB25

OPTICKI ULAZ/IZLAZI

Slika 4.4. Industrijski prilagodni modul

Industrijski prilagodni modul povezuje se preko DB25 konektora i sedam optickih signala s
elektroni¢kim energetskim modulom. Sest opti¢kih signala su digitalni izlazni signali i jedan

digitalni ulaz putem kojega se dojavljuje greska izlaznog stupnja.
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Za povezivanje industrijskog prilagodnog modula s izradenim prilagodnim suceljem koristi

se J5 konektor. Oznake koristenih pinova i naponske razine koje se mogu pojaviti na tim pinovima

nalaze se u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Naponske razine na konektoru J5 industrijskog prilagodnog modula

PIN Oznaka Naponske razine

1 15V_STOA 15V

2 15V_STOB 15V

3 0V_S ov

4 ADC ST RECT 0/3.3V
5 CMD BRAKE 2 0/5V
6 +SENSE W 0-5V
7 OC PHASE 0/3.3V
8 -SENSE W 0-5V
9 0V_S ov
10 0V_S ov
11 +3.3V 3.3V
12 +5V 5V
13 +15V 15V
14 +15V 15V
15 0V_S ov
16 LETTURA 24V 0-24V
17 Tolta connessione OV_ISO 0V ISO
19 Tolta connessione +V_ISO +5V ISO
21 PWM LV 0/5V
22 STATUS FAN 0/3.3V
23 PWM LU 0/5V
25 PWM LW 0/5V
26 STATUS BRAKE 0/3.3V
27 PWM HV 0/5V
28 +SENSE U 0-5V
29 PWM HU 0/5V
30 -SENSE U 0-5V
31 PWM HW 0/5V
32 +SENSE V 0-5V
33 PWM_BR CHOPPER 0/5V
34 -SENSE V 0-5V
35 FAULT BR CHOPPER 0/3.3V
36 -SENSE DC_LINK 0-5V
37 FAULT DESAT 0/5v
38 +SENSE _DC LINK 0-5V
39 FHASE LOSS 0/3.3V
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Industrijski prilagodni modul se napaja istosmjernim naponom iznosa 24 V preko konektora

J2 inaponima 5 V i 3.3 V koji se spajaju preko konektora J5.

Za napajanje dodatnih modula koji se prikljuuju na industrijski prilagodni modul, na
konektoru J5 je raspolozivo 15 V, 1 A. Ako se ovo napajanje ne koristi, industrijski prilagodni

modul nije potrebno napajati naponom 24 V.

4.3. Asinkroni stroj 26 kW

Asinkroni stroj koriSten prilikom provjere upravljackog algoritma prikazan je na slici 4.5.

| Slika 4.5. Laboratorijski asinkroni stroj 26kW

U osnovi, radi se o mehanicki spregnutom asinkronom i istosmjernom stroju, medutim u
radu se koristi samo asinkroni stroj. Tehnicki podaci s natpisne ploCice asinkronog stroja prikazani

su u tablici 4.5.

Tablica 4.5 Tehnicki podaci asinkronog stroja 26 kW

SIEMENS - SCHUCKERTWERKE AG
Tip R 1712-4
Nazivni napon 380V
Nazivna struja 49A
Nazivna snaga 26 kW
cos @ 0,9
Nazivna frekvencija 50 Hz
okr/min 1455

Nadomjesni parametri stroja koriSteni za estimaciju veli¢ina u programskom kodu su:

- Otpor statora R=0.136 €,
- Otpor rotora R,=0.136 Q,
- Magnetizirajuci induktivitet L,=42.153 mH,
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- Rasipni induktivitet statora Lis=0.979 mH,
- Rasipni induktivitet rotora L=0.979 mH.

Na osovini asinkronog stroja prikljuen je inkrementalni enkoder POG 10 DN 1024 L

Signali s inkrementalnog enkodera prikazani su na slici 4.6. pri pozitivnom smjeru rotacije.

K1

KO 90°

Slika 4.6. Izlazni signali inkrementalnog enkodera [9]

Radi se o diferencijalnim signalima. Prednost ovakvih signala je smanjen utjecaj smetnji

prilikom prijenosa signala od mjernog ¢lana do sucelja.

Koristeni inkrementalni enkoder daje 1024 impulsa po okretaju i napaja se istosmjernim

naponom iznosa 9-30 V.

23



IZRADENI PRILAGODNI MODUL

5. IZRADENI PRILAGODNI MODUL

Izradeni prilagodni modul namijenjen je za povezivanje AM2634 razvojnog modula,

industrijskog prilagodnog modula te inkrementalnog enkodera.

Cijeli projekt tiskane plocice izraden je u alatu EasyEDA®. Nakon izrade projekta sastavljeni
moduli naruéeni su od dobavlja¢a JLCPCB*. Kompletna shema spoja nalazi se u Prilogu 5. Nacrt

tiskane plocice nalazi se u Prilogu 6. a popis elemenata u Prilogu 7. Na slici 5.1. prikazan je

izradeni prilagodni modul.
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Slika 5.1. Izraden prilagodni modul

Osnovne karakteristike ovog izradenog modula su:

- integrirano 5 V napajanje za razvojni modul s AM2634 mikrokontrolerom,
- napajanje 5 Vi 3.3 V za industrijski prilagodni modul,

- sucelje za spajanje optickog inkrementalnog enkodera,

- sucelje za spajanje displeja i

- dva sucelja za proSirenja.

3 EasyEDA razvojni je alat za izradu tiskanih plogica koji sadrzi podrsku za slanje narudzbe tvrtki JLCPCB i
narudzbu dijelova od distributera iz Kine.

4 JLCPCB je tvrtka iz Kine koja se bavi izradom tiskanih plo¢ica i montaZom komponenti.
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Na slici 5.2 prikazani su sastavljeni moduli.

Razvojni modul za . Y -
wilkrokontrolar ANIIE34 Izradeno prilagodno sucelje

aaaaaaaaa

v:1.0 Y:2023 °

uuuuu

B =%  rev:A inle} S
Sl | RICON Rontol
g ] . N

Industrijski prilagodni
modul

Dodatni relejni
modul

spgesee DeEwn

@'ﬁf'c{wm N4 NO3 COM3 NCJ  NOZ CONz NC2 NOi COML WCL

Slika 5.2 Izradeno prilagodno sucelje s ostalim modulima

Industrijski prilagodni modul smjesten je na dnu kao temeljna ploca. Preko konektora J5 na

njega je povezan izradeni prilagodni modul, dok je razvojni modul s AM2634 mikrokontrolerom

utaknut je u 160-pinski HSEC konektor na prilagodnom sucelju. Na slici 5.2 se takoder moZze

vidjeti 1 dodatni relejni modul povezan na izradeno prilagodno sucelje preko sucelja za prosirenja.

Prilikom dizajna tiskane plocice pojedine funkcionalne cjeline su fizi¢ki grupirane kako bi

se, u slucaju potrebe, omogucila kasnija jednostavnija modifikacija te otklanjanje eventualnih

greSaka ali 1 kako bi se smanjio utjecaj dijela za konverziju napajanja i digitalnih signala na

sklopove za obradu analognih signala.
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5.1. Napajanje prilagodnog modula

Razvojni modul za AM2634 mikrokontroler za svoj rad zahtjeva napajanje 5 V/3 A. Kako
maksimalno dopusteno optere¢enje napajanja 15 V, koje je dostupno na industrijskom
prilagodnom modulu nije dovoljne snage, predvideno je da se izradeni prilagodni modul napaja
vanjskim napajanjem. Prilikom provedbe pokusa koriSteno je napajanje Meanwell MDR-60-24

koje kontinuirano moze dati 24 V/2.5 A.

Prilikom dizajniranja silaznih pretvarac¢a 5 V i1 3.3 V na izradenom prilagodnom modulu
koristen je alat Webench® Power Designer tvrtke Texas Instruments u kojem je moguce dizajnirati
razli¢ite pretvarace napajanja, dobiti preporuceni izgled tiskane plocice te simulirati rad samog

napajanja.

Na slici 5.3. prikazana je shema silaznog pretvaraca generirana ovim alatom.

L1

Cboot
T VIN BOOT ——' J—( @ ®
TPS5430 | Zoronm DI iomOhm
ut v
—L_cin dan Ribt
BE 10uF 10l0hm |+
=_Vin &g"" GND PH = i
T- Pw Pd VSNS 40mOhm
@
Ribb
3.24i0hm
> —

Slika 5.3. Shema silaznog pretvaraca dobivena u alatu Webench

Na slici 5.4 prikazan je preporuceni raspored na tiskanoj ploc¢ici dobiven u alatu Webench.

Slika 5.4. Preporuceni raspored elemenata na tiskanoj plocici

Kori$ten je integrirani silazni pretvara¢ TPS5430 tvrtke Texas instruments. Ovaj pretvarac
sadrzi integrirani MOSFET te moZe kontinuirano dati 3 A. Sklopna frekvencija pretvaraca iznosi

500 kHz.
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Napajanje 3.3 V dobiva se dodatnim integriranim silaznim pretvaraCem oznake

TPS561208DDCR koji kao ulaz koristi napon od 5 V.

Shema ovog napajanja prikazana je na slici 5.5.

L1

Cbst
TPS561208DDC
\ 4 VIN VBST | LYYY\
10Jn 8.3uH
BN sw 1mOhm 58mOhm

. 33.210hm
_ Vln VFB
- GND |
==1C:.|"|‘n&1 47 G/)
m
Qty=2 Ribb 4.53mOhi
10i0hm "

! T I

Slika 5.5 Shema silaznog pretvaraca 3.3 V

U osnovi, oba pretvaraca silazni su integrirani pretvarac¢i kojima je za rad potrebno dodati
nekoliko vanjskih komponenti kao §to su ulazni i izlazni filtarski kondenzatori, zavojnica te

naponsko dijelilo za ostvarivanje povratne veze prema odabranom Zeljenom izlaznom naponu.

Prilikom odabira filtarskih kondenzatora na ulazu ili izlazu, u sluc¢aju nedobavljivosti
komponenti proracunatih alatom Webench, potrebno je koristiti kondenzatore s odgovaraju¢im
ekvivalentnim nadomjesnim serijskim otporom (ESR) kako bi se postigle zeljene performanse

pretvaraca.

Konacni raspored elemenata na tiskanoj plo€ici napajanja 5 1 3.3 V prikazan je na slici 5.6.

5V>3.3Y
) Blo BoEI
B B BB

Slika 5.6. Raspored elemenata na tiskanoj plocici sekcije napajanja

Nakon izrade samog prilagodnog modula a prije priklju¢ivanja industrijskog prilagodnog
modula te razvojnog modula s AM2634 mikrokontrolerom ova napajanja su testirana na

maksimalno projektirano opterec¢enje pri cemu je utvrden njihov stabilan rad.
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Na slici 5.7 prikazano je testiranje napajanja 5 V. Za napajanje je koriSten laboratorijski

ispravlja¢ dok je pretvara¢ opterecen varijabilnim elektronickim teretom.

-

Slika 5.7. Testiranje silaznih pretvaraca na izradenom prilagodnom sucelju

Izmjereni stupanj djelovanja neznatno je odstupao od vrijednosti u tehnickim podacima

(Slika 5.8).
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Slika 5.8. Stupanj djelovanja integriranog pretvaraca TPS5430 [10]

5.2. Obrada analognih signala

Analogni signali dovode se na analogno digitalni pretvornik mikrokontrolera. Signali koji se
dolaze s industrijskog prilagodnog modula raspona su od 0-5 V. Kako su naponske razine koje je
dopusteno dovesti na ulaz mikrokontrolera raspona 0-3.3 V, potrebno ih je skalirati. To se postize

primjenom operacijskog pojacala TSV912IDT koji se koristi u diferencijalnom spoju.
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Slika 5.9. Obrada analognih signala

Na slici 5.9. prikazana je shema obrade analognih signala mjerenja struje u jednoj fazi. Na

identi¢an nacin obradeni su analogni signali u preostale dvije faze.

Diferencijalni signali dovode se na operaciono pojacalo, a kako se radi o sinusnom valnom

obliku ¢ija vrijednost u vremenu moze poprimiti i pozitivne 1 negativne vrijednosti na ovaj signal

dodaje se istosmjerni napon iznosa 1.5 V.

Pojacanje izmjenjivac¢a na mjerenju struje iznosi 0.0015 V/A. Pokazalo se da je signal koji

se dovodi na ulaz mikrokontrolera, u slucaju prikljucenog asinkronog stroja 26 kW, u praznom

hodu iznosa oko 10 mV,, te sa zna¢ajnom koli¢inom Suma $to nije bilo upotrebljivo za estimaciju

toka rotora te je pojaCanje samih operacionih pojacala promijenjeno tako da vrijednosti otpornika

odgovaraju vrijednostima u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Izmijenjene vrijednosti elemenata

Oznaka elementa

Originalna vrijednost elementa

Nova vrijednost elementa

R1,R8,R17,R18,R24,R68

7.5 kQ

18 kQ

Ovime je povecano ukupno pojacanje 2,4 puta Sto je pozitivno utjecalo na omjer signala 1

Suma uzorkovanog signala te dalo znatno bolje rezultate.
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Slika 5.10. Dio tiskane plocice za obradu analognih signala
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Naslici 5.10. prikazan je dio tiskane ploCice za obradu analognih signala. Osim operacijskih
pojacala za prilagodbu naponskih razina sadrzi i filtar za odvajanje napajanja operacijskih pojacala
prikazan na slici 5.11. ¢ime se sprje¢ava prijenos smetnji uzrokovanih skokovitim promjenama

opterecenja digitalnih sekcija.

3.3V
<33V,

L7
220Q
Y
—_—C41 —_—C42
4 fuF 4.7uF
~ ~7
0ov_s ov_s

Slika 5.11. Filtar za napajanje operacionih pojacala

Dodatno, ova sekcija sadrzi izvor reference 3 V baziran na integriranom stabilizatoru

REF3030 s preciznos¢u 0.2% u SOT23-3 kudistu.

5.3. Obrada digitalnih signala

Naponske razine PWM signala s AM2634 razvojnog modula naponskih su razina 0/3.3 V.
Naponske razine ovih signala na industrijskom prilagodnom modulu trebaju biti u 5 V logici. Za
prilagodbu se koristi integrirani 8-kanalni meduspremnik (engl.buffer) niske latencije sa
Schmittovim okidnim sklopom na ulazu, neinvertiraju¢im izlazima te ulazom za omogucavanje

signala na izlazu.
Shematski prikaz ovog dijela prikazan je na slici 5.12.

3.3V 3V
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EPWMIB A3 vz |18 PWM HV —
EPWM2A A4 v3 2 PWM LV
C52 EPWM2B A5 va it PWM HW
100nF A6 vs |k PWM LW
A7 Y6 i
GND Y7
-
ov's oV’ s

Slika 5.12. Dio za obradu PWM signala
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Signal PWM ENABLE MCU koristi se za omogucavanje PWM-a prema industrijskom

prilagodnom modulu i treba biti u logi¢koj nuli kako bi se omogucili PWM signali.

5.4. Sucelje za povezivanje inkrementalnog enkodera

Inkrementalni enkoder povezuje se na izradeni prilagodni modul preko konektora DSUBI

(Slika 5.13).
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Slika 5.13. Signali na DSUBI konektoru

Osim izlaza za uklju¢ivanje napajanja enkodera ovo sucelje sadrzi i ulaz STM+ preko kojega
je moguce spojiti temperaturni senzor. Ovaj signal, nakon filtracije, dovodi se na analogni ulaz

mikrokontrolera.

Signali inkrementalnog enkodera s kanala A, B i Z dovode se na dekoder diferencijalnih

signala AM26LS32AID ¢iji je logicki dijagram prikazan na slici 5.14.
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Slika 5.14. Logicki dijagram dekodera AM26LS32 [11]

Izlaz iz ovoga Cipa su logicki nivoi u 5 V logici te se za prilagodbu na 3.3 V logiku koristi

buffer 74LVC3G (U12).

Osim navedenog, na izradenom prilagodnom sucelju implementirana je logika za detekciju

greSke diferencijalnih linija koje dolaze s enkodera. Tako je na signalima FAULT CH A4,
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FAULT CH B 1 FAULT CH Z moguce detektirati greSku signala. Ovi signali spojeni su na

digitalne ulaze mikrokontrolera. Sekcija je prikazana na slici 5.15.
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Slika 5.15. Sekcija za prilagodbu signala s inkrementalnog enkodera
5.5. Sucelje za povezivanje displeja
Sucelje za povezivanje displeja (Slika 5.16) bazirano je na integriranom krugu PCA9535PW.

3.3V 33V 3.3V

u11
PCA9535PW,118

QinTs voD |22

igIzCLSDA
22 12C17SCL

ov's
Slika 5.16. Sucelje za povezivanje displeja
U osnovi radi se o 16-bitnom prosirenju na I’C komunikacijskoj liniji. Dizajniran je za rad s

napajanjima izmedu 2.3 1 5.5 V te je svaki od izlaza moguce opteretiti s 20 mA. Zbog ove

karakteristike moze se direktno koristiti za napajanje LED displeja.

Tri hardverska pina (40,41,42) koriste se za odredivanje adrese na IC liniji. Ovisno da li su

ovi pinovi spojeni na GND ili VCC moguce je odrediti 8§ razliitih adresa. Adresa ovog sucelja na
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izradenom prilagodnom modulu fizicki je definirana kao 0x22. Namijenjeno je za buducu

nadogradnju i nije koriSteno u ovome radu.

5.6. Dodatni ulazi i izlazi opce namjene

Dodatni ulazi i izlazi predvideni su za spajanje ostalih perifernih uredaja 1 buduce
nadogradnje. Na izradenom prilagodnom sucelju nalaze se dva konektora za proSirenja. Na
konektor HI (Slika 5.17) povezano je 11 pinova kojima je moguce interno dodijeliti razli¢ite

funkcije konfiguracijom mikrokontrolera.

ov' s
5V
33V H1
PZ127-2-08-S
= Y

53 4f 101_MCU
102 MCU 35 612 101T MCU
103" MCU 47 8f5 1010 MCU
104 MCU 519 1043 109 MCU
105_MCU 1311 1212 108" MCU
106 MCU 1813 1452 107 MCU
I2CT SCL 15 16 I2CT SDA

Slika 5.17. Konektor za prosirenja

Na ovaj konektor takoder je dovedena i komunikacijska linija I’C_1 te oba napajanja; 5 V i
3.3 V. Konektor za prosirenja CN3 sadrzi 11 prikljucnica i prilikom povezivanja na mikrokontroler

odabrani su pinovi kojima je moguce pristupiti PRU-ICSS jezgri.
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6. IMPLEMENTACIJA ALGORITMA UPRAVLJANJA

Kao osnova za implementaciju algoritma upravljanja koristeni su blokovi programskog koda

dostupni u [7]. Struktura implementiranog programskog koda prikazana je na slici 6.1.

Slika 6.1. Struktura implementiranog programskog koda u mikrokontroleru
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Mjerni signali struja i napona istosmjernog medukruga s izmjenjivaca dovode se na A/D

pretvornik mikrokontrolera. KoriStenjem trenutnih vrijednosti struja u dvije faze Clarkinom

transformacijom prelazi se u dvoosni a-B koordinatni sustav. Ove struje s rekonstruiranim

vrijednostima faznih napona se koriste za estimiranje magnetskog toka rotora, odnosno

odredivanje kuta. Estimirani kut toka rotora koristi se za prelazak u rotiraju¢i d-q koordinatni

sustav te se ove vrijednosti struja koriste kao povratna veza u PI regulatorima. Referenca struje u

d-osi definirana je kao konstanta iznosa 18 A. Referenca struje u g-osi dobiva se iz izlaza

regulatora brzine vrtnje a povratna veza brzine vrtnje mjerenjem impulsa inkrementalnog enkodera

te preraCunavanjem prema izrazu (10.1).

34



IMPLEMENTACIJA ALGORITMA UPRAVLJANJA

Izlazi iz regulatora struja u d 1 q osi reference su napona koje se inverznom Parkovom
transformacijom prebacuju u a-f sustav te direktno koriste za odredivanje faktora vodenja izlaznih

tranzistora.

Upravljacki algoritam izvodi se u prekidnoj rutini dok se u glavnom programu, nakon
inicijalizacije, izvodi samo programski kod koji omogucuje pristup memoriji mikrokontrolera bez
zaustavljanja programa. Na slici 6.2 prikazan je radni stol u laboratoriju prilikom implementacije
upravljackog algoritma.

&Yy

LI
ol ; ‘

L

Slika 6.2. Radni stol prilikom implementacije upravijackog algoritma

Prilikom prvog pustanja u pogon koriSten je varijabilni autotransformator te je napon
istosmjernog medukruga postupno povecavan od iznosa 50 V do maksimalnog napona 610 V,
kako bi se izbjegao moguci kvar izlaznog stupnja elektronickih energetskih modula uslijed

eventualne pogreske u upravljackom programskom kodu.

6.1. Uzorkovanje struje

Analogno-digitalna pretvorba obi¢no je prvi korak digitalne obrade signala [12]. Pri
uzorkovanju struje primijenjena je tehnika uzorkovanja frekvencijom vecom od frekvencije
izvodenja upravljackog algoritma (engl. oversampling). Struja se uzorkuje frekvencijom 24,4 kHz

(24414,0625 Hz) dok se upravljacki algoritam izvodi 16 puta sporije frekvencijom 1525,87 Hz.

Prema Nyquist-Shannonovom teoremu, analogni signal koji se uzorkuje treba biti pojasno
ogranicen i ne smije sadrzavati frekvencije vece od polovice frekvencije uzorkovanja f;. Idealan
niskopropusni filtar propustat ¢e sve frekvencije nize od f;/2 s pojacanjem jedan i potpuno

prigusiti sve frekvencije iznad ove frekvencije. Kako u praksi nije moguce realizirati idealni filtar,
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koriStenjem tehnike uzorkovanja puno vecom frekvencijom od dvostruko vece, smanjuju se

zahtjevi na odabrani analogni filtar.

Takoder, odabir analognog filtra ¢ija je lomna frekvencija viSestruko veéa od najvise
frekvencije od interesa, utjecat ¢e i na povoljnije fazno kasnjenje filtriranog signala u dijelu spektra
koji je interesantan, S$to je znacajno kod implementacije vektorskog upravljanja, buduci da ¢e

svako fazno kasnjenje rezultirati pogreskom u pozicioniranja rotirajué¢eg d-q koordinatnog sustava.

Nakon filtriranja, analogni signal se uzorkuje i pretvara u digitalne vrijednosti 12 bitnim A/D
pretvornikom kojim je opremljen mikrokontroler AM2634. Tehnikom oversampling poboljsat ¢e

se omjer signal-Sum, medutim i sama rezolucija A/D pretvornika prema tablici:

Tablica 6.1. Poboljsanja koja se postizu oversamplingom [12]

. Poboljsanje omjera Poboljsanje
Oversampling faktor signfal/édm [leS] rezolucijeJ: (bi{tova)

2 3 0,5
4 6 1,0
8 9 1,5
16 12 2,0
32 15 2,5
64 18 3,0
128 21 3,5
256 24 4,0
512 27 4,5
1024 30 5,0
2048 33 5,5
4096 36 6,0

Nedostaci oversamplinga su potreba za dodavanjem bijelog Suma u signal ako ga nema u
signalu, Sto nije bio slucaj u ovome radu, te potreba za veCom brzinom uzimanja uzoraka samog

A/D pretvornika.

6.1.1.Konfiguracija AD pretvornika

Uzimanje uzoraka analognih signala sinkronizirano je s PWM-om. Kako je odredena
frekvencija PWM-a, kojim se upravlja izlaznim tranzistorima, Sesnaest puta sporija, alatom
SysConfig (Slika 6.3) dodan je dodatni PWM modul namjenjen pokretanju A/D pretvorbe (engl.

Start of Conversation - SOC). Ovaj PWM modul nije interno povezan na pinove mikrokontrolera.
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Name CONFIG_EPWM5
EPWM Lock Register v

EPWM Group EPWM Group 0 M
EPWM Time Base v
Emulation Mode Free run -
Time Base Clock Divider Divide clock by 1 v
High Speed Clock Divider Divide clock by 1 v
Time Base Period 4095
Time Base Period Link Disable Linking v

Enable Time Base Period Global Load O

Time Base Period Load Mode PWM Period register access is through sh v
Time Base Period Load Event Shadow to active load occurs when time b v
Initial Counter Value 0

Counter Mode Stop - Freeze counter -

Enable Phase Shift Load O

Sync In Pulse Source Sync-in source is EPWMO sync-out signal v
Sync Out Pulse v
One-Shot Sync Out Trigger Trigger is OSHT sync v

Force A Sync Pulse O

Slika 6.3. Konfiguracijske postavke vremenske baze PWM-a za pokretanje modula A/D pretvorbe

U registar Time Base Period upisana je vrijednost 4095, §to s obzirom na radni takt periferije
(200 MHz) i nadin rada brojaca gore-dolje, daje frekvenciju 24.414 kHz. Broja¢ (Counter Mode)

je inicijalno zaustavljen i on se pokreée u glavnom programu naredbom:
EPWM_setTimeBaseCounterMode (CONFIG_EPWM5_BASE_ADDR, EPWM_COUNTER _MODE_UP_DOWN);.

Osim postavki frekvencije, potrebno je omoguciti generiranje okidaca konverzije odabirom

postavki prikazanih na slici 6.4.

ADC SOC Trigger v
SOCA Trigger Enable
SOCA Trigger Source Time-base counter equal to period v
SOCA Trigger Event Count 1 Event Generates Interrupt -
SOCA Trigger Event Count Init Enable
SOCA Trigger Event Count Init Value Initialize event counter to 0 v
Force SOCA Trigger Event Count d
SOCB Trigger Enable O

Slika 6.4. Pokretanje A/D pretvorbe

Ovime je konfiguriran okida¢ (SOCA) za pokretanje A/D pretvorbe kojim se pokrecu sva
cetiri koriStena A/D modula. Na tri ulaza spojeni su mjerni signali struje u pojedinim fazama i na
cetvrti mjerni signal napona istosmjernog medukruga. Postavke jednog kanala prikazane su na

slici 6.5.
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Name CONFIG_ADCO
ADC Clock Prescaler ADCCLK = (input clock) / 3.0 v
ADC Resolution Mode 12-bit conversion resolution v
ADC Signal Mode Sample on single pin with VREFLO v
High Priority Mode SOCs SOC 0 hi pri, others in round robin v
SOC Configurations Start of Conversion Configurations ~
Enable ADC Convertor
INT Configurations Interrupt Configurations v
ADC Interrupt Pulse Mode Occurs at the end of the acquisition window  ~
ADC Interrupt Cycle Offset 0
INT1 ADC Interrupt 1 v
Enable ADC Interrupt1
Interrupt1 SOC Source SOC/EOC number 0 v
Enable Continue to Interrupt Mode O
INT2 ADC Interrupt 2 ~
INT3 ADC Interrupt 3 a
INT4 ADC Interrupt 4 ~
PPB Configurations Post Processing Blocks Configurations .
Burst Mode ADC Burst Mode ~
ADC Instance ADCO v [2]
) Pull Up/Down Slew Rate
% 1 i
& signals 1, Pins Pulp ~ High
[CJ ADC Input Pin Any v NoPull ¥ Low ~
[CJ ADC Input Pin Any v NoPull ~ Low ~
ADC Input Pin(ADCO_AIN2) Any(T14) v No Pull ¥ Low v
[CJ ADC Input Pin Any M NoPull ¥ Low ~
[CJ ADC Input Pin Any v NoPull ~ Low v

Slika 6.5. Konfiguracijske postavke modula za A/D pretvorbu

Prilikom konfiguracije potrebno je modulu dodijeliti fizicki pin mikrokontrolera ali 1

definirati koristenje prethodno konfiguriranog okidaca za pokretanje A/D pretvorbe (Slika 6.6).

SOC Configurations Start of Conversion Configurations W
SOCO0 Start of Conversion 0 v
SOCO Channel single-ended, ADCIN2 -

SOC Triggers v

SOCO Trigger ePWMS5, ADCSOCA v

SOCO Interrupt Trigger No ADCINT will trigger the SOC -
SOCO0 Sample Window [SYSCLK Counts] 32

SOCO0 Sample Time In Nanoseconds

Slika 6.6. Odabir okidaca A/D pretvorbe
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Dodatno, $to se moze vidjeti na slici 6.5, zavrSetak A/D konverzije generira signal za prekid.

Ovaj signal povezuje se na sabirnicu XBAR (Slika 6.7) te se njime izaziva prekid u izvodenju

glavnog programa u mikrokontroleru.

I @ CONFIG_INT_XBARO

Name
XBAR Output

Instance

al

CONFIG_INT_XBARO
ADCO_INT1 v
INT_XBAR_O v

Slika 6.7. Povezivanje signala na sabirnicu XBAR

Dakle, PWM modul koji radi frekvencijom 24,414 kHz, generira signal za pokretanje A/D

pretvorbe na svim kanalima. Po zavrSetku pretvorbe generira se signal za prekid izvodenja glavnog

programa. U prekidnoj rutini izvodi se upravljacki algoritam.

Na slici 6.8 prikazani su uzorci struje jedne faze koji su dobiveni u registru u kojem se

pohranjuje rezultat A/D pretvorbe kao 1 usrednjena vrijednost svakih 16 uzoraka.

2100

[
(=3
(3
(=}

2000

1900

1850

Vrijednost u registru nakon A/D pretvorbe

—
o
S
S

1950 J¢

1750

Uzorci
=== Vrijednost nakon usrednjavanja

Uzorak

1000 1500

Slika 6.8. Usporedba uzorkovanih vrijednosti struje i usrednjenih vrijednosti

Moze se primijetiti kako je ovom metodom filtriran Sum u signalu te izdvojen osnovni

harmonik struje.
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6.2. Generiranje sklopnih stanja

Za upravljanje sklopnim stanjima izmjenjivaca koristi se vektorska modulacija (engl. Space
Vector Pulse Width Modulation - SVPWM)’. U usporedbi sa sinusnom modulacijom, primjenom
ove tehnike postizu se manja harmonicka izobliCenja izlaznog napona i struja u namotima

upravljanog stroja [7].

Koristi se modificirani programska funkcija svgen iz [ 7] koja odreduje faktor vodenja svake grane.
Ovaj kod je modificiran tako da se direktnim upisom izracunatih vrijednosti u ePWM Counter
Compare registar dobiva simetricni SVPWM. Funkcije svgen za odredivanje faktora vodenja te

vrijednosti za upis u Counter Compare registre prikazane su u nastavku:

void svgen(void *args){

float tmpl=Ubeta;

float tmp2=(Ubeta/2)+(0.866025*Ualpha);

float tmp3=tmp2-tmp1l;

int VecSector=3;

VecSector = (tmp2 > 0)?(VecSector - 1):VecSector;

VecSector = (tmp3 > 0)?(VecSector - 1):VecSector;

VecSector = (tmpl < ©)?(7 - VecSector):VecSector;
if(VecSector == 1 || VecSector == 4)

{
Ta = tmp2;
Tb = tmpl - tmp3;
Tc = -tmp2;
}
else if(VecSector == 2 || VecSector == 5)
{
Ta = tmp3 + tmp2;
Tb = tmpl;
Tc = -tmpl;
}
else
{
Ta = tmp3;
Tb = -tmp3;
Tc = -(tmpl + tmp2);
}
MfuncVl=(float)Ta;

MfuncV2=(float)Tb;

MfuncV3=(float)Tc;

//prilagodavanje faktora vodenja za upis u counter compare registre
Ta*=32000;

Tb*=32000;

Tc*=32000;

Ta+=32767;

Tb+=32767;

Tc+=32767;

5 Vektorska modulacija objasnjena je u Prilogu 4.
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Na slici 6.9 prikazana su sklopna stanja snimljena u realnim uvjetima, prilikom izvodenja

pokusa u laboratoriju.

0.5

-0.5

t, s

Ta
——Tb
Tc
ANV VY APV VYV VY VY VY YV VY Y Y Y
WA ““l‘lll'l'llllllllnAl!nln
| 1 | 1 |
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Slika 6.9. Sklopna stanja prilikom laboratorijskih testiranja (skokovita promjena reference s
200 na 400 okr/min)

Prikazane su vrijednosti prije prilagodavanja za upis u Counter Compare registar.

6.2.1.Konfiguracija ePWM modula

Za generiranje PWM-a koristi se tri PWM modula koji su sinkronizirani. Na slici 6.10

prikazane su postavke vremenske baze ePWMO0 modula.

Name CONFIG_EPWMO

EPWM Lock Register
EPWM Group

EPWM Time Base

Emulation Mode

Time Base Clock Divider

High Speed Clock Divider
Time Base Period

Time Base Period Link
Enable Time Base Period Global Load
Time Base Period Load Mode
Time Base Period Load Event
Initial Counter Value

Counter Mode

Enable Phase Shift Load

Syne In Pulse Source

Syne Out Pulse

EPWM Group 0

Free run

Divide clock by 1

Divide clock by 1

65535

Disable Linking

O

PWM Period register access is through shadow
Shadow to active load occurs when time base c.
0

Stop - Freeze counter

O

Disable Sync-in

Counter zero event generates EPWM sync-ou

Slika 6.10. Konfiguracijske postavke ePWM0 modula
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Registar Time Base Period podeSen je na iznos 65535 $to u kombinaciji s brojacem gore-
dolje daje frekvenciju 1525,87 Hz. Ovaj modul podesen je da generira Sync-Out impuls kojim se
sinkroniziraju ePWM1 i ePWM?2 moduli.

Za rad modula potrebno je konfigurirati OQutputEvent registre (Slika 6.11).

EPWMXA TBCTR Up Equals COMPA Set output pins to low -

EPWMXA TBCTR Down Equals COMPA Set output pins to High -

Slika 6.11. Konfiguracija output event registara

U trenutku kad se vrijednost brojaca izjednaci s vrijednosti u COMPA registru a brojac broji
prema gore izlaz PWM modula postavit ¢e se u logicku nulu a prilikom brojenja prema dolje izlaz

PWM modula postavlja se u logi¢ku jedinicu.

Mrtvo vrijeme odreduje se konfiguracijom varijabli prikazanih na slici 6.12.

EPWM Dead-Band

Rising Edge Delay Input
Falling Edge Delay Input
Rising Edge Delay Polarity
Falling Edge Delay Polarity
Enable Rising Edge Delay
Rising Edge Delay Value
Enable Falling Edge Delay

Falling Edge Delay Value

Input signal is ePWMA v
Input signal is ePWMA v
DB polarity is not inverted v
DB polarity is inverted -
1600
1600

Slika 6.12. Konfiguracija mrtvog vremena

Odabirom vrijednosti 1600 postavljeno je mrtvo vrijeme koje iznosi 8 us.
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7. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Prilikom snimanja odziva sustava, za svaku od varijabli, koriStenjem polja u memoriji

mikrokontrolera, snimano je minimalno 2000 uzoraka $to pri frekvenciji izvodenja upravljacke

strukture od 1,5 kHz iznosi priblizno 1.3 s. Biljezene su varijable prikazane u tablici 7.1:

Tablica 7.1 Varijable u memoriji prilikom snimanja odziva

Naziv varijable

Opis

brzina ref]i]

Referenca brzine vrtnje (okr/min)

brzina_mjerenali]

Izmjerena vrijednost brzine (okr/min)

struja_alphali]

struja_beta][i]

Struje u a-B mirujuéem koordinatnom sustavu
(normalizirane vrijednosti)

struja_d[i] Struje u d-q rotiraju¢em koordinatnom
struja_q[i] sustavu (normalizirane vrijednosti
kut[i] Estimirana vrijednost kuta toka rotora

Valpha mem[i]

Vbeta_mem[i]

Rekonstruirane vrijednosti napona u o-8
miruju¢em koordinatnom sustavu

Ta_spremljenoli]

Tb_spremljenol[i]

Tc_spremljenoli]

Sklopna stanja u sve tri faze

Akvizicija podataka pokrece se postavljanjem varijable start na vrijednost 1 u sljede¢em

dijelu programskog koda:

if (start==1 & & i <= broj_uzoraka)

{
i+=1;
}
if (start==1 && i == 500)
{
Ref_brzina = Nova_brzina;
}.

Nakon pokretanja biljezenja podataka u petstotom uzorku nastupa skokovita promjena

reference tako da se kao referenca brzine postavlja vrijednost u varijabli Nova brzina. Nakon

zavrSetka pokusa zapisi iz memorije mikrokontrolera spremljene su u .csv datoteke te je za graficki

prikaz podataka koriSten programski paket Matlab. Radi jednostavnije interpretacije dobivenih

odziva, uzorci su preracunati u vrijeme te pomaknuti tako da skokovita promjena nastupa u

trenutku #=0. Takoder, normalizirane vrijednosti napona, struja i kuta toka rotora denormalizirane

su 1 prikazane su u stvarnim vrijednostima.

43



EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Prilikom ispitivanja rada upravljackog algoritma asinkroni stroj pogonjen je u praznom
hodu. Kako bi se opteretio momentom izazvan je moment ubrzanja skokovitom promjenom

reference brzine vrtnje.

7.1. Odzivi skokovitih promjena reference brzine vrtnje

Na slici 7.1 prikazana je skokovita promjena reference brzine vrtnje s vrijednosti 800 na

1000 okr/min i odziv brzine vrtnje.

1050 T T T T T T

== referenca brzine
m— brzina

1000 -
950 - b

g
£ 900

850 - b

800 T

750 I I I I I I
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

t, s

Slika 7.1. Skokovita promjena reference (800 na 1000 okr/min) i odziv brzine vrtnje

MozZe se primijetiti aperiodski odziv te ulazak u ustaljeno stanje za 0.3 s. Slika 7.2 prikazuje

struje u a-f koordinatnom sustavu.

80 T T T T T T

I _

20

: AR

-20 -

I

40 1

80 I I I I I I
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

t, s

Slika 7.2. Izmjerene vrijednosti struja prikazane u o-ff koordinatnom sustavu
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Prikazane su izmjerene vrijednosti struja, transformirane Clarkinom transformacijom u

dvoosni koordinatni sustav, koje se s rekonstruiranim vrijednostima napona prikazanih na slici 7.3

koriste za estimaciju kuta toka rotora.

600 T T T T

400 -

200 Aq

UL L EAERAARRRER

-600 1 1 1 1 1 1

Slika 7.3 Rekonstruirane vrijednosti napona

Rekonstrukcija napona koristi se kako bi se iz napona istosmjernog medukruga i trenutnih
sklopnih stanja izlaznih tranzistora bez potrebe mjerenja dobio trenutni napon. Na slici 7.4

prikazan je estimirani kut toka rotora.

/2 |

p, rad

-m/2 o

| 1 | | | |
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t,s

Slika 7.4. Estimirani kut toka rotora

Nasslici 7.5 prikazane su struje u d-q koordinatnom sustavu. Uocljiv je skokovit porast struje
u q osi u trenutku skokovite promjene reference brzine vrtnje $to je posljedica razvoja momenta

ubrzanja.

45



EKSPERIMENTALNI REZULTATI

10 | I I I I I

Slika 7.5. Struje u d-q rotirajucem koordinatnom sustavu

Na slici 7.5 takoder je moguce primijetiti oscilaciju struje u d-osi. Ovo je ocekivano buduci
da su ove dvije struje spregnute a u upravljackom algoritmu se ne koristi algoritam za rasprezanje
signala. Na slici 7.6 prikazani su odzivi pokusa skokovite promjene reference brzine vrtnje s iznosa

200 na 400 okr/min.
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brzina s
—
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Slika 7.6. Odzivi pokusa skokovite promjene reference brzine vrtnje s iznosa 200 na 400 okr/min

Kao i na prethodnom pokusu moZze primijetiti porast struje u q-osi u trenutku nastupanja skokovite
promjene i oscilacija struje u d-osi. Slika 7.7 prikazuje odzive prilikom skokovite promjene
reference s 400 na 600 okr/min a slika 7.8 odzive promjene reference s iznosa 600 na 1000 okr/min.
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Na slikama 7.7 1 7.8 prikazani su odzivi na skokovitu promjenu reference brzine s iznosa 400 na
600 te s iznosa 600 na 800 okr/min.

650
/J—’“«% T
600
/2
550
£ L]
& g o
5 500 <
/2
450 |
400 | = 1 M
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 08 1 12 14 16
t,s t,s
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Slika 7.7. Odzivi prilikom skokovite promjene s 400 na 600 okr/min
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Slika 7.8. Odzivi prilikom skokovite promjene sa 600 na 1000 okr/min
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Kao 1 kod prethodnih odziva vidljiv je porast struje u g-osi u trenutku nastupanja skokovite

promjene. Slika 7.9 prikazuje odzive pri smanjenju reference brzine vrtnje s iznosa 1000 na iznos

700 okr/min. Moze se primijetiti negativna komponenta struje u q-osi pri usporavanju.

1050
1000 i
950
/2
900
g <
£ 8s0f g 0
3 <
800
-m/2
750 +
700 F .
650 . : :
02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
t,s t,s
40 T T T T T
20 W‘“ ‘
N
<, 4 -20
~ ~
40 +
60
g0 L . . . . . . . . 8o L . . , . . . . .
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t,s t,s

Slika 7.9. bdzivi prilikom skokovite promjene s 1000 na 700 okr/min
Na slici 7.10 prikazana je skokovita promjena reference s iznosa 1400 na 1600 okr/min.

1650

—— referenca brzine

brzina

1600 - st

1550

2 1500 |

p, rad

1450 |-

1400

1350

-80

. . . . . . . . . . , . . . . .
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t,s t,s

Slika 7.10. Odziv prilikom skokovite promjene 1400 na 1600 okr/min
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Prilikom snimanja ovih odziva u trenutku t=0.9 s moze se primijetiti oscilacija u struji. Ova

oscilacija se povremeno mogla uociti i nije bila povezana sa skokovitim promjenama reference

brzine vrtnje. Doima se kao kvar i zapinjanje leZaja stroja.

Na slici 7.11 prikazan je odziv pri uspostavljenoj struji Id iznosa 18 A. Referenca brzine

vrtnje postavljena je na 0 okr/min.

40

w, rpm

T2

p, rad

-2

. . . . . I . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t, s

I,

I I I 1 I I L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

| Slika 7.11. Odziv prilikom Id,e=184 i wyre=0

Moze se uociti kako izmjerena brzina vrtnje nije nula nego oscilira oko ove vrijednosti.

Iz dobivenih eksperimentalnih odziva moZe se zakljuciti da implementirana struktura

funkcionira zadovoljavajuce s obzirom na promjene reference, ali nije pogodna za rad na malim

brzinama.
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ZAKLJUCAK

8. ZAKLJUCAK

Mikrokontroler AM2634 je pouzdano 1 stabilno rjeSenje za upravljanje sljedeCom
generacijom elektromotornih pogonima. Cilj ovoga rada bio je upoznati se s njegovim funkcijama,
istraziti dostupne alate za pocetak razvoja programskih aplikacija te ga primijeniti za izvodenje

upravljackog algoritma.

Zadatak obuhvaca izradu prilagodnog sucelja za povezivanje razvojnog modula na postojecu
laboratorijsku opremu Tehnic¢kog fakulteta u Rijeci. Proizvodna dokumentacija ovog prilagodnog
sucelja izradena je u alatu EasyEDA te narucena 1 izradena u NR Kini, medutim sama izrada
ukljucivala je koriStenje i alata za 3D modeliranje kao $to je Autodesk Fusion kako bi se

odgovarajuc¢e dimenzionirala tiskana plo¢ica modula te pozicionirali konektori.

U sklopu izrade ovog rada, za programiranje mikrokontrolera, koriSteno je integrirano

razvojno okruzenje Code Composer Studio 1 alat SysConfig.

Implementacijom algoritma za vektorsko upravljanje asinkronim strojem testirana je
funkcionalnost sklopova za obradu signala na izradenom prilagodnom sucelju a radom u
laboratoriju Tehnickog fakulteta u Rijeci steceno je iskustvo o pustanju u rad elektromotornih

pogona upravljanih elektronickim energetskim pretvaracima.

Izradom ovog rada, u laboratorijskom okruzenju, proveden je kompletan postupak primjene
mikrokontrolera, od upoznavanja s radom implementiranih podsustava, analize raspolozive
laboratorijske opreme, dizajniranja prilagodnog sucelja za povezivanje 1 napajanje, izradu
proizvodne dokumentacije, naru¢ivanje, analizu i mjerenja na izradenom prototipu, povezivanje
opreme, implementaciju algoritma, pustanje u rad elektromotornog pogona, te zavrsna ispitivanja

sustava u cjelini.

Iz dobivenih eksperimentalnih rezultata moze se zakljuciti da upravljacka struktura radi
ispravno. Prilikom promjene referentne vrijednosti brzine vrtnje dolazi do razvoja momenta
ubrzanja odnosno povecanja struje u q-osi. Dodatno poboljSanje rada upravljacke strukture moze

se posti¢i implementacijom bloka za rasprezanje signala.

Dodatna poboljSanja izradenog prilagodnog sucelja koja bi olakSala rad i implementaciju

programskog koda ukljucivala bi:

- ugradnju LE diode za indikaciju prisutnosti napajanja inkrementalnog enkodera,
- ugradnju LE diode za indikaciju prisutnosti signala za omoguc¢avanje PWM-a i

- ugradnju relejnih izlaza direktno na prilagodni modul.
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SAZETAK

SAZETAK

U ovome radu opisane su znacajke mikrokontrolera AM2634, namijenjenog izvodenju
algoritama za upravljanje suvremenim elektromotornim pogonima. Koristena je razvojna kartica
TMDSCNCD263, namijenjena razvoju aplikacija i povezivanju periferije na ovoj generacije
mikrokontrolera. Primjenom programskog alata EasyEDA, projektirana je tiskana plocica
adaptivnog sucelja za povezivanje razvojne kartice na postojecu laboratorijsku opremu Tehnickog
fakulteta u Rijeci. Pomocu razvojne okoline Code Composer Studio implementirano je vektorsko
upravljanje asinkronim strojem na mikrokontroleru te je opisan postupak implementacije.

Izvodenje algoritma provjereno je u laboratoriju te su prikazani dobiveni rezultati.

Kljuéne rijeci: Texas Instruments, AM2634, vektorsko upravljanje, implementacija,

mikrokontroler, EasyEDA, Code Composer Studio.

ABSTRACT

This thesis presents the AM2634 microcontroller, designed to execute control algorithms for
modern electric motor drives. The TMDSCNCD263, development control board for the AM263x
series microcontrollers was used. An adaptive interface PCB was designed to connect this
development board to the existing laboratory equipment at the Faculty of Engineering, University
of Rijeka. Code Composer Studio IDE was used to implement vector control of the asynchronous

machine on the microcontroller. The execution of the algorithm was verified in the laboratory.

Keywords: Texas Instruments, AM2634, motor control, field oriented control,

microcontroller, EasyEDA, Code Composer Studio.
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Prilog 1: Odredivanje brzine koriStenjem inkrementalnog enkodera

Odredivanje brzine pri koriStenju ovog senzora moguce je brojenjem impulsa u unaprijed

odredenom vremenskom intervalu prema izrazu

x(k) —x(k—1) _Ax

v(k) = 7 7 (10.1)
gdje je :
v(k) - brzina u trenutku k,
x(k) - polozaj u trenutku k,

x(k-1) - polozaj u trenutku k-1,
Ax - promjena poloZaja,
T - vremenski interval.

Drugi nacin odredivanja brzine koriStenjem inkrementalnog enkodera slijedi iz mjerenja

vremena potrebnoj za promjenu polozaja izmedu dva impulsa prema izrazu:

X X
v = =tk —1) T (102
gdje je :
v(k) - brzina u trenutku k,
t(k) - vrijeme u trenutku k,

t(k-1) - vrijeme u trenutku k-1,
AT - promjena vremena,
X - promjena poloZaja izmedu dva impulsa.

Svaki od pristupa odredivanja brzine ima odredene prednosti i nedostatke. Dok ¢e
koriStenjem jednadzbe (10.1) greSka biti mala pri ve¢im brzinama , na maloj brzini moguce je da

u intervalu ne dode do pojave dva impulsa te ¢e brzina biti odredena kao 0.

Koristenjem jednadZzbe (10.2) pri velikim brzinama vremenski interval izmedu dva impulsa
moze biti toliko malen da ¢e rezolucija koriStenog tajmera znatno utjecati na pogresku pri
odredivanju brzine. Stoga je, u slucaju ako je potrebno odredivati brzinu u velikom rasponu

potrebno kombinirati obje metode.
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Prilog 2: Clarkina transformacija [13]

Rezultirajuéi prostorni vektor moguce je prikazati u stacionarnom dvoosnom ortogonalnom
koordinatnom sustavu a-f (Slika 10.1). Metoda koja se koristi za ovaj postupak zove se Clarkina

transformacija.

BA

Isp

C

Slika 10.1. Vektor statorske struje i njegove komponente u dvoosnom stacionarnom o-f
koordinatnom sustavu [13]

Uz pretpostavku da je os o dvoosnog a-f koordinatnog sustava poravnata s osi a troosnog
a-b-c koordinatnog sustava i da je suma trenutnih vrijednosti a-b-c koordinatnog sustava jednaka
nuli, vrijednosti struja racunaju se prema izrazima (10.3):

Isq = lg
1 2 (10.3)
Sﬁ \/§ a \/§

Transformacija dvoosnog u troosni sustav naziva se inverzna Clarkina transformacija 1
prema izrazu (10.4) glasi:

g =isq

V3 1 (10.4)

Lp :71.5[2_5 lsq
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Prilog 3: Parkova transformacija [13]

Parkova transformacija projicira vrijednosti komponenata iz dvoosnog stacionarnog a-ff
koordinatnog sustava u dvoosni koordinatni d-g koordinatni sustav koji rotira sinkronom brzinom

a polozen je u smjeru toka rotora.

o=a
Slika 10.2. Vektor statorske struje i njegove komponente u rotirajucem d-q koordinatnom sustavu
[13]
Komponenta struje u d osi koja je ekvivalent struji uzbude istosmjernog stroja te komponenta
struje u ¢ osi koja je ekvivalent struji armature istosmjernog stroja racunaju se Parkovom

transformacijom prema izrazu (10.5).

iy =1s,€080 + i zSinO
{ sd sa sp (10.5)

lsq = —lsqSINO + ispcosO

Ove komponente ovise o komponentama struja u a-f koordinatnom sustavu. Ako znamo

to€an poloZaj toka rotora one postaju istosmjerne velicine.
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Prilog 4: Vektorska modulacija (SVPWM)

Za konfiguraciju izlaznog stupnja invertera prikazanu na slici 10.3 postoji osam moguéih

sklopnih stanja izlaznih tranzistora.

Slika 10.3. Topologija izlaznog stupnja invertera s utisnutim naponom [7]

vDC
T

Q1

Q2

Q3

Q4

)5
©3

VA &

VB &

vC

¥

y

Ova sklopna stanja rezultiraju linijskim i1 faznim naponima prikazanima u tablici 10.1.

Tablica 10.1. Naponi trofaznog invertera u ovisnosti o sklopnim stanjima [7]

c b a Van VN Ven Vas VBc Vca
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 2Vpc/3 | -Vpe/3 | -Vpe/3 | Vbe 0 - Vpc
0 1 0 -Vpc/3 | 2Vpe/3 | -Vpe/3 | - Vbe Vbc 0
0 1 1 Vpc/3 | Vbc/3 |-2Vpc/3 0 Vbc - Vpc
1 0 0 -Vpc/3 | -Vpe/3 | 2Vpc/3 0 - Vpc Vbc
1 0 1 Vpc/3 | -2Vpc/3 | Vbc/3 Vbc - Vpc 0
1 1 0 -2Vpc/3 | Vbc/3 | Vbc/3 | - Vbc 0 Vbc
1 1 1 0 0 0 0 0 0
Primjenom Clarke-ine transformacije prema izrazu (10.6):
Vo = Van
v, = 2Vpy + Van ’ (10.6)
V3

moguce je definirati odgovarajuce vektore u dvoosnom koordinatnom sustavu prikazanima

u tablici 10.2.
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Tablica 10.2. Vektori u dvoosnom koordinatnom sustavu u ovisnosti o sklopnim stanjima [7]

c b a Va Vs Vektor
0 0 0 0 0 Oo
0 0 1 2 Vpc/3 0 Uo
0 1 0 -Vpoc/3 | VpeA/3 | Ulzo
0 1 1 VDC/ 3 VDC/\/§ U60
- Ua40
1 0 0 -Vpc/3
pe VpcA/3
- Usoo
1 0 1 Vbc/3
pe Vpc/A/3
1 1 0 -2 Vpc/3 0 Uisgo
1 1 1 0 0 O

Ove vrijednosti odreduju Sest aktivnih vektora i dva nul vektora prikazanih na slici 110.4.

Usz0 (010) UBT Ueo (011)

Uz40 (100) U300 (101)

Slika 10.4. Osnovni prostorni vektori

Cilj vektorske modulacije je aproksimacija referentnog naponskog vektora kombinacijom
dva susjedna vektora. Magnituda vektora odreduje se kombiniranjem aktivnih vektora s nul

vektorima.
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Prilog 5: Shema spoja izradenog prilagodnog modula
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Prilog 6: Tiskana plocica izradenog prilagodnog modula
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Slika 10.6. Gornja strana tiskane plocice
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Prilog 7: Popis elemenata izradenog prilagodnog modula

Redni Oznaka Vrijednost Kuciste Sifra
broj
1 3.3V,5V,DAC,GND, TEST-SMD 1.2.7-
GND1,GND2 5017 W1.0 5017
2 C1,C5,C19,C34,C37,
(C38,C39,C46,C51,C5
2,C57,C58,C63,C64,
C65,C67,C69,C74,C8
1,C82,C83,C87,C88 | 100nF C0603 CC0603KRX7R9BB104
3 C2,C6,C8,C13,C15,C
18,C21,C24,C66,C68
,C70,C71,C72,C73 100pF C0603 CL10C101JBENNNC
4 C3,C7,09,C12,C14,C
16,C20,C22,C25,C47
,C50,C53,C54,C55,C
56,C59,C60,C61,C62 | InF C0603 CL10B102KB8NNNC
5 C4,C10,C11,C17,C23 | 47nF C0603 CL10B473KB8NNNC
6 C26 10nF C0805 CL21B103KBANNNC
7 C27,C28,C29,C30 10uF C1210 GRM32ER71H106KA12L
8 CAP-SMD L7.3-
C31,C32,C33 330uF W4.3 6TPB330ML
9 C35,C36,C41,C42 4.7uF C0603 CL10A475KO8NNNC
10 C40,C43,C44,C45,C8
4,C85,C86 10uF C0805 CL21A106KAYNNNE
11 C48,C49 10uF C0603 CL10A106KPENNNC
12 C75,C76,C77,C78,C7
9,C80 10nF C0603 0603B103K500NT
C90,C91,£92,C93,C9
4,C95,096,C97,C98,
13 C99 0.1u C0805
14 CN1 1776508 CONN-TH_ 1776508 | 1776508
2685Y-
15 CN2 220CNG1SNAOI1 J5 2 2685Y-220CNG1SNAO1
HDR-TH_11P-P2.00-
16 CN3 A2005WR-11P H-M-W7.0 A2005WR-11P
SOT-23-3 1.2.9-
W1.3-P1.90-LS2.4-
17 D1 GSOTO03C-E3-08 BR GSOTO03C-E3-08
SMC L6.9-W5.9-
18 D2 B560C-13-F LS7.9-RD B560C-13-F
SOT-23-3 12.9-
W1.3-P1.90-LS2.4-
19 D3 BAS40-04,215 BR BAS40-04,215
SOT-23-3 1.2.9-
D4,D5,D6,D10,D11, W1.6-P1.90-LS2.8-
20 D12 BAS40-04-E3-08 BR BAS40-04-E3-08
SOT-23-3 1.2.9-
W1.6-P1.90-LS2.8-
21 D7,D8,D9 GSOT05C-E3-08 BR GSOT05C-E3-08
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SMC L7.1-W6.2-
22 D13 SS36-E3/57T LS8.1-R-RD SS36-E3/57T
DSUB-
TH_FDB1502-
23 DSUBI SUB-DRBF-607A-002 | FODB300K6KA SUB-DRBF-607A-002
FUSE-TH_L8.5-
24 | F1 2010T1A250V W4.0-P5.08-D0.6 2010T1A250V
HDR-SMD_16P-
P1.27-V-M-R2-C8-
25 H1,H2 PZ127-2-08-S LS5.3 PZ127-2-08-S
HDR-TH_3P-P2.54-
26 | H3 PZ254V-11-03P V-M PZ254V-11-03P
SAMTEC HSECS-
27 12 HSECS8-130-01-S-RA | 130-01-S-RA
27 L1,L2,L.3,L4,L7 2200 L0805 BLM21PG221SN1D
IND-SMD_L12.5-
28 L5 15uH W12.5 SLF12565T | SLF12565T-150M4R2-PF
IND-SMD_L4.5-
29 L6 3.3uH W4.0_SDR0403 SDR0403-3R3ML
30 LEDI1,LED2 LED-0805 R LEDO0805 RED 17-21SURC/S530-A3/TR8
RI,R7,R8,R17,R18 R
31 24 7.5kQ R0603 0603WAF7501TSE
R2,R3,R5,R6,R9,R10
,RI5,R16,R19,R20,R
22,R23,R25,R26,R29
32 ,R30 4.99kQ R0603 0603WAF4991T5E
R4,R11,R12,R21,R27
,R38 R73,R74,R82,R
33 83 100Q R0603 0603WAF1000TSE
R13,R37,R40,R43 R4
4,R45,R46,R47,R48,
R49,R50,R51,R66,R6
34 7,R68 47K R0603 0603WAF4701TSE
R14,R32,R35,R36,R3
9,R57,R84,R85,R86,
35 R87,R88,R89 10kQ R0603 0603WAF1002T5E
36 | R28,R31 18kQ R0603 0603WAF1802T5E
37 R33 3.24kQ R0603 CRCWO06033K24FKEA
38 R34 330 R0603
39 R41,R42 88.7kQ R0603 RS-03K8872FT
40 | R52,R53,R58,R62 2.2K R0603 0603WAF2201T5E
41 R54,R59 47 R0603 0603WAF470JTSE
R55,R56,R60,R63,.R7
42 2,R75,R78 1kQ R0603 0603WAF1001TSE
43 R61 1.2kQ R0805 0603WAF1201TSE
44 | rR64 120Q R0805 0805WSF1200T5E
45 R65 220 R0603
46 | R69 33.2kQ R0603 RMC060333.2K1%N
R70,R71,R76,R79,.R8
47 0,R81 2.2kQ R0603 0603WAF2201T5E
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48 R77 220Q R1206 PTFR1206B220RP9
49 TMDSCNCD263 TMDSCNCD263 LP-TI TMDSCNCD263
SOT-23-3 L2.9-
W1.6-P1.90-LS2.8-
50 U5 REF3030AIDBZR BR REF3030AIDBZR
SOIC-8 L5.0-W4.0-
P1.27-LS6.0-BL-
51 U6 TPS5430DDAR EP2.0 TPS5430DDAR
CONN-
52 u7 DB301V-5.0-3P TH _DB301V-5.0-3P | DB301V-5.0-3P-BU-S
NCP380HSNAJAAT!1 | TSOP-6 L3.0-W1.5-
53 U8 G P0.95-LS2.8-BR NCP380HSNAJAATIG
TSSOP-14 L5.0-
W4.4-P0.65-LS6.4-
54 U9 SN74HCT14PWR BL SN74HCT14PWR
S0-20 L12.8-W7.5-
55 ul10 74HCT7541D,118 P1.27-LS10.3-BL 74HC7541D,118
TSSOP-24 L17.8-
W4.4-P0.65-LS6.4-
56 Ull PCA9535PW,118 BL PCA9535PW,118
VSSOP-8 1.2.1-
W2.4-P0.50-LS3.2-
57 U12,U15,U16 SN74LVC3G17DCUR | BR SN74LVC3G17DCUR
SOIC-16 _1.9.9-W3.8-
58 Ul13 AM26LS32AID P1.27-LS6.0-BL AM26LS32AID
TSSOP-14_L5.0-
W4.4-P0.65-LS6.4-
59 Ul4 7ALVC86APW BL 74LVC86APW,118
TSOT-23-6 1.2.9-
W1.6-P0.95-LS2.8-
60 Ul7 TPS561208DDCR BR TPS561208DDCR
SAMTEC HSECS-
61 n HSEC8-160-01-S-RA | 160-01-X-RA-XX
SO-8 1L4.9-W3.9-
62 U2,U3,U4 TSV912IDT P1.27-LS6.0-BL TSVI12IDT
3.3V,5V,DAC,GND, TEST-SMD 1.2.7-
63 GND1,GND2 5017 W1.0 5017
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Prilog 8: Glavni programski kod

/*

* Autor: Zelimir Galic

*/
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc
#inc

stat
void
void
void
void
void
void
void
void
void

int

{

PWM_
PWM_

CMD_

lude <stdlib.h>

lude "ti_drivers_config.h"

lude "ti_board_config.h"

lude "ti_drivers_config.h"

lude "ti_drivers_open_close.h"

lude "math.h" //koristi se sinf i cosf
lude "ti_board_open_close.h" //Board_driversOpen()
lude <kernel/dpl/DebugP.h>
lude <kernel/dpl/ClockP.h>
lude <kernel/dpl/HwiP.h>
lude <drivers/epwm.h>

lude <drivers/adc.h>

lude "eqgep_position_speed.h"
lude "Serial Cmd_HAL.h" //za live debugging

lude "funkcije.h" //funkcije koje se koriste u programu
lude "definicije.h"

epwm-om
adc-om

ic void App_adcISR(void *args);
iPark(void *args);

svgen(void *args);
referenca(void *args);
phaseVolt(void *args);
Konstante_za_ACI_FE();

Park();

PI_d_os();

PI_g_os();

PI_brzina();

main(void)

System_init(); //inicijalizacija

Board_init();

Drivers_open();

Board_driversOpen();

SerialCmd_init();

egep_position_speed_init(NULL);

GPIO_setDirMode (PWM_ENABLE_MCU_BASE_ADDR, PWM_ENABLE_MCU_PIN,
ENABLE_MCU_DIR); //bit za omogucavanije PWM-a na izradenom modulu
GPIO_setDirMode (PWM_BR_CHOPPER_MCU_BASE_ADDR, PWM_BR_CHOPPER_MCU_PIN,
BR_CHOPPER_MCU_DIR); //bit za omogucavanije PWM-a na ind. modulu
GPIO_setDirMode (CMD_BRAKE_2_MCU_BASE_ADDR, CMD_BRAKE_2_MCU_PIN,
BRAKE_2 MCU_DIR); //RESET bit prema izmjenjivacu

GPIO setDirMode(LED1, LED1_DIR); //LEDICA1
GPIO_setDirMode(LED2, LED2_DIR); //LEDICA2
GPIO_setDirMode(RELE1, RELE1_DIR); //RELE1

GPIO setDirMode(RELE2, RELE2 DIR); //RELE2

GPIO setDirMode(RELE3, RELE3 DIR); //RELE3

GPIO setDirMode(RELE4, RELE4 DIR); //RELE4

GPIO_setDirMode(ENC, ENC_DIR); //napajanje enkodera
DebugP_log("Vektorsko upravljanje AM2634\r\n");

int32_t status; //inicijalizacija prekida

HwiP_Params hwiPrms;

HwiP_Params_init (&hwiPrms);

hwiPrms.intNum = CSLR_R5FSS@_CORE@_CONTROLSS INTRXBARO OUT 0;
hwiPrms.priority = 5;
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hwiPrms.callback = &App_adcISR;

status = HwiP_construct(&gAdcHwiObject, &hwiPrms);

DebugP_assert(status == SystemP_SUCCESS);

//resetiranje izmjenijivaca

GPIO_pinWriteHigh(CMD_BRAKE_2 MCU_BASE_ADDR, CMD_BRAKE_2 MCU_PIN); //
Postavljanje RESET bita na nulu

ClockP_sleep(2); //dvije sekunde

GPIO_pinWriteLow(CMD_BRAKE_2_ MCU_BASE_ADDR, CMD_BRAKE_2 MCU_PIN); // Postavljanie
RESET bita na jedinicu

ClockP_sleep(2); //dvije sekunde

GPIO_pinWriteHigh(ENC); // Ukljuéivanije napajanja enkodera

ClockP_sleep(1);

GPIO_pinWriteHigh(RELE1); // ovo se koristi za precharge DC linka

ClockP_sleep(3);

GPIO_pinWriteLow(RELE1); //iskljucivanije prechargea

GPIO_pinWriteHigh(RELE2); //DC link direktno

Konstante_za ACI_FE(); //izracun konstanti koje se koriste za estimaciiju
toka rotora

ClockP_sleep(2);

pwmEnable();

/* pokretanje brojaca PWM5 modula*/

EPWM_setTimeBaseCounterMode (CONFIG_EPWM5_BASE_ADDR, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN) ;

while (1)

{

/*beskonacna petlja glavnog programa*/

SerialCmd_read(); //koristi se za pristup memoriji mikrokontrolera

}
}

// interrupt rutina: ovaj dio koda se izvrSava na f_osc/213 odnosno 24414,0625 Hz
static void App_adcISR(void *args)

{
PosSpeed_calculate(&posSpeed, &gCount); //racunanje trenutne brzine
brojacl6++; //koristi se za dijeljenje s 16
profiler_pwm++; //za nadzor izvodenja programa
//ocitavanje
struja_u = ADC_readResult(CONFIG_ADC2_RESULT_BASE_ADDR, ADC_SOC_NUMBER®);
struja_v = ADC_readResult(CONFIG_ADCO® RESULT_BASE_ADDR, ADC_SOC_NUMBER®);
struja_w = ADC_readResult(CONFIG_ADC1_RESULT_BASE_ADDR, ADC_SOC_NUMBER®);

DC_link = ADC_readResult(CONFIG_ADC3_RESULT_BASE_ADDR, ADC_SOC_NUMBER®);
//sumiranje za usrednjavanije

Ia_sum += struja_u;

Ib_sum += struja_v;

Ic_sum += struja_w;

dc_sum += DC_link;

if(start==1){
if (j<broj_uzoraka){

J++;
}
}
if (brojaclée == 16)
{

//usrednjavanje i skaliranije

Ia = ((Ia_sum / 16)-DC_offset_u)*Scale_u; //usrednjavanie
Ib = ((Ib_sum / 16)-DC_offset_v)*Scale v;

Ic = ((Ic_sum / 16)-DC_offset_w)*Scale w;

DC = (dc_sum / 16);

DC_volt=DC*Scale_DC;
Ia_sum = 0;
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}

Ib_sum = O;
Ic_sum = 0;
dc_sum = 0;
brojaclée = 0;
phaseVolt(NULL);
Clarke();

struja_alpha[i]=Ialpha;
struja_beta[i]=Ibeta;
Valpha_mem[i]=Valpha;
Vbeta_mem[i]=Vbeta;
ACI_FE();
kut[i]=ThetaFlux;
Angle_park=ThetaFlux;
Alpha=Ialpha;
Beta=Ibeta;

Park();
Struja_d[i]=Ds;
Struja_q[i]=Qs;
Fbk_d_os=Ds;
Fbk_qg_os=Qs;

Fbk_brzina=(posSpeed).speedRPMFR;

!/
!/

!/
//
!/

!/

resetiranje brojaca na ©
rekonstrukcija napona

ulaz Ia,Ib izlaz Ialpha,Ibeta
biljezenje struja u memoriju

biljezenje napona u memoriju

estimacija toka rotora

Ulazi Alpha,Beta,Angle park Izlaz :

brzina_mjerena[i]=Fbk_brzina; //ovo je prava vrijednost brzine

brzina_ref[i]=Ref_brzina;

PI brzina();
Ref_q_os=0ut_brzina;
PI_d_os();
PI_g_os();
D_ref=0ut_d_os;
Q_ref=0ut_q_os;
Angle_ref=ThetaFlux;
referenca(NULL);
Ta_spremljeno[i]=Ta;
Tb_spremljeno[i]=Tb;
Tc_spremljeno[i]=Tc;

if (start==1 && i <= broj_uzoraka)

{
i+=1;
}
if (start==1 && i == 500)
{
Ref_brzina = Nova_brzina;
}

//brisanje interrupt flaga
ADC_clearInterruptStatus(CONFIG_ADCO_BASE_ADDR, ADC_INT_NUMBER1);

if (true== ADC_getInterruptOverflowStatus(CONFIG_ADCO_BASE_ADDR,ADC_INT_NUMBER1))

ADC_clearInterruptStatus(CONFIG_ADCO_BASE_ADDR, ADC_INT_NUMBER1);
ADC_clearInterruptOverflowStatus(CONFIG_ADCO_BASE_ADDR,ADC_INT_NUMBER1);

void referenca(void *args)

{

iPark(NULL);
svgen(NULL);
EPWM_setCounterCompareValue(CONFIG_EPWM@ BASE_ADDR, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,Ta);
EPWM_setCounterCompareValue(CONFIG_EPWM1_BASE_ADDR, EPWM_COUNTER COMPARE_A,Tb);
EPWM_setCounterCompareValue(CONFIG_EPWM2_BASE_ADDR, EPWM_COUNTER_COMPARE A,Tc);

/7
/7

inverzna parkova
vektorska modulacija
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