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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na problematiku prototypovani aplikaci realného
¢asu pro embedded systémy v prosttedi MATLAB — Simulink. Prvni ¢ast této prace je
vénovana historii MATLABu a soufasnému stavu oboru. Ddle se prace zabyva popisem
metodiky vyvoje SW a stru¢nym popisem metod X In the Loop pro fizeni stejnosmérného
motoru S permanentnimi magnety. Praktickd ¢ast je vénovana ndvrhu modelu pro fizeni
tohoto motoru a implementaci metod MIL, SIL, PIL a HIL. Pro metodu PIL a HIL je vyuzit
vyvojovy kit eZdsp™ F2812 s mikrokontrolérem z rodiny C2000 - TMS320F2812 od firmy
Texas Instruments.

Klicova slova

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, V-model, verifikace a validace, regulace
a fizeni, Model In the Loop, Software In the Loop, Procesor In the Loop, Hardware In the
Loop.
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Abstract

The master thesis is focused on rapid prototyping of real-time applications for embedded
systems in MATLAB-Simulink. The first part of the thesis deals with history of MATLAB
and presents the actual state of this field. There is a description of SW development methods
and a brief description of X In the Loop methods used for control of DC motor with
permanent magnets. The practical part is aimed to describe model based design for control of
this motor and to implement MIL, SIL, PIL and HIL methods. PIL and HIL methods are
implemented on development kit eZdsp™ F2812 with microcontroller C2000 -
TMS320F2812 by Texas Instruments.

Keywords
DC motor with permanent magnets, V-model, verification and validation, regulation and
controlling, Model In the Loop, Software In the Loop, Procesor In the Loop, Hardware In the

Loop.
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Seznam symbolu a zkratek

dB

e[]

F

Fimep)
Fuip)
Fmo(p)
fewm [HZ]
I [A]

la [A]

In [A]

J [kgm?]
Ki[-]
Krec [-]
k[-]

La [H]

M [Nm]
Moakcet [NM]
Mz [Nm]
P[]

decibel

regulacni odchylka

pienosova funkce

ptenos proudu v kotvé na moment stroje

prenos svorkového napéti kotvy na proud v kotvé
pienos akceleracniho momentu na otacky
frekvence Pulse Width Modulation [Herz]
elektricky proud [Ampér]

proud kotvy

jmenovity proud

moment setrvacnosti rotoru [kilogram krat metr’]
integra¢ni konstanta (zesileni)

regulacni konstanta (zesileni)

konstanta stroje

induk¢nost kotvy [Henry]

moment stroje na htideli [Newtonmetr]
akceleracni moment

zatéZovy moment

Laplaceiiv operator

odpor kotvy

vstupni veli¢ina

vystupni veli¢ina

dopravni zpozdéni

perioda Pulse Width Modulation

elektrické napéti [Volt]

indukované napéti v kotve

Jjmenovité napéti

fidici napéti

zapis numerickych hodnot ve formatu fixed point

zapis numerickych hodnot ve formatu floating point
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& [Wh]
o [°]

o [rads™]
wn [rpm]

TREG [']

A/D
ADC
AIN
ALU
apod.
atd.
ASIC
BIO
CAD
CAN
cca
D/A
DLL
dSPACE

EDA
FP
FPGA
FX
FXU
HDL
HIL
HW
1/0
IDE
IEC
IEEE

magneticky indukéni tok [Weber]

fazova bezpecnost

thlova rychlost stroje [radian krat sekunda™]
jmenovité otacky [Revolutions Per Minutes]

casova konstanta regulatoru

Analog / Digital

Analog Digital Converter

Analog Input

Arithmetic-Logic Unit

a podobn¢

a tak dale

Application Specific Integrated Circuit
Binary Input / Output

Computer Aided Design

Controller Area Network

circa

Digital / Analog

Dynamic Link Library

digital Signal Processing And Control Engineering,
némecka softwarova firma

Electronic Design Automation
Floating Point

Field Programmable Gate Array
FiXed point

FiXed point Unit

Hardware Description Language
Hardware In the Loop

Hardware

Input / Output

Integrated Development Environment
International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronics Enginners
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IGBT

ISO
JTAG
LabVIEW

MATLAB
METES
MEX
MIL
napr.
NI

PCI

Pl

PIL
PM
PSpice
PWM
QEP
RAD
RAM
resp.
rpm
RT
SCI
SIL
SPI
SPICE

SRAM

SS

SW
TUV Siid

Insulated Gate Bipolar Transistor
International Organization for Standartization
Joint Test Action Group

Laboratory  Virtual Instrumentation Engineering
Workbench

MATrix LABoratory

Methodology Evaluation Systém
MATLAB EXecutables

Model In the Loop

naptiklad

National Instruments

Peripheral Component Interconnect
Proporcionalné¢ Integracni

Processor In the Loop

Permanentni Magnety

Personal SPICE

Pulse Width Modulation
Quadrature-Encoder Pulse

Rapid Application Development
Random Access Memory

respektive

Revolutions Per Minutes

Real Time

Serial Communication Interface
Software In the Loop

Serial Peripherals Interface

Simulation Program

with Integrated Circuit Emphasis
Synchronous Random Access Memory
stejnosmeérny

Software

Technischer Uberwachungsverein Siid,

technické kontrolni sdruzeni na jihu Némecka
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tj.

tzn.

fzv.

VHDL
VHSIC
USB
WYSIWYG
Z

to je

to znamena

tak zvany

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
Universal Serial Bus

What You See Is What You Get

mnozina celych ¢isel (némecky cisla — die Zahlen)
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1 Uvod

1.1 Pohled do historie a mezioborové souvislosti

Pocinaje vynalezem integrovaného obvodu® a jeho vyznamnym rozsifenim Vv prabéhu
Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti znacné narostla komplexnost a slozitost
elektrickych, resp. elektronickych systému, a tedy i metodika jejich navrhu si vyzadala zménu
pristupu a vyvoj podpurnych prostiedkli. Jako piiklad takovychto nastroji necht’ poslouzi
program SPICE, ktery byl vyvinut v akademickém prostiedi v sedmdesatych 1étech minulého
stoleti a jenz slouzil a v riznych podobach slouzi dodnes pro modelovani, simulaci a analyzu
puvodné analogovych obvodi, dnes také digitalni logiky (napf. znama implementace PSpice,
jez je aktudln€ soucasti programového balicku firmy Cadence Design Systems). Tento
program a fada dalSich patii do kategorie oznaCované jako EDA (Electronic Design
Automation), tedy nastroje pro automatizaci navrhu elektronickych systému spadajici do
skupiny CAD (Computer Aided Design) nastroji. V soucasné dobé tyto programy pokryvaji
kompletni Zivotni cyklus vyvoje elektronické komponenty ¢i systému od navrhu, pies
simulaci, analyzu a ovéfeni navrhu az po ptipravu podkladii pro vyrobni proces.
Paralelu tohoto vyvoje samoziejm¢ nachdzime iV oblasti softwarovych aplikaci pro
elektronické systémy fidici elektrické, mechatronické a dalSi soustavy. Napfi¢ historii
a cilovym pouzitim existuje mnoho piistupti a metod [21], [22] programovani fidicich, popf.
vestavénych (anglicky embedded) systémi. Jedno ze zakladnich rozdé€leni definuje tii
paradigmata programovacich jazyk a to:

e strojovy kod, resp. assembler

e proceduralni jazyky

e objektove orientované programovani
Pii vyvoji aplikaci mimo svét vestavénych fidicich jednotek ma vyvojaf v mnoha ptipadech
dostatek vypocetniho vykonu, datové a programové paméti, dale zde vétSinou nejsou
na aplikace kladeny pozadavky na zpracovani v redlném case, tedy ve striktnich ¢asovych

intervalech. Tyto faktory krom jinych umoZiuji nasazeni aplikaci, které vyuzivaji mnoho

! Jack Kilby, jehoz inicialy jsou uZity v oznageni jednoho typu klopnych obvodil, jako zaméstnanec firmy Texas
Instruments pfedstavil prvni funkéni vzorek integrovaného obvodu jiz v roce 1958, za coz byl ocenén v roce

2000 Nobelovou cenou.
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specializovanych knihoven funkci s vlastnim rozhranim. Tim vSak nartistd komplexnost
softwaru, zvySuje se pocet volani funkci knihoven a s tim souvisejici zvysujici se pamétové
naroky a mnoho dalsich.

V poslednich minimalné¢ dvaceti letech se pii programovani fidicich aplikaci a operacnich
systému realného Casu bézicich na pestré Skale procesori od 8-bitovych po 32-bitové
(mnohdy jiz 64-bitové) platformy ve vétsingé piipadt nasazeni vyuziva kombinace vySe
zminénych paradigmat. Mezi nejpouzivanéjsi programovaci jazyky v této oblasti pouziti [3]
tedy patii jazyky C a C++. Tyto systémové jazyky umoziuji vyvojafi nizkouroviiovy pristup
pfimo k hardwaru cilové platformy, ktery je naprosto nezbytny napi. pii vyvoji opera¢niho
syst¢ému. Na druhé strané vyvojar aplikacni vrstvy se soustfedi pfedevSim na efektivni
implementaci ftidicich algoritmli. Pochopitelné¢ 1 tento vyvojaf musi mit povédomi
0 dostupnosti a moznostech systémovych prostredkii konkrétni hardwarové platformy, je vSak
zadouci, aby si mohl co nejjednodussi cestou pozadat o tyto prostiedky a snadno provést
jejich konfiguraci bez nutnosti detailni znalosti konkrétni platformy, napt. na urovni registr
jednotlivych periférii atd.

Vyvojar fidici aplikace se zamétuje zejména na algoritmy aplikacni vrstvy, tedy na méteni
vstupnich hodnot, jejich zpracovéani a ndsledn€ na vypocet a nastaveni adekvatnich vystupnich
hodnot ak¢nich velicin. Je Casté, Ze vyvojafem aplikacni vrstvy je odbornik v oboru konkrétni
fizené soustavy ¢i technologického procesu, jehoz cilem je rychla a efektivni implementace
fidici aplikace bez nutnosti nabyvani detailnich znalosti nizSich systémovych vrstev softwaru,
konfiguraci hardwaru apod.

V devadesatych letech minulého stoleti na razantni pokrok v oblasti operacnich systému
s grafickym uzivatelskym rozhranim a jejich rozsifeni mezi uZivateli adekvatné zareagovali
I vyrobci vyvojovych prostiedkt pro aplikace. Jednim z nejvyznamnéjsich hract tohoto trhu
byla firma Borland, kterd v osmdesatych letech nabizela dnes jiz legendarni vyvojova
prostiedi Turbo Pascal a Turbo C. Jeji odpovédi na trend devadesatych let byla a nyni jako
produkty firmy Embarcadero Technologies v riznych formach stale jsou integrovana
vyvojova prostiedi (IDE) Delphi pro jazyk Object Pascal a C++ Builder pro jazyky C/C++,
ktera umoznuji rychly vyvoj (RAD) prostfednictvim vizualniho navrh (drag & drop funkce
jako soucast WYSIWY G editoru) grafického uzivatelského rozhrani. Algoritmy dané aplikace
jsou samoziejmé nadale vytvafeny vyvojafem zapisem v konkrétnim programovacim jazyce.
Nicméné graficka forma aplikace, vlastnosti grafickych komponent ¢i akce na urcité udalosti
nad témito objekty mohou byt pomérné jednoduse definovany v ramci grafického IDE, které

poté vygeneruje odpovidajici kod konkrétniho jazyka.
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Od pielomu padesatych a Sedesatych let minulého stoleti az po soucasnost se pro védecké
a inzenyrské numerické vypoCty pouzivd imperativni programovaci jazyk Fortran. Po tuto
dobu doslo k rozsiteni jeho pouziti na rizné oblasti pfirodnich a technickych véd, nabizi tedy
uzivateli fadu matematickych a dal$ich komeréné nebo voln¢ dostupnych knihoven. Jedna se
0 jazyk kompilovany, coz samoziejm¢ zarucuje vyssi rychlost zpracovani programu, ale také
jistou zavislost na architektuie platformy, na které je vysledny kod vykonavan. Fortran dnes
nabizi elementarni datové typy, standardni konstrukce pro fizeni b&éhu programu a piikazy
jako tada dalSich proceduralnich jazykt (napt. C). Zapis vyrazii v jazyku Fortran je vSak stale
vzdaleny matematickému zapisu formuli a vyzaduje od uzivatele programatorsky ptistup, coz
zvlasté pti feSeni relativné jednoduchych dil¢ich uloh napf. na pocatku vyvojového cyklu

muze byt omezujicim faktorem.

1.2 MATLAB

V sedmdesatych 1étech minulého stoleti Cleve Moler z University of New Mexico navrhl
a vytvortil knihovnu LINPACK urc¢enou pro numerické vypocty uloh linearni algebry. Tato
knihovna mohla byt vyuzivana bez znalosti programovani v jazyku Fortran astale se
zakladem pro nové prostiedi a jazyk urCeny pro numerické vypoéty — MATLAB. Jazyk
MATLAB je interpretovany, coz muize byt na tkor rychlosti zpracovani programu, nicméné
neni tfeba zdlouhavé kompilace pii kazdé zméné programu. Déle se jednd o jazyk slabé
typovany s dynamickou typovou kontrolou. Vsechny proménné MATLABu jsou definovany
jako pole, resp. n-rozmémé vektory, dale umoziuje volani funkci vytvofenych V jazycich
Fortran a C. MATLAB disponuje velkym mnoZzstvim balicku specializovanych funkci, tzv.
toolboxes pro rizné oblasti jako napf. fidici systémy, zpracovani signali, statistiku a
optimalizace. Vysledky vypoctu lze zobrazit v dvourozmérnych ¢i tiirozmérnych grafech,
generovat a upravovat soubory obrazovych dat. Verze 1.0 prostiedi MATLAB byla vydédna
v roce 1984 pod hlavickou firmy MathWorks. Ptiblizné v této dobé vznikly dalsi vypocetni
nastroje zaloZzené na rGznych konceptech a urcené pro Siroké spektrum védeckych a
technickych vypoctu jako napt. Mathematica od firmy Wolfram Research a Maple firmy
Maplesoft.

17



Prototypovani aplikaci v prostredi Matlab-Simulink Jitka Pichova 2015

1.3 Simulink

Firma MathWorks zdhy pfipravila grafické¢ prostfedi zalozené na blokovych diagramech —
Simulink, ptivodné s oznacenim Simulab. Prostfednictvim prostiedi Simulink lze provadét
analyzu a simulace dynamickych systému, automatické generovani kodu a testovani nejenom
vestavénych elektronickych systémi. V Simulinku Ize konstruovat systémy a soustavy
z existujicich knihovnich blokti, které realizuji funkce a subsystémy Sirokého spektra
technickych oborti a védnich oboril, nebo je mozné vytvaret vlastni bloky ¢i funkce v ramci
tzv. s-funkce. Ten muze byt napsan v jazyce MATLAB, C nebo Fortran. Simulink umoznuje
vytvafeni nejen modelt fidicich systémd, ale i fizenych. Implementaci takovych systému lze
realizovat napf. V mikrokontroléru, kdy je kod jazyka C vygenerovdn nastrojem, tzv.
toolboxem Embedded Coder, nebo v FPGA, pro které je syntetizovatelny VHDL nebo Verilog
kod vygenerovan toolboxem HDL Coder.

1.4 LabVIEW

Viceméné paralelné s vySe zminénymi ndstroji firma National Instruments (NI) zacala vyvijet
LabVIEW, které je oproti témto vypocetnim analytickym néstrojim ptivodné uréeno pro
ovladani pfistrojui (zejména firmy NI), sbér a zpracovani namétenych dat.

Tento nastroj oproti pfedchozim nabizi odlisSnou koncepci v komunikaci s uzivatelem.
Umoznuje vizualni navrh systému prostiednictvim grafickych funkénich bloku, tzv. virtual
instruments, vzajemné spojenych, ¢imz je definovan tok dat v systému. Popis systému je
proveden v grafickém jazyce G. Program vytvofeny v jazyku G se oznacuje prave jako virtual
instrument, ktery mize sestavat z podprogrami, tedy dil¢ich virtual instruments. Zpracovani
takového programu nemusi probihat linedrné (sekvenéné€), jednotlivé vétve blokd v ramci

systému mohou byt provedeny paralelné.

1.5 Cile prace

Text této prace se soustiedi pravé na vyuziti prostiedi MATLAB - Simulink pro tcéely
rychlého prototypovani SW aplikace, které jsou spustitelné na mikrokotrolérech vestavénych
elektronickych systémd.

Prace popisuje principy a realizaci metod pouzivanych v riznych fazich vyvojového projektu,
a to technik Model In the Loop (MIL), Software In the Loop (SIL), Processor In the Loop
(PIL) a Hardware In the Loop (HIL). Prostfednictvim prostiedi MATLAB - Simulink budou
realizovany a otestovany metody MIL, SIL a PIL. V praktické c¢asti bude uvedenymi

metodami simulovano a implementovano fizeni stejnosmérného motoru s permanentnimi
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magnety. Pro metodu PIL bude vyuzit vyvojovy kit eZdsp™ F2812 [14] firmy Spectrum
Digital, ktery je osazen mikrokontrolérem zrodiny C2000 firmy Texas Instruments —
TMS320F2812 [13].

V posledni dob¢ se v souvislosti napf. s autonomnimi vozidly nebo se simulacemi pro vyvoj
elektronickych asistenénich systému ve vozidle hojné vyskytuje pojem Vehicle In the Loop

[7]. Popis a nasazeni zminéné metodiky neni soucasti této prace.

1.5.1 Motivace

V automobilovém primyslu v poslednich dvaceti letech vyrazné narostl podil elektrickych
zatizeni, elektronickych jednotek a kabelaze na celkové cené, hmotnosti a funkcionalité, tudiz
také na bezpec€nosti a poruchovosti funkénich komponent vozidla. Tento riist samoziejmé
strmé pokracuje.

Mnoho realizovanych funkci je stale implementovano v jednoucelovych obvodech nebo
v slozité&jSich zakaznickych obvodech ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Mezi
takové funkce patii napft. fizeni koncovych vykonovych prvkd nebo bezpecnostni arbitery
(napft. externi hlidaci obvod Zzivosti, tzv. watchdog). Avsak s ohledem na vyrobni naklady
acenu vyrobku ¢i modifikovatelnost a rozsifeni funkcionality vyrobku se stidle vyrazngji
uplatnuji  programovatelné soucastky, tedy mikroprocesory, resp. mikrokontroléry
a programovatelna logicka pole.

Se zvySujicimi se poZadavky na funkce realizované softwarem programovatelnych soucéastek
umérné roste komplexita téchto programil, ndroky na rychly proces vyvoje, snadnou
udrzovatelnost koédu, jednoznacnou testovatelnost a reprodukovatelnost testi pro splnéni
pozadavkt norem a standardi, atudiz pro minimalizaci bezpec¢nostnich rizik a odhaleni
systémovych chyb v co mozZna nejranéjsi fazi vyvojového cyklu, ¢imz dochazi k vyraznému
sniZzeni souvisejicich financ¢nich nakladi. Zejména tyto parametry nasmérovaly vyvojare
a vyrobce nejen v automobilovém primyslu k modelovani systémd, jejich prototypovani
v grafickych prostfedich s jednozna¢nou vazbou na systémové a softwarové pozadavky, dale

k metodam generovani zdrojovych kodu pro cilovou platformu.

1.5.2 Soucasny stav oboru

V piredchozich kapitoldch byly zminény nékteré z programovych nastroji a balikti, které lze
V této dobé pouzit pfi analyze, simulaci, navrhu a testovani elektronickych fidicich systémt.
Mezi dal$i zejména v automobilovém pramyslu hojné pouzivané patii ndstroje firmy

dSPACE, které nabizi zejména nastroje pro HIL testovani a nastroje pro automatické
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generovani kodu (TargetLink). Pravé TargetLink je v mnoha piipadech soucasti tool chain
(pouzité SW nastroje) spole¢né s navrhovymi systémy firmy MathWorks, a to se Simulinkem
a StateFlow. TargetLink je v podstaté¢ funkénim ekvivalentem nastroje firmy MathWorks.
Mimochodem oba néstroje obdrzely certifikdty pro vyvoj funkci asystéml se vztahem
k bezpecnosti (pro primyslové — IEC 51608 - ¢i automobilové — ISO 26262 - standardy) od
némeckého technického sdruzeni TUV Siid, Které je celosvétové uznavanou certifikacni

autoritou.
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2 Teorie simulaénich metod typu X In the Loop

2.1 Obecny uvod

Modelovani a simulace systému ziskavaji stale vyznamnéjsi roli béhem celého cyklu SW
vyvoje. Modelovani umoznuje grafickou formou popsat ndvrh SW, ¢imz navic, pokud je
model dostateéné popsan, vytvaii dokumentaci k navrhu SW. Simulace pak poskytuje
moznosti pro testovani a optimalizaci takového navrhu pied jeho implementaci. Dilezita je
také moznost modelovani Fizené soustavy, kdy 1ze béhem testovani nasimulovat mezni stavy,
které jsou na realné soustavé dosazitelné pouze za specialnich (Casto nakladnych) podminek
nebo jsou dokonce nerealizovatelné (pfi dodrzeni nezbytnych bezpecnostnich predpisi).
Vyvojaf mize vyuzit béhem tvorby fidiciho SW metody, které struéné naznacuje Obr. 2.1.
Leva cast Obr. 2.1 se tyka navrhovaného fidiciho systému, v pravé ¢asti je pak naznaen
mozny zpusob simulace fizené soustavy. Dalsi kapitoly se budou zabyvat popisem pravé
téchto metod a uvedenim piikladu uziti.

Jak naznacuje Obr. 2.1, vyvojatf postupuje od modelu fidiciho systému a fizené soustavy
v metodé MIL ptes metody SIL (kéd zatim neni spoustén na cilové platformé) a PIL (kod jiz
bézi na cilové platform¢€) pro ovéfeni vygenerovaného kodu v jazyce C az po testovani na

readlném hardwaru v redlném case v ramci metody HIL.

model fidiciho systému model fizené soustavy
[ Model : R e
k| In the Loop - =|"
D —
generovany kéd model fizené soustavy
Software
C/E++ In the Loop .
cilovy mikrokontrolér model fizené soustavy

—

Processor
In the Loop .
elektronicka fidici jednotka real time simulace soustavy
@ mm

Obr. 2.1: Metody typu X In the Loop
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2.2 Zakladni pojmy

2.2.1 Aritmetika v pevné a plovouci radové ¢arce

Na zacatku této kapitoly bude urc¢eno nazvoslovi vychazejici z anglického jazyka, nebot’ se
jednéd o vSeobecné pouzivané vyrazy. Navazujici kapitoly budou také preferovat anglické
oznaceni fixed point (FX) pro format pevné fadové carky a floating point (FP) pro format
plovouci fadové ¢arky [17].

Numerické hodnoty ulozené ve formatu fixed point jsou podmnozinou racionalnich cisel,

kterou popisuje vztah (2.1):

Q

Xpx =7 (2.1)
kde
a nalezi do mnoziny celych ¢isel Z
b nalezi do mnoziny celych ¢isel Z a zaroven # 0
Dale pro tuto podmnozinu plati omezujici podminka:
b =2k (2.2)

kde

k nélezi do mnoziny kladnych celych &isel Z*

Jak naznacuji vztahy (2.1) a (2.2), ptevod na format fixed point Ize implementovat jako
rychlou operaci bitového posunu ¢isla a doprava o0 k bitti namisto vypocetné naro¢né operace
déleni. Dal$i v podstaté implicitni podminkou odkazujici na nazev formatu fixed point je
zachovani stejného poctu binarnich cifer v kazdém reprezentovaném C¢isle, jinymi slovy,
vSechna ¢isla maji fadovou binarni tecku pevné na stejném misté. Koeficient b byva
vV literatute také oznaCovan jako scaling factor. Pro oznaceni datového formatu fixed point se
pouziva prefix (pfedpona) Q nasledovany ¢islem m, které definuje pocet bitli celoCiselné Casti
(pfed desetinnou Carkou), a dale ¢islem n, které definuje pocet bitd desetinné casti (za
desetinnou ¢arkou). Notace Q0.15 [18] pro 16-bitové procesory deklaruje znaménkovy typ
bez celociselné Casti s 15 bity pro desetinnou ¢ast. Pro format fixed point neni pfili§ rozsifena
pfima podpora v programovacich jazycich, na druhou stranu vyrobci nejen signalovych
procesord Casto implementuji na kiemikovy ¢ip (do procesorového jadra) vedle aritmeticko-
logické jednotky (ALU) také HW jednotku (FXU) pro vypocty ve formatu fixed point nebo

dodavaji matematické knihovny [18] optimalizované pro dany typ procesoru.
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Numerické hodnoty z podmnoziny realnych c¢isel ve formatu floating point jsou ulozené ve

dvou ¢astech, a to v mantise a exponentu:

Xpp = mb® (2.3)
kde
m mantisa (mnozina celych ¢isel Z)
b baze, také nazyvana radix
e exponent (mnozina celych Cisel Z)

Format (pocet bitl rezervovanych pro uloZeni mantisy a exponentu) ulozeni hodnot a pravidla
implementace operaci s hodnotami ve formatu floating point jsou specifikovana normou IEEE
754 [19]. Podpora formatu floating point ze strany programovacich jazyka je oproti podpoie
formatu fixed point vyrazné §irsi a pfedevsim standardizovana diky zminéné normé IEEE 754.
Jazyk C piedevsim od verze C99 (mezinarodni standard ISO/IEC 9899:1999) pozadavky této
normy (konkrétné verze IEEE 754-1985 [20]) podporuje. V jazyce C jsou tak k dispozici
datové typy pro praci s realnymi Cisly:

Tab. 2.1: Datové typy v souladu s IEEE 754-1985 [20]

Datovy typ Uroveii pFesnosti Rozsah Presnost
Float single precision od +1.18x10 " do +3.4x10* cca 7 desetinnych mist
Double double precision od £2.23x10 " do £1.80x10°® | cca 15 desetinnych mist

2.2.2 Vypocet modelu v Simulinku — solvery

Vypocet stavii systému, ktery je popsan modelem v Simulinku, v souslednych ¢asovych
krocich v ramci definovaného ¢asového intervalu se nazyva feSeni (solving) modelu. Pro
rizné druhy dynamickych systému jsou vhodné odlisné typy komponent Simulinku, tzv.
solvery. Solver urcuje ¢asové kvantum simulacniho kroku a definuje, ktera z numerickych
metod bude pouzita pro feSeni diferencialnich rovnic, které popisuji model.
Zakladni déleni solveru [27]:

e S pevnym nebo proménnym krokem

e diskrétni nebo spojity

e explicitni nebo implicitni

e Sjednim krokem nebo vicendsobnym krokem
Simulace v této praci budou pocitany spojitym explicitnim solverem s pevnym krokem —

implementovany funkci odel, tedy numerickou integra¢ni metodou prvniho fadu Euler. Diky
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zvolenému solveru s pevnym krokem je zaruCeno, ze nedojde k nastaveni pfili§ dlouhého
kroku, k ¢emuz muze dochéazet u solveri s proménnym krokem. V takovém ptipadé muze
dojit k casovému ovlivnéni (napf. zpozdéni) pii simulaci fyzikalnich modelt — jako napf.
model polovodic¢ového ménice.

Pokud je uzivatelem pro model vybran solver s pevnym krokem bez dal$iho upiesnéni, pak
Simulink standardné vybere metodu Bogacki-Shampine [28]. Pro solvery s pevnym krokem
obecné plati — vySsi fad pifindsi vyssi presnost, avSak na ukor vyssi vypocetni narocnosti.
Vyssi presnosti lze také dosdhnout nastavenim malého kroku, kdy opét naroste vypocetni

narocnost.

2.2.3 Algebraické smycky

Algebraicka smycka (feSeni algebraické rovnice) v modelu existuje, pokud vystup bloku X je
piiveden zpét na vstup tohoto bloku X a zaroven Vv fetézci bloku, ktery spojuje vystup bloku X
s jeho vstupem, neni alesponi jeden integracni blok, resp. obecné alespon jeden blok, ktery
udrzuje stavovou proménnou (kromé integratoru napt. blok zpozdéni). Jinymi slovy, vystup
bloku X zavisi (pouze) na hodnoté vstupu a tedy hodnota vstupu piimo ovlada vystupni
hodnotu. Mezi takové bloky (blocks with direct feed-through inputs) patfi:

e Math Function

e State-Space, pokud je maticovy koeficient D je nenulovy

e Transfer Fcn, pokud jsou Citatel a jmenovatel pienosové funkce stejného fadu

e Zero-Pole, pokud ma blok stejny pocet nul jako pola

2.2.4 Metodika vyvoje SW

Metodika vyvoje SW urcuje strukturu (praktiky, techniky a nastroje), zptsob planovani
a fizeni (role, zodpovédnosti) procesu vyvoje SW. Prislusna metodika definuje faze projektu,
vstupy a vystupy jednotlivych fazi, aktivity vykonané v téchto fazich a metody kontroly
kvality v konkrétnich fazich.

Pro kazdy obor vyvoje SW jsou typicky aplikovany odlisné metodiky. Typ zvolené metodiky
zavisi na druhu findlniho produktu (webové stranky versus sériové vyrabény automobil),
na ¢asovych moznostech a omezeni pro vydani a na zptisobu nasledného udrzovani produktu,
na pozadavcich, které vychazeji z pouzitych norem a standardd, anamnoho dalSich
faktorech. Pro vybér vhodné metodiky lze napi. pouzit piivodni systém hodnoceni a vybéru
metodik METES [8].
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Obor softwarového inzenyrstvi studuje a standardizuje nékolik metodik, kterymi se fidi
a definuje zivotni cyklus SW vyvoje. Nékolik z nich zminuje nasledujici vycet [8], [9]:

e vodopadovy model a jeho modifikace, resp. rozsifeni nazyvana V-model

e spiralovy model

¢ inkrementalni model

e agilni vyvoj, ktery vychazi z dvou vyse uvedenych modelt a na jehoz principy

navazuji metodologie jako Scrum nebo Exterme Programming

2.2.5 V-model

Zejména v automobilovém, ale i draznim pramyslu se intenzivné vyuziva principtt V-modelu,
ktery horizontaln¢ spojuje faze, ve kterych je systém specifikovan a implementovan, s fazemi,
kde probiha integrace a testovani systému, jak naznacuje Obr. 2.2.

Na zéklad¢ pozadavku na fidici systém a znalosti parametrt fizené soustavy jsou vytvoieny a
otestovany modely metodou MIL. V dalsich fazich je generovan kod v jazyce C, ktery je
Vv pfipadé metody SIL testovan na PC, kdeZto v ramci metody PIL je C kod pteloZen do
binarniho koédu cilového procesoru. Finalni verifikace a validace probihaji v ramci metody

HIL, kdy je tspésné otestovany kod vydan do produkce.

mdd Tilicho systimu a firend smstavy valila & modelii
pofadavky Sy ciEmva
a architektura vanifilare a validare
ML SIL HL
detzilni navrh egrace, testrvdani
ilni navr . "
apikace, whdare a imware
implementace
modelviy 2 SETasce arodded ko oz 2 esdovini

MATLAR 2 Simasink G Cis L26HVIEW, dPACE

Obr. 2.2: Zivotni cyklus dle V-modelu
Naznacené (Obr. 2.2) schéma V-modelu je pouze jedna z moznych obecnych variant. Pocet
a napli konkrétnich fazi se muaze lisit dle normativnich pozadavkl pouzitych standardi, dle

internich firemnich smérnic a norem kvality vyvoje SW.

2.2.6 Verifikace a validace
V procesu vyvoje software, tedy i v ramci riznych metodik jsou pouzivany pojmy verifikace

avalidace. Kazdy ztéchto pojml lze nahradit vyrazem ovéfeni, coz ale zavadi
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nejednoznacnost, a proto se Vv praxi ustadlilo pouzivani pocesSténych terminii verifikace
a validace.

Pro spravné pochopeni auzivani téchto pojml je vSak nezbytné uptesnit metody a cile
jednotlivych fazi vyvoje SW, coz popisuje Tab. 2.2. Z podobného divodu jednoznacnosti,
ktery byl popsan v pifedchozim odstavci, jsou i v polozkach Tab. 2.2 pouzity anglické vyrazy
uzivané béhem procesu vyvoje SW.

Tab. 2.2: Verifikace versus validace [6]

Kritérium | Verifikace Validace

Proces, béhem kterého hodnotime dil¢i produkt (nikoliv
Proces hodnotici software béhem
finalni software, mtize se jednat o zpravu, dokumentaci, ) )
a na konci vyvojového procesu.
apod.) v dil¢i vyvojové fazi.

Definice . . L
) - ) Rozhodujeme, zda li uspokojujeme
Rozhodujeme, zda li jsme v souladu se stanovenymi )
) ) - ) a splitujeme pozadavky na vysledny
pozadavky pro dil¢i vyvojovou fazi, zda li jsme dosahli
) produkt (software).
cile dil¢i vyvojové faze spravnym zptisobem.
Zajistit, ze produkt skutecné
naplnuje potieby a pozadavky
o . cilového uZivatele.
Zajistit, ze produkt je vytvaren podle specifikace
pozadavku a specifikace navrhu (designu). .
Cil Zajistit, ze pozadavky byly spravné
o ) specifikovany pro naplnéni potieb
Zajistit, ze dil¢i produkt spliiuje stanovené pozadavky. )
uZzivatele, tedy zamyslené funkce
software v cilovém prostiedi
nasazeni.
Otazka Vyvijime produkt sprdvne? Vyvijime spravny produkt?
Nastroje a

Plany, specifikace pozadavkd, specifikace navrhu
polozky ) ) Vlastni produkt, tedy software
(designu), zdrojovy kéd, testovaci ptipad

hodnoceni
Reviews (recenze kddu, dokumentu)
Walkthroughs (parova kontrola kodu, dokumentu
Aktivity nezavislé osoby s piivodnim autorem) Testovani

Inspections (kontrola proti vstupnimu dokumentu

S pouzitim checklisti)
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2.3 Model In the Loop

Na pocatku vyvojového cyklu jsou dle vstupnich pozadavkl navrzeny za pouziti metod X In
the Loop modely fidiciho systému afizené soustavy v prosttedi MATLAB-Simulink.
Vypocty obou modelil jsou provadény s hodnotami ve formatu floating point. V této fazi je
kladen diraz na vCasnou verifikaci vstupnich pozadavkl a navrzenych algoritmt pro finalni
feSeni na cilové platform¢. Jednd se tedy zejména o ovéieni parametri regulatoru, resp.
fidiciho systému anadruhé strané¢ o dostatené komplexni a ptfesnou simulaci fizené
soustavy. V této fazi navrhu neni vyvojafi systému poskytnuta informace o vypocetnich
narocich algoritmt na konkrétni HW platformé. Tyto informace vyplyvaji az z nasledujicich
metod. Jak ukazuje Obr. 2.3, vytvoifeni a testovani modeld probiha na platformé PC, napf.
prostiednictvim MATLAB — Simulink.

fidici algoritmus (systém) matematicky model soustavy
it , ey akéni zasah - fizeni i 7 AT p

>

<

I

zpétna vazba - méreni
floating point

Simulink

PC x86(-64)
Linux / Windows

Obr. 2.3: Model In the Loop

2.4 Software In the Loop

V této fazi se testuje, zda li rozsah a presnost navrzeného formatu fixed point pro zvolenou
cilovou platformu je dostaCujici a odpovidd nastaveni regulatoru, resp. fidicitho systému
v predchozi fazi. Béhem SILu se provadi ovéfeni spravnosti a funkénosti zdrojového kodu
jednotlivych SW komponent. Jinymi slovy, v této fazi mize byt odhaleno mnoho funkcnich
chyb bez ohledu na fakt, Ze pieloZzeny kod neni identicky (napft. odlisna bitova Sitka) s kodem
urcenym pro cilovou platformu.

Ridici systém je reprezentovan tzv. s-funkci (systémovou funkci) [24]. S-funkce, ktera je
naznacena v Obr. 2.4, mize byt napsana jazyky MATLAB (m-soubory), C, C++ nebo
Fortran. Je li s-funkce vytvorena v C, C++ nebo Fortranu, pak je pfeloZzena do tzv. MEX

souboru, ktery je pak nahran ve formatu DLL knihovny a spustén MATLAB interpreterem.
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Pomoci s-funkce Ize rozsifovat moznosti Simulinku — je mozné vytvaret uzivatelské bloky pro
obecné pouziti, bloky pro specifické HW ovladace, lze takto pfidavat existujici kod v jinych

jazycich (které napt. poskytuje odlisné datové typy).

fidici algoritmus (systém) matematicky model soustavy
akeni zasah - rizeni i AT ;
| SSuscton € 4 - | > i @

zpétna vazba - méreni

ol =f

fixed point
Simulink

PC x86(-64)
Linux / Windows

Obr. 2.4: Software In the Loop

2.5 Processor In the Loop

V ramci metody PIL jiz bézi pielozeny C kod na procesoru cilové platformy. V této fazi lze
orientacné posoudit pozadavky na HW =zdroje jako napf. spotieba paméti, vypocetni
narocnost. Tyto pozadavky na HW vsak nejsou pfesné a definitivni, nebot’ stale se nejedna o
finalni SW aplikaci. Dil¢i tlohy lze simulovat v realném case. Piesto nékteré real time
scénafe a udalosti nejsou stale pokryty, nebot’ ve fazi PIL neni testovana real time dynamika
celé SW aplikace (pfepinani uloh, latence pteruSeni) a periférie jako ADC ¢i PWM nejsou
pouzivany, nebot’ simulace podvrhuje (po¢itd) hodnoty signala téchto periférii a piedava je
fidicimu algoritmu. Ladici komunikace mezi PC a cilovou platformou je realizovana bud’ pies
SCI protokol (napt. sériovym kanalem pies USB) nebo JTAG protokol (napt. paralelnim
portem), jak zobrazuje Obr. 2.5.
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fidici algoritmus (systém) matematicky model soustavy
| = S e akcni zasah - fizeni éj'-‘ ~ewaee o
O | HW rozhrani ' @ R
P | | SCI (UART) / JTAG (par. port.)
i — = =

s {8 L e zpétna vazba - méreni : —
fixed point

embedded C kod Simulink
prototypova deska PC x86(-64)
s cilovym procesorem Linux / Windows

Obr. 2.5: Processor In the Loop

2.6 Hardware In the Loop

Pii pouziti této metody jiz bézi findlni aplikace na redlném HW fidiciho systému tzv.
elektronické fidici jednotce. Také simulace fizené soustavy bézi v redlném Case - napt. na PCI
Express zasuvné karté s real time systémem postavenym na FPGA apod. nebo na prototypové
desce s dostatkem periférii a rozhrani.

Nasledujici Obr. 2.6 ukazuje vlevé casti priklad elektronické fidici jednotky pracujici
Vv realném Case. V pravé Casti Obr. 2.6 je naznacen mozny zpusob realizace real time simulace
fizené soustavy HIL systémem firmy dSpace.

Z uveden¢ho vSak vychazi, Zze pofizovaci naklady na potfebny HW a SW a ndklady na
samotny vyvoj jsou vyssi oproti pfedchozim fazim. Napt. sloZitost simulace fizené soustavy

muze byt znané vysokd, simulace miZe vyzadovat az tisice signali.

fidici algoritmus (systém) real time simulace soustavy
akeni zasah - fizeni

>
HW rozhrani & .
AIN, BIO, PWM, CAN L Lt
zpétna vazba - méreni
fixed point
embedded C kod dSPACE
elektronicka Fidici jednotka PC x86(-64)

+ real time pocitac / karta
Obr. 2.6: Hardware In the Loop
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2.7 XIn the Loop testovani pro verifikaci a validaci

Nasledujici Tab. 2.3 poskytuje odlisny pohled [23] na rozd¢leni X In the Loop metod oproti
pfedchozim kapitoldam a struéné¢ popisuje vlastnosti a rozdily jednotlivych metod,
resp. odlisnosti od redlného béhu SW na cilové platformé.

Vedle PIL testovani na prototypové desce s procesorem cilové platformy ukazuje Tab. 2.3
také moznost PIL testovani bez pouziti hardware. Pro nékteré procesory je dostupny
simulator, ktery spousti bindrni kod cilové platformy. Samotny simuldtor vSak bézi na PC
platform¢ a v podstaté provadi vizualizaci HW prosttedka cilové platformy, které poskytuje
testovanému binarnimu kodu.

Jak je uvedeno v Tab. 2.3, pro PIL testovani je kod vykonavan v real time pouze ¢aste¢né, po
krocich. Takovy kod je vykondvan v redlném cCase v ramci jedné iterace (jednoho kroku)
simulace, tedy napi. jeden pribéh vypocetni smycky probéhne v realném cCase, ale dalsi
pribéh je spustén az pii definovanych podminkéch v rameci simulace.

Ve fazi HIL testovani jiz kod bézi na cilové platformé. Takové systémy pracuji v hard real
time rezimu, tedy maji striktné definované ¢asové intervaly pro vykonavani jednotlivych uloh.

Poruseni téchto pravidel neni tolerovano a musi byt osetieno jako porucha.
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Tab. 2.3: X In the Loop testovani pro verifikaci a validaci [23]
SIL testovani PIL testovani na PIL testovani na HIL testovani
embedded HW simulatoru
instrukéni sady
Ucel Verifikovat Verifikovat Verifikovat Verifikovat
zdrojovy kod objektovy objektovy systémovou
komponent (ptelozeny) kod (ptelozeny) kod funkcionalitu
komponent komponent
Vérnost a presnost | Dvé moznosti: Stejny objektovy Stejny objektovy Stejny objektovy
* Stejny zdrojovy (prelozeny) kod (prelozeny) kod (ptelozeny) kod
kod jako pro Stejna piesnost ve Stejna piesnost ve Stejna presnost ve
cilovou platformu, | fixed point fixed point fixed point
ale mohou se liSit vypoctech vypoctech vypoctech
numericky (bitova Stejny pocet cyklt, | Pocet cykld mutize Stejny pocet cykli,

Sifka slova)

* Zména
zdrojového kodu
pro emulaci $itky
slova cilové
platformy, ale
stejna presnost ve
fixed point

vypoctech

nebot’ kod bézi na

HW

byt odlisny, nebot’
kod bézi v ramcei
simulatoru na

hostiteli (napt. PC)

nebot’ kod bézi na
HW

Pouziti realnych a
emulovanych
vstupnich /

vystupnich kanalt

Snadnost pouziti

Snadna prace na PC

Spoustén na stole

Snadna prace na PC

Spoustén na stole

a cena (naklady) Simulink nebo testovaci Simulink nebo testovaci
Zadny HW (cilové | stanici a simulator stanici
platformy). Prototypova deska | Zadny HW (cilové | Elektronicka fidici
s cilovym platformy). jednotka
procesorem.
Real time (RT) Neni RT Neni RT (mezi Neni RT (mezi Hard real time
moznosti kroky/ vzorky) kroky / vzorky)
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3 Zakladni principy fizeni v oteviené a uzaviené smycce

Pro néavrh fizeni je nejprve nutné definovat nékteré pojmy jako regulovand soustava a fizeni
V otevien¢ a uzaviené smycce.

Regulovana soustava (dynamicka soustava), je takova soustava, ve které se pomoci regulatoru
ovliviiuje regulovany objekt, tim je myslen jeho stav a chovani. Regulovanym objektem je

V této praci polovodi¢ovy meénic a stejnosmerny motor s PM.

,, Teorie Fizeni je soubor poznatki z aplikované matematiky, umoznujici analyzu a syntézu tj.
navrh takovych vhodnych regulatorii, aby zpétnovazebni soustava byla stabilni a méla

pozadované dynamické chovani, napr. velikost prekmitu, koeficient tlumeni, ustdilenou chybu

apod. “ [16]

3.1 Rizeni v oteviené smyéce

Tento druh fizeni se vyuziva pfedevsim pro nendroc¢nou regulaci motorii. Pomoci principu
oteviené smycky nelze zjistit informace o stavu motoru, napf. zda se motor otaci

pozadovanou rychlosti ¢i neni zablokovan. Jednoduché schéma fizeni v oteviené smycce je

\llz

—> regulator —>| regulovany objekt %

uvedeno na Obr. 3.1.

Obr. 3.1: Rizeni v oteviené smy&ce

kde
T referencni vstup (Z4dané hodnota vystupni veli¢iny)
u fidici veli¢ina (akéni veli¢ina)
y fizena veliCina (vystupni veli¢ina)
porucha

Pomoci regulatoru se nastavuje fidici veli¢ina u. Nelze vSak ziskat informaci o skute¢né
hodnoté tizené veliCiny y (chybi zde zpétnd vazba). Tato veliCina y je ovlivnéna také

poruchovou veli¢inou (napt. zména sitového napéti ¢i zatizeni motoru).

32



Prototypovani aplikaci v prostredi Matlab-Simulink Jitka Pichova 2015

3.2 Rizeni v uzaviené smyéce (zpétnovazebni Fizeni)

U této metody fizeni lze regulaci nejen monitorovat, ale také fidit (rozbéh a dobéh motoru,

rychlost otacek atd.) a kompenzovat parametry soustavy a vliv poruchové veli¢iny. Princip

\l,z

—> regulator —>| regulovany objekt >

fizeni v uzaviené smycce je znazornén na Obr. 3.2.

Zpétna vazba .
P snimac <

Téum

Obr. 3.2: Rizeni v uzaviené smycce

Ridici veli¢ina U se nastavuje pomoci regulatoru po zjisténi informace o hodnoté zadané
veli¢iny r a také informace o hodnot¢ regulované veli¢iny Y.
Tato hodnota se ziskdva métenim, tj. zafazenim snimace do zpétné vazby a jeho pfivedenim

na druhy vstup regulatoru. Snimacem mohou byt rizné druhy senzoru a ¢idel [16].

Bloky regulované soustavy feSené v této praci jsou realizovany nasledujicim zptisobem:
e regulator
o procesor (fidici jednotka) se vstupy (meéfeni analogovych veli¢in) a PWM
vystupy pfipojenymi na spinaci tranzistorové mustky (polovodi¢ovy menic)
e regulovany objekt
o polovodicovy méni€ a stejnosmérny motor s permanentnimi magnety
e 7zpétna vazba

o m¢éfeni analogovych veli¢in
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4 Popis elektromechanického pohonu - fFidiciho systému a

Fizené soustavy

ss motor s PM

PI regulator PI regulator Ui kd
otacek proudu f stiida¢  wu(t) | _
1 Iq M
w* 1+ ptgy 1 + p1y Upc o 1| o
Ko TPWM a > kD — >
Pl prT |_| 1+p—~— 1+ pJ
— v,
smmace
/

YSw~

Obr. 4.1: Nahradni blokové schéma pohonu
Popis jednotlivych blokt regulacniho fetézce (viz Obr. 4.1) a postup jejich navrhu je

pfedmétem nésledujicich kapitol.

4.1 Regulator

V této kapitole je popsan teoreticky prenos PI regulatoru. Vycisleni parametrii prenosu PI
regulatoru je pak popsano v kapitolach 5.1 a 5.1.3. Dale je zminén dilezity jev dopravniho
zpozdéni, ktery je nutné zahrnout do navrhu PI regulatoru a jeho implementaci v Cislicovém
systtmu. Na =zavér kapitoly je struéné popsan vyvojovy kit s mikrokontrolérem

TMS320F2812, ktery je v této praci zvolen pro implementaci PI regulatoru.

4.1.1 Prenos Pl regulatoru
Pro navrh regulatoru proudu a stejné tak i regulatoru otacek je pouzit PI regulator, ktery je
tvofen paralelnim spojenim proporciondlniho a integracniho c¢lenu regulatoru. Jednd se
0 nejrozsifenéjsi spojity reguldtor pouzivany v technice pohontl, s jehoz pomoci je pii regulaci
V uzaviené¢ smycce odstranéna regulacni odchylka, kterd by nepfiznivé ovlivnila vysledky
regulace pii pouZziti pouze P (proporcionalniho) regulatoru.
Vztah pro fidici napéti:
UR(t) = Kpew) + K; f edt (4.1)

kde

Uy  fidici napéti [V]
P proporcionalni konstanta (zesileni) [-]
e regulaéni odchylka [-]

K; integra¢ni konstanta [-]

34



Prototypovani aplikaci v prostredi Matlab-Simulink Jitka Pichova 2015

Pro nulové pocatecni podminky pak lze dle operdtorového slovniku Laplaceovy

transformace rovnici (4.1) ptepsat do tvaru:

UR = Kp <1 + K—p;) €p) (42)

UR
()

(4.4)

Po vynasobeni Laplaceovym operatorem p a rozsifen:

K; K K
+ 1+
p Kpﬁ_K sz

Fopy =Ky k.- Tg (4.5)
p Zr _p
K; K P
Pomér regulacni a proudové konstanty regulatoru se rovna casové konstanté
regulatoru:
Ky
E = TREG (4.6)
Kone¢ny stav pro ptfenos regulatoru je po dosazeni vztahu (4.6) do (4.5) nasledujici:
1+ ptree
PTREG

4.1.2 Dopravni zpozdéni

Je tfeba uvazovat dopravni zpozdéni, které plyne z principli a mechanismu ¢islicového tizeni
jako je synchronismus, vzorkovéni, latence pteruSeni (doba mezi vyskytem udalosti
a naslednou obsluhou udélosti) apod. Dopravni zpozdéni vzniké jak pii generovani PWM,
které prave spousti A/D ptevod, tak pfi nasledném méteni A/D prevodnikem.

Vychdazi ze spinaci frekvence, resp. periody spinani Tpyyp,:

T
Tp = 22 (4.8)
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4.1.3 Popis vyvojového kitu eZdsp™ F2812

Cislicovy regulator je v této praci implementovan na mikrokontroléru TMS320F2812. Pro

vyvoj aplikaci s timto mikrokontrolérem je vhodné pouzit vyvojovy kit eZdsp™ F2812.

Parametry vyvojové desky [14] eZdsp™ F2812 a jejich komponent:

digitalni signalovy procesor TMS320F2812 [13] pracujici na frekvenci az 150 MHz
ve formatu fixed point

pamétové sbérnice — Harvardska architektura®

interni RAM o velikosti 18K (tzv. slov / words) X 16 bitl - téchto 36 KBytu je
rozdéleno do nékolika blokti / oblasti)

externi SRAM o velikosti 64K X 16 bit

interni Flash (viz pismeno ,,F* v typovém oznaceni) o velikosti 128K X 16 biti
IEEE 1149.1 JTAG tadi¢ s vyvedenim na JTAG konektor nebo na paralelni port

Expanzni konektory (analogové a bindrni signaly)

Jak je vyse, vyvojova deska eZdsp™ F2812 je osazena expanznimi konektory a to konkrétné:

konektory P4 / P8 / P7, na které jsou pfivedeny I/O signdly jako napft.:
o 12 signald PWM
o signaly moduld tzv. Event Manager modules (Capture Unit, Quadrature-
Encoder Pulse Circuit)
o 2 kandly SCI/UART
o 1 kanal SPI sbérnice
o 1 kanal CAN sbérnice
konektory P5 / P9 pro analogové signaly:
o 16 kanalu (2 X 8) 12-bitového ADC

2V piipadé TMS320F2812 se jedna o sbérnici pro programovou pamét o 22 adresnich a 32 datovych signalech

a sbérnici pro datovou pamét sestavajici z 32 adresnich a 32 datovych pro oba sméry (Cteni a zapis).
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4.2 Ménié
Pouzity méni¢ ma topologii H-mustku, ktery je pro nazornost zobrazen na Obr. 4.2, kde je
vSak realizovan unipoldrnimi tranzistory. V ménici, ktery je pouzit v této praci, jsou spinacimi

prvky IGBT.

UDE[

‘A side ‘B’ side
a1 a3
— —
e —
— —
e— —

f i
Q2 Q4

Obr. 4.2: Zapojeni H mustku

4.2.1 Jednofazovy strida¢ s IGBT

Pro fizenou soustavu feSenou v této praci je uvazovéna spinaci frekvencefpyy = 10 kHz
resp. periody spinani Tpyyp, = 100 ps.

Vstupem méni¢e je PWM signal (viz dopravni zpozdéni (4.8)), na vystupu ménice je
generovano Upc = 42V, pak pfenosova funkce:

UD Cc

Fopy = (4.9)

1 4 plown

4.2.2 Pulzné sirkova modulace

Pulzné §ifkova modulace z anglického PWM (Pulse Width Modulation) se fadi mezi diskrétni
modulace. Slouzi pro pfenos (kédovani) analogové veli¢iny prostfednictvim
dvouhodnotového signdlu s konstantni periodou. Dvouhodnotovym signdlem mize byt
naptiklad napéti nebo proud. Signal je pfenaSen pomoci stiidy, coz je pomér délky impulsu k
délce mezery jedné periody. Stiidu lze vyjadfit také procentualné. PWM je pouzivéana pro
spinani napajecich zdroji a také vykonové elektrotechnice pro fizeni otacek stejnosmérnych

stroji.
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4.2.3 Mrtvé casy

Realné (nikoliv idealni) elektronické spinaci prvky (napi. IGBT nebo unipolarni tranzistory)
nemohou vypnout protékajici proud v nekone¢né kratkém cCase [26]. Tento fenomén je
nezbytné uvazovat pii navrhovani a fizeni ménicui. Je tieba zajistit, aby ve vétvi byla sepnuta
pouze jedna soucastka. V opacném ptipad¢ hrozi vytvoteni vétvového zkratového proudu,
atim poskozeni spinacich prvka. Vypinaci Casy v soucasnosti vyrabénych soucastek se
nachazeji v intervalu jednotek ns az desitek ps v zavislosti na velikosti spinanych vykond,
spinaci frekvenci apod.

V této praci je pocitano s mrtvym ¢asem 2 ps.
4.3 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

4.3.1 Struény teoreticky popis stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety
Elektrické stroje obecné slouzi k pfeméné elektrické energie na mechanickou energii, tedy
mechanickou praci - nejcastéji s vyuzitim silovych G¢inkti magnetického pole (motory) - nebo
k opac¢né pfeméné (v tomto piipad¢ stroje oznacujeme jako generatory, alternatory, dynama).
Princip funkce stejnosmérného motoru byl objeven jiz kolem roku 1870, proto se tyto motory
fadi mezi nejstarsi elektrické stroje. Vzhledem K jejich dlouhodobému vyvoji patii mezi
detailné propracované stroje. K jejich charakteristickym atributim patii dobré dynamické a
regulacni vlastnosti a dobra pfizplsobivost riznym druhti zatéZe. Hlavni nevyhodou téchto
stroji miize byt predevSim vyssi pofizovaci cena, ke které se musi jeSté uvazovat cena
napajeciho systému. V souCasnosti se pouzivaji predev§im jako servo motory, tzn. jako
motory pro pohony, dale také v robotice [15].
Stejnosmérny stroj je zaloZen na principu smy¢€ky rotujici v magnetickém poli. Konstrukce
stroje sestava ze statoru (pevna Cast), ktery je obvykle tvofen magnetickym obvodem,
zhotovenym z plného materidlu, a rotoru (pohybujici se Cast), jinak nazyvaného kotva, ktera
je zhotovena s elektromagnetu se dvéma poly. Magneticky tok obvodu je u tohoto druhu
motoru buzen permanentnimi magnety (dale jen PM), pficemZz obvod je tvofen
z transformatorovych plechd. U stroje sPM je klasicky komutator (mechanicky rotacni
usmérnovac¢) nahrazen komutaci elektronickou, tzn. komutaci pomoci polovodiCovych
spinacich prvkii. Rota¢ni pfepinac, zvany komutator, slouzi jako pifepinac polarity proudu a
polarity magnetického pole, které prochazi kotvou dvakrat béhem kazdé otacky. Tim je

zajiStén stejny smér sily pisobici na pdly rotoru — pokud je prepnuta polarita (mrtvy uhel
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motoru), béh motoru je udrzen stale ve spravném smeéru.
V piipad¢ stejnosmérnych strojii s PM, mize byt pouzito tzv. obracené uspotfadani — budici
magnety jsou umisténé na rotoru, zatimco kotva se nachazi na statoru [15].
Dle druhu buzeni rozdélujeme stejnosmérné motory do ¢ty skupin:
e S cizim buzenim — budici vinuti hlavnich po6lt napajeno z nezavislého stejnosmérného
zdroje, popf. je stroj osazen permanentnimi magnety
e S deriva¢nim buzenim — budici vinuti hlavnich péli je zapojeno paralelné ke kotve
e sériové — budici vinuti hlavnich pdli je zapojeno do série s kotvou
e kompaundni — na hlavnich pdlech jsou budici vinuti derivaéni a sériové
Motory s cizim buzenim déle délime:
e motory s permanentnimi magnety
e motory s vinutym statorem
Rychlost, resp. otacky stejnosmérného motoru s cizim buzenim lze fidit nasledujicimi
metodami:
e zménou celkového odporu v obvodu kotvy (zapojeni ptidavného Rg)
e zménou piivadéného svorkového napéti U, na kotvu motoru
e zménou magnetického toku @

e kombinaci fizeni zménou napéti U, kotvy i zménou magnetického toku @

4.3.2 Elektricka a mechanicka ¢ast stejnosmérného motoru s permanentnimi

magnety

d Ra

Obr. 4.3: Nahradni schéma kotvy stejnosmérného motoru

Vztah pro svorkové napéti U, dle ndhradniho schématu je dan diferencialni rovnici prvniho
fadu jako:
dlg

Uy, =L, ™

+ Ryl, + U; [V] (4.10)
kde
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L, indukénost kotvy [H]
R,  odpor kotvy [Q]
I,  proud kotvy [A]

U; indukované napéti v kotvé [V]

Déle je nutné zavést vztah pro indukované napéti stroje U;:

U; = kow [V]
kde
U; indukované napéti v kotvé [V]
k konstanta stroje (zavisi na konstrukci, po¢tu zavitu) [-]
@ magneticky indukéni tok [Wb]
w thlova rychlost stroje [rads™]

Po dosazeni vztahu (4.11) do rovnice (4.10) ziskame:

dig

Ugs =1L, ~”

+ Ryl, + kPw [V]
Vyjadifeni momentu stroje na htideli M:

M = k®l, [Nm]
kde

k konstanta stroje (zavisi na konstrukci, po¢tu zavit) [-]

@ magneticky indukéni tok [Wb]
I, proud kotvy [A]

Akceleraéni moment M,ycel:
Magcer =M — M, [Nm]
kde
M moment stroje (moment na hiideli) [Nm]

M, zatézovy moment [Nm]

Pohybova rovnice s dosazeni vztaht (4.14) a (4.13):
J =7 = Mugcer =M — M, = k@I, — M,

kde
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Ji moment setrvacnosti rotoru [kgm?]
) thlova rychlost stroje [rads™]
M1 akceleracni moment [Nm]
k konstanta stroje (zavisi na konstrukci, poctu zavitt) [-]
@ magneticky indukéni tok [Wb]
1

Q

proud prochazejici kotvou [A]

M,  zatézovy moment [Nm]

Pro navrh modelu v MATLAB-Simulinku pfevedeme soustavu diferencialnich rovnic (4.12)
a (4.15) pomoci Laplaceovy transformace na rovnice algebraické. Pro nulové pocateni

podminky pak plati dle operatorového slovniku Laplaceovy transformace:

d
— 4.16
7P (4.16)
Po aplikaci Laplaceovy transformace lze rovnice (4.12), (4.13) a (4.15) piepsat do tvari:
Uap) = Lala@pyp + Rala) + kPw () (4.17)
Jopyp = Makceip) = kPla) — M, (4.18)
Mpy = k®Plagp) (4.19)

4.3.3 Prenosova funkce stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety
Pienosové funkce (pfenos) vyjadiuji vztah [16] mezi vstupni a vystupni veli¢inou, jedna se
tedy o podil Laplaceovych obrazl vstupu a vystupu pii nulovych pocatecnich podminkéch.

Y
(»)
2}

kde
Yy  vystupni veli¢ina

Rp)  vstupni veli¢ina

Zrovnic (4.17), (4.18) a(4.19) jsou nasledné¢ odvozeny pienosy pro navrh zakladniho

regulacniho schématu:

e pienos svorkového napéti kotvy na proud v kotvé (4.23) ziskame naslednym

dosazenim do rovnice (4.21):
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I

“®) _ (4.21)

Fuen = Ua(p)

Pfi zanedbani indukovaného napéti U; lze rovnici (4.17) ptepsat ve tvaru:

Uap) = Lala@)p + Ralagp) (4.22)

1
lagy _ 1 _ R
Ua(p) Ra + Lap 1

FUI(p) -

(4.23)
+ReP

a

42



Prototypovani aplikaci v prostredi Matlab-Simulink Jitka Pichova 2015

e pienos proudu v kotvé na moment stroje:

M
_ T _
Fiyg, = e =? (4.24)
Z rovnice (4.19) je odvozeno:
M
_ o _
Fimg,y = _Ia(p) = ko (4.25)

e pfenos akcelera¢niho momentu na otacky

Dp) ”

F = —=1 4.26
Mo Makcel(p) ( )
Z rovnice (4.18) je vyjadien jako:
Wp) 1
F =—=— 4.27
Meow) Makcel(p) P] ( )

4.3.4 Model stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety

(1 )P+ y LR > ki -
) B 1
Ua > La/Ra.s+1 1 I =
S

Subtract Ko J.s Wme

Setrv
Mz
Nes

— <

ubtract2

Obr. 4.4: Model stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety
Na Obr. 4.4 vstupuje do bloku Subtract?2 nulova konstanta jako menSitel, nebot’ uvazujeme
M, = 0 [Nm].
Mechanické otacky Wme jsou ptimo umérné elektrickym otackam Wel s pifepoctem dle poctu
magnetickych polovych dvojic (tzv. pélparti) motoru. V tomto ptipad¢, kdy je pouzit motor

S jednim pdlparem jsou mechanické otacky rovny elektrickym.
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4.3.5 Parametry pouzitého stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety

Parametry pro model a simulaci fizené soustavy, tedy stejnosmérného motoru
S permanentnimi magnety odpovidaji motoru typu P2XR506 (viz Tab. 4.1), ktery je pouZivan
pro t&ely vyuky na katedie elektromechaniky a vykonové elektroniky FEL ZCU.

Tab. 4.1: Stitkové a katalogové hodnoty stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety

Parametr Hodnota

Jmenovité napéti U, 42 [V]

Jmenovity proud I, | 3,3 [Ams]

Jmenovité otacky w, | 4000 [rpm]

Tab. 4.2: Zméfené hodnoty stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety

Parametr Hodnota

Odpor kotvy R, 4,9 [Q]

Indukénost kotvy L, 2,9*10° [H]

Moment setrvacnosti J | 3 * 10™ [kgm?]

Na obrazku Obr. 4.5 je znazornén model stejnosmérného motoru (typ P2XR506 [29])
s permanentnimi magnety, ktery je navrhnut v programu Solid Works a v této praci je pouzit

v experimentech v kapitole 8.3.

Obr. 4.5: Model stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety - typ P2XR506 [29]
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4.4 Snimace

V nahradnim blokovém schématu pohonu (Obr. 4.1) jsou naznaceny dvé zpétné vazby pro
meéteni skuteénych hodnot otdcek a proudu. Zpétna vazba je realizovana prosttednictvim ¢idel
otacek a proudu vytvarejicich napétovy signal, ktery vstupuje do regulatoru, kde je signaloveé
upraven, diskretizovan a predan algoritmu pro regulaci. Bloky pro méfeni, Upravu a

diskretizaci signalu popisuji nasledujici kapitoly.

4.4.1 Méreni otacek - tachodynamo

Elektromechanicka sestava, ktera je modelovana jako fizena soustava a na které jsou
provedena jistda méfeni (napf. rychlostniho profilu), sestdva vedle stejnosmérného motoru
S permanentnimi magnety z tachodynama K5A9-00, které je ptipojené pfimo na rotor motoru
pro méfeni rychlosti, resp. otacek rotoru. Pfevod tachodynama je dan vystupnim napétim 20
[V] pfi ota¢kam rotoru 1000 [rpm]. Stitek tachodynama definuje maximaélni otacky 6000
[rpm], tedy pifi uvazované linearni pievodni charakteristice odpovidajici maximalnimu

vystupnimu napéti 120 [V].

Inl

3.3/(4000*2*pi/60)

Obr. 4.6: Model tachodynama
Vystup tachodynama je pfes vstupni napétové délice pfipojen na interni ADC kanal
srozsahem 0 — 3 [V]. Diky vstupni siti opera¢nich zesilovacl je unipolarni rozsah ADC
kanalu pfeveden na bipolarni £5V. Pro jmenovité otacky motoru 4000 [rpm] bylo zméfeno
napéti pied A/D pievodnikem 3,3 [V], coz naznacuje Obr. 4.6, kde je zahrnut piepocet z
[rpm] na [rads™].

4.4.2 Méreni proudu — LEM

Meéfieni proudu je realizovano €idly od zndmé firmy LEM. Velikost vystupniho napéti je dana

prevodem 0,5 [V] /1 [A]. Napetovy vystup je pak dale méten vnitinim A/D prevodnikem.

Outl In1

Obr. 4.7: Model ¢idlo proudu — LEM
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4.4.3 Vstupni obvody a A/D prevodniky

Jak zminuji predchozi kapitoly, napétové vystupy Cidla otacek a cidla proudu jsou na vstupu
procesorové desky upraveny vstupnimi déli¢i a operacnimi zesilovaci. Vstupni bipolarni
signal + 5[V] je tedy upraven na unipolarni rozsah internich A/D pfevodnik 0 — 3 [V]. Na
Obr. 4.8 je znazornén blok saturace, ktery je nastaven na nejvyssi hodnotu 12-bitového A/D
prevodniku, tedy 4095. A/D pievodniky tak provadéji diskretizaci vstupnich hodnot — viz
nasledujici kapitola 5.3.5 Vstupni obvody a A/D prevodniky.

Gain

_ + 2048/5
int1t6 % <+ 4 < -

Data Type Conwersion Saturation Add

Outl onstant

2048

Obr. 4.8: Model vstupnich obvodu a A/D pievodniku
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5 Navrh a implementace metody MIL v prostredi Simulink

5.1 Navrh regulatoru proudu

5.1.1 Oteviena smycka

PI regulator kotva

Ig proudu  Us stiidac  wu(t)

1
[ U i MO B

Obr. 5.1: Regulator proudu — navrh konstanty K,

(29

Pro vypocet pienosu oteviené smycky je PI regulator proudu nahrazen blokem s jednotkovym
zesilenim, resp. pfenosem Fp) = 1 (v tuto chvili je tedy uvazovan pouze jako P regulator
proudu). Vliv indukovaného napéti U; je zanedban, nebot’ zmény proudu kotvy jsou mnohem
rychlej§i nez zmény otacek a zaroven integracni slozka PI reguldtoru odstrafiuje vliv
indukovaného napéti.

S témito ptedpoklady a se znalosti pfenosu oteviené smycky, tedy ménice a kotvy motoru
jsou sestrojeny logaritmické frekvencni charakteristiky pro amplitudu (resp. zesileni) a fazi.

Z charakteristik jsou ureny (frekvence) a dopocitany (potiebné zesileni) hodnoty, které
odpovidaji zvolené fazové bezpecnosti. Bézn¢ se fazova bezpecnost voli mezi 50° a 70°. Pro
tento navrh je urcena fazova bezpecnost ¢, = 70°, coz je tmysIné hodnota dostatecné velka.
Je to dano n&kolika faktory, a to pomérn¢ velkymi ubytky na pouzitych IGBT prvcich,
napajeni malym napétim a moZnymi nepiesnostmi pfi méteni parametru.

Casova konstanta 7; proudového regulatoru je volena tak, aby odpovidajici frekvence byla
alespon o dekadu nizsi (tedy na ose x vlevo od) frekvence, ktera odpovida prichodu nulou
amplitudové logaritmické frekvencni charakteristiky pro pfenos v oteviené smycce, kdy

ptfenos P regulatoru je K,;.

5.1.2 Uzaviena smycka

PI regulator kotva
la proudu Ui stfida¢  wu(t)
1
|_| 1+pr |_| Upc @ o
K, — T a >
pT; |-| 1+p P;‘/M 1+ pt,
|K51|<

snimac
Obr. 5.2: Uzaviena proudova smycka
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5.1.3 Logaritmické frekvenéni charakteristiky regulatoru proudu

OtevSmycKotCelk
UzSmycl

Zesileni (dB)

Faze (deg)

Frekvence (rad/s)

Obr. 5.3: Logaritmické frekvencni charakteristiky regulatoru proudu

Legenda k Obr. 5.3:

e modré kiivky: amplitudova a fazova charakteristika oteviené smycky pro regulator

proudu

e zelend kiivky: amplitudové a fdzova charakteristika uzaviené smycky pro regulator

proudu
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5.2 Navrh regulatoru otacek

5.2.1 Oteviena smycka

Postup je obdobny postupu navrhu regulatoru proudu.

PI regulator uzavfend proudova smycka
otatek  Ig
|_| I_l I, M
) 1 = »@» 3 kD 1 |
& n ;
m My
LI

Obr. 5.4: Regulator ota¢ek — navrh konstanty K.,

5.2.2 Uzaviena smycka

Uzaviena smycka regulatoru otacek je poslednim krokem navrhu a ptislusné blokové schéma

Obr. 5.5 je identické s nahradnim blokovym schématem pohonu Obr. 4.1,

Pl regulator uzavfena proudova smycka
oti¢ek g
1 |_| Iy M
* +pt
2 Ko Mo =g @ P kD l g
Plw H ]
- 8
L
I{S <

Obr. 5.5: Uzaviena smycka regulatoru otacek
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5.2.3 Logaritmické frekvenéni charakteristiky regulatoru otacek

— OtSmycWCelkd
UzSmycwd
100 E F < o E
—_
m
°
'c
]
@
3
N
2200 P | r  r r r rreef r r e e rreef S | Pk rrree
90 = 3 3 g "t g E =
0 — - .
>
(5]
2
[}
N
@
w .
-360 E- PSP | s e e ¢ sreeef s e e e ereef PR | =

2 4 6
10 10 10 10 10 10
Frekvence (rad/s)

Obr. 5.6: Logaritmické frekvenéni charakteristiky regulatoru otacek
Legenda k Obr. 5.6:

e modré kiivky: amplitudova a fazova charakteristika oteviené smycky pro regulator
otacek
e zelend kiivky: amplitudové a fdzova charakteristika uzaviené smycky pro regulator

otacek
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5.3 Postup metody MIL v prostredi Simulink

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé kroky, které od obecného spojitého modelu smétuji

k diskrétnimu modelu, ktery pocita s realnymi parametry subsystému regulac¢niho fetézce.

5.3.1 Model 1

V prvnim kroku je ovéfena spravnost navrzenych parametra regulatoru, které jsou znazornény

v modelu na Obr. 5.7. V tuto chvili neni definovano zadné fyzikalni omezeni (napf. napajeci

napéti).
Step
S ok o | KregW*TauRegW.s+KregW -
Pl - * KregPTauRegl.s+Kregl Udc
TauRegW.s - L Ll
Subtract3 Requlatorl TauRegl.s Tpwm/2.s+1
egulator Subtractl -
Regulator Menic
Outl
Wme
Ua Wel Scope
la
Motor

Obr. 5.7: Model 1 - spojity model uzaviené smycky bez fyzikalniho omezeni

5.3.2 Model 2

Tento model vychazi z ptredchoziho Modelu 1 — spojitého modelu uzaviené smycky bez
fyzikélniho omezeni. Rozdil mezi modely je pouze v implementaci PI regulatorti otacek
a proudu, jak je vidét na blokovych schématech - Obr. 5.9 znazoriiuje PI regulator otacek
a Obr. 5.10 potom regulator proudu, kde jsou ptidany integratory. Model 2 (Obr. 5.8) je
navrzen jiz s omezenimi realizovanymi pomoci bloku saturace v jednotlivych reguldtorech -

omezeni na jmenovity proud <+1,,, —I,,> u regulatoru otacek a <+1, -1> u regulatoru proudu.
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num(s) [:|
TauRegl.s [:l
j Regulator2 Scope2 Scopel
Stepl L+ Wme
Il Outl +
- " B {Pp{in1  Outl p Uk Ua Wel (1)
Subtract4 Piregl Tpwm/2.s+1 Wwel
Subtract2 Pireg Menicl la —1
Motorl
Obr. 5.8: Model 2 - model s fyzikalnim omezenim
KregwW <k
Saighia . Spa
Gain Subtract2 Saturation outt
Ly
Gainl Integrator
Obr. 5.9: PI regulator otacek
.—+ Kregl >
In1 + Ll %
Gain Outl

5.3.3 Model 3

Gainl

1
]

Integrator

Subtract2

Obr. 5.10: PI regulator proudu

Saturation

V blokovém schématu pro Model 3 (Obr. 5.11) je zaveden blok pro fyzikalni model, jehoz

schéma je znazornéno na Obr. 5.12. Blok fyzikalniho modelu je tvofen stejnosmérnym

napétovym zdrojem pro napajeni, H-mistkem a sS motorem s permanentnimi magnety, ke

kterému je ptiveden zatéZzovy moment M,=0.

Model 3 je realizovan bez mrtvych ¢asti a ubytku na méni¢i. Je zde také piidan blok pro

simulaci PWM ptivedeny do Gate fyzikalniho modelu.
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Constant2

Fy z Model
Mz l
il Outl +
in1  oul —M Signal(s) Pulseg Mereni p=  <Speed wm (radis)> [:l
Subtract4 Piregl Subtract? Pirog —LP Gate <Armature currentia (A)> >Scope1
PWM Generator
Unit Delay 3
1
- l
Z
Unit Delay 1
1
- l
z

Obr. 5.11: Model 3 - fyzikalni model bez mrtvych ¢ast a ubytkd na ménici

Universal Bridge (1 )—»TL m—»( 1)
Mz

‘—Ln@ E lel Mereni
A
B

o

+ Gate
“=DC Voltage S%uﬁ

°—,—OA A-
M' DC Machine
\—'

Obr. 5.12: Blok fyzikalniho modelu

5.3.4 Model 4

Model 4 (Obr. 5.13) je rozsifen o blok nastavujici mrtvé ¢asy (On/Off Delay) pied blokem
fyzikéalniho modelu. Nastaveni téchto mrtvych Casti zabranuje soucasnému sepnuti dvou vétvi
H-mistku a tedy vzniku vétvového zkratového proudu — ten by totiZz mohl vést

K nenavratnému poskozeni spinacich soucastek. V H-mustku vznikaji napétové tbytky na

Fyz Model
Constant2
Mz
Mereri <Speed wm (rad/s)>
— P Gate <Armature current ia (A)>]
t
| L bl

Scopel
2e-006

PWM Generator On/Off Delay Unit Delay3

tranzistoru a diodé.

Signal(s) Pulses

Subtract4

Piregl Subtract2

Pireg

Scope2

Unit Delay1
1

z

Obr. 5.13: Model 4 - fyzikalni model s mrtvymi ¢asy a tbytkem na ménici
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5.3.5 Model 5
Model 5 (Obr. 5.14) je nutné zdiskretizovat pro synchronizaci s PWM a A/D pifevodnikem —

puvodni spojita integrace v regulatorech proudu a otdCek neni mozna v triggerovaném
subsystému. Ve vytvofeném subsystétmu SW striggerem je vidét, ze sestava
z diskretizovanych regulatortt proudu a otacek - Obr. 5.15, a v téchto blocich je ptvodni
integrator zménén na diskrétni formu integrace (metoda Euler). Trigger je nastaven tak, Ze
reaguje na nabéznou hranu. Dalsi triggerovany blok zajistuje preklopeni PWM registru na
vystup.

Compare
To Constant

>=0.99 [
Compare Constant2 Fyz Model
To Constantl
Mz
Y t Mereni <Speed wm (rad/s)> ; l:l

| £ £ Pulses » 1 P Gate <Amature current ia (A):
» Outl{—{in1  Outl P Signal(s) s Scopel

w CounterOut [~
On/Off Delay

SW  Preklopeni PWM registru na vystup Unit Delay PWM Generator

1

Z e

<

Lz ]

Unit Delayl
1

Z e

<

L: ]

Obr. 5.14: Model 5 - model s diskrétnim vzorkovanim

Trigger
10
Constant
+
<: ) > P In1 Outl P+
» P n1 outl —— P : )
w Subtractl Piregl Outl

Subtract2 Pireg

Obr. 5.15: Blok SW

5.3.6 Model 6

V tomto kroku jsou vSechny bloky pfevedeny na aritmetiku v pevné fadové carce - fixed
point. Triggerovany subsystém SW je schopen stimulovat vstupy pro PWM generator (Obr.
5.17). Nov¢ je pfidan blok pro nastaveni HW periférii (Obr. 5.18).

Je mozné zjistit, jak velka je kvantiza¢ni chyba (plynouci ze vzorkovani v Modelu 5).
Kvantiza¢ni chyba se napf. projevila u pouzitého tachodynama s vystupnim napétim (po

prevodu vstupnimi de€lici) 3,3 [V] pfi jmenovitych 4000 [rpm]
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PWM signal mtze nabyvat hodnot 0 az 7500. Hodnoty vychézi z rozliSeni PWM bloku
v mikrokontroléru TMS320F2812, ktery pracuje na polovi¢ni frekvenci procesoru, tedy 150 /
2 MHz =75 MHz, a z frekvence regulace 10 kHz.

B <Speed wm (rad/s)> i
PWML2In In1 outl [:|
<Ammature current ia (A)>

—> pwmL2 H Fyz. Model Scopel
Unit Delay3

> PWM34 Pulsy PWM34in
sw 1
1

Ikvant i —
z

o
I
z

Unit Delay2

1
Whvant w —

z

HW perif

Obr. 5.16: Model 6 - model s HW perifériemi
Nasledujici blokové schéma Obr. 5.17 popisuje regulacni algoritmus, ktery je v identické

form¢ pouzit v kodu pro finalni krok Model 7 metody MIL a u metod SIL a PIL.

Trigger

1 oul
Subtractl _

Gain piregl Subtract2

Constant1

Constant3
>
| - u
Addl Gainl n
Add3 PWM34
Constant2 Constant4

Obr. 5.17: Blok SW
Hardwarové periférie jsou znazornény blokovym schématem Obr. 5.18. Parametry vstupnich
periférii pro méfeni jsSou popsany v kapitole 4.4. Popisu parametrd PWM bloku je vénovan

zacatek této kapitoly 5.3.6.
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Compare
To Constant
(1 4¢——>=09€¢——
HWinter
Compare

To Constantl

r<: 0.01 4'*

u_ P PwmL2 4 Pulses
PWM12in Outl Pln1  outl ——Pp Signal(s) Pulsy
PWM34 CounterOut
PWM34in

Subsystem Preklopeni PWM registru nawstup  PWM Generator

(3 )4 o m€—owmm

lkvant i

A/D conw+operacni zesilovacel CidloProudu

outl Inl ——————outtint

Whkvant w

A/D conv+operachi zesilovace Tachodynamo

Obr. 5.18: HW periférie

5.3.7 Model 7

Do Modelu 7 je pfidan Sum, ktery byl ziskan méfenim (napi. tachodynama). Pro potlaceni
Sumu je nutné ptidat Moving-Average filter. Pro zachovani fazové bezpecnosti byla sniZzena
zesileni blokl v regulaénim fetézci. Naslednym métenim bylo ovéfeno, ze vloZeni filtru nema
vliv (stabilita apod.) na regulaéni fetézec.

SS motor s PM ma malou indukénost L, a velky odpor R, tedy malou ¢asovou konstantu -
proud by rychle nartstal, v PI regulatoru je dominantni integracni slozka pro omezeni

dynamiky (rychlosti) zmén proudu.
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L i1 outt <Speed wm (rad/s)> —

HWint PWML2in <Armature current ia (A)> s
i Fyz. Model Scopel
—» Pwmi2 H
» PWM34 Pulsy PWM34in
Sw 1
Ikvant i Unit Delay3
1
¢
Lz [0
z
Whvant W
Unit Delay
HW perif ¥2
1 »

z

+
Band-Limited
White Noise

]

>

>
Scope2

Obr. 5.19: Model 7 - model s Moving-Average filtrem

5.3.8 Odezva na jednotkovy skok — regulace na konstantni otacky

Pro ovéfeni spravnosti navrhu a implementace metody MIL je tieba pro vysledny navrh
spustit simulaci. Pro tento ucel byla do Modelu 7 ptfiddna konstantni pozadovana rychlost
wrer = 20 rad/s. Ve vysledku kone¢né simulace (Obr. 5.20) metody MIL je vidét zadana
konstantni rychlost a je zde zméfena skute¢na rychlost, kterd se po odeznéni pfechodového
jevu ustali kolem pozadované hodnoty a proud kotvy. Timto krokem bylo ovéfeno, Ze postup

navrhu u metody MIL byl spravny.
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Pozadované otacky Wref [rad/s]
21
20.5
20
19.5
19
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Skute¢né otacky Wskut [rad/s]
30
20 /_'_'_,_,_,___
10
0
-10
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Proud kotwy la [A]
4
j A
’ N M
0 W N M M fﬂmw
-20 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Cas [s]

Obr. 5.20: Regulace na pozadované otacky v MIL modelu 7
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6 Navrh a implementace metody SIL a PIL v prostredi
Simulink

Regulacni algoritmus, tzv. blok SW vytvotfeny v kapitole 5.3.6 (viz Obr. 5.17) je pouzit
vV ndvrhu obou metod SIL i PIL.
Nasledujici kapitoly popisuji specifickd nastaveni pro kazdou z metod a na zavér této kapitoly

jsou ovéteny identické vysledky metod SIL a PIL.

6.1 Nastaveni prostredi Simulink pro SIL

Pro navrh a implementaci metody je nejprve nutné vygenerovat SIL blok, ktery je tvofen S-
funkci. Po otevieni Modelu 7 je vyhodné pro zjednoduseni a piehlednost zkopirovat blok SW
do nového okna, kde je nezbytné upravit jeho vstupy a vystupy dle pivodniho modelu
(fyzikalni model s pfidanym Moving-Average filtrem) a poté je postup nasledujici:
e po kliknuti pravym tlacitkem se otevie vybérové menu, kde se nachazi volba
Configuration Parametres
e po otevieni dialogového okna je dilezité se zaméfit na polozku Code Generation a

v tabulce Target selection je nutné nejprve zvolit spravny System target file, coz je v

T — oy TP —— . — T rgrery
& Configuration Paramesers: Fllasllconfill R 1a/Configuration (Actve ol
Target selection |
Sohver System target file; erttic Browse,..
Data Impoct/Expoct :
+- Optimization Language: < %,
1~ Diagnostics Descrption Embedded Coder
Hardware Implementation
Model Refarendng Build process
- Simulation Target Compiler opt lowal: | Opei tions on {fagter s} =
T 2
Report LC options:
Comments Makehile configaanon
Symbels 7 Gensrate maksfie
Custom Code
Dedrsgy Make comemand! make_rtw
Interface Template makefile: ert_defaulk_tmf
SIL and PIL Venhcation
Code Styie Data spectization override
Templates
Code Pacement Ignore Custom storage Classas Jgnoce test paet Sgnais
Data Type Replacem...

Memory Sections Code Genaration Advisor
4 NOL Code Generation

Priocttized objectives: Unspecfied Sat objectves ...

Check model before generatng code:  OFf - Check model ...
Generate code coly Buid

[ ok || concal |[ el

Obr. 6.1: Vybér System target file — metoda SIL

e poté se v Code Generation vytvoii nekolik novych polozek a jejich moznosti

nastaveni véetné SIL and PIL verification
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e Vv rozbalovacim menu této polozky je vybrana moznost SIL - Obr. 6.2

% Configuration Parameters: requlacni_schema_p

Select: Software-in-the-loop (SIL) and processor-in-the-loop (PIL) verification

- Solver [T] Enable portable word sizes

- Data Im rt
ata Import/Expol SIL or PIL verification block
H-Optimization

- Diagnostics Create block: | SIL
--Hardware Implementat...
--Model Referencing Code coverage
[#-Simulation Target
[=-Code Generation
~Report Code profiling
- Comments
- Symbols

- Custom Code Workspace variable: | executionProfile
- Debug

- Interface

wS1 and PIL Verifica...

Code coverage tool: | None Configure Coverage ...

[7] Collect execution time measurements

oK H Cancel ” Help

Obr. 6.2: Vytvoteni bloku SIL
e dale je nutné v polozce Hardware Implementation -> Embedded hardware (simulation
and code generation) nastavit spravné Device vendor (dodavatele procesoru) a to
Texas Instruments a Device type (typ procesoru), coz je C2000. Byte ordering (potadi
bajtll) je nastaveno jako Little Endian - Obr. 6.3. To znamena, ze se na pamétové

cvwr

za n¢j se ukladaji ostatni bajty az po nejvice vyznamny bajt (MSB - Most Significant

q Sefect dded hardware (smulation and code
Schwer Devioe vendor, | Taes instrumants - Device type: C2000 -
Data InporyExpon
{-Cptmezanen Nimmser of bty Lamgest stomic woe
1-Dlagnastics chart ' short; ' "t |
meger:
p - long: float: doubre; -
Model Reteranorg
Noeling pava:
4+ Simsdation Terpet Tofyee 1 porter:
v Code Generation
1~ HDL Cado Ganerazon Byte coderng: (LIt Endias » | Sagried innogey dhickan roands to!
+-Smacape
J | o J Cancel haky

Obr. 6.3: Hardware implementace SIL
e Vv Code Generation nasleduje volba Build a timto je vytvofen SIL blok, ktery vypada

nasledovné:
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File Edt \View Smulation Format Tools Help

DSES LR | =5 22 2| b =100 |homs =

|| Model Browser ¥ x

wENEEN

Generated S-Function

FuedRepDiscrete

Obr. 6.4: Vygenerovany SIL blok
Timto nové vygenerovanym SIL blokem s S-funkeci je nasledné nahrazen puvodni blok SW
v Modelu 7, na Obr. 6.4 jsou nazorné vidét vstupy a vystupy nového bloku, které se nijak
nelisi od ptivodniho bloku je tedy jednoduché pivodni blok nahradit. Po tomto kroku je navrh
metody SIL dokoncen.

6.2 Nastaveni prostredi Simulink pro PIL

U metody PIL musi byt také nejprve vygenerovan PIL blok. Postup pro generovani PIL bloku
je stejny jako u SIL, 1i8i se pouze ve vybéru moznosti v Code Generation-> SIL and PIL

verification a poté je vybrana moznost PIL. Zaroven musi byt vybrana spravna moznost

| Target selection

System target file: idelink_ert.tic

+- Optemization tanguage: !,C
4 Diagnostics Description: IDE Link ERT
I~ Hardware Implementation

Model Raferancing Bulld process

¥ Simulation Target TLC options:

ERCode Generatian

T Makefe configuration
| | Report

‘; Comments sandrate minkee

[~ Symbois Make command:
Custom Code

| i-Debug Template makefile:
~Interface
{~SIL and PIL Venfication | D&t specification override
| Code Style
Templates
|~ Code Flacernent
|- Dota Type Replocement |
I-Memory Sections Priortized objectives: Unspecified | Set objectives ... |
~IDE Unk

+ HOL Code Generation

J

| ignore custom storage dasses Ignore test point signals

Code Generation Advisor

Chack model before generating code: | Off -H Check model ... ]

Obr. 6.5: Vybér System target file - metoda PIL
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(v . - ==/

File Edit View Simulation Format Tools Help

O = EdS L 0.0 |Nomal | 22

Model Browser W, %

PWM12
w
FIL

W ref {Texas Instruments Code Composer Studic (IDE))
re

PWMa4

Trigger

Obr. 6.6: Vygenerovany PIL blok

6.2.1 Hardware cilové platformy pro spusténi kédu metody PIL

Prototypova deska eZdsp™ F2812 s cilovym procesoru TMS320F2812 je propojena
se Simulink modelem (vypocty simulace) JTAG protokolem, v tomto piipadé prenaseném
ptes paralelni port. Uzivatelskéd funkce v kodu bézicim na TMS320F2812 je spousténa, pokud
nabézna hrana taktu simulace (napt. 1 MHz) je soubéZzna s nabéznou hranou taktu regulace 10
kHz. Jinymi slovy, uzivatelska funkce ¢aste¢né bézi v redlném case, po krocich. Mezi kroky
spusténi provadi simulace béZici na PC analyzu naméfenych hodnot a vypocet vstupnich

hodnot pro procesor TMS320F2812.

6.3 Ovéreni modelu pomoci metod SIL a PIL

Po vygenerovani SIL a PIL bloku a po nasledném piidani téchto blokli do plivodniho modelu
vypada koneény model pfipraveny pro ob&é metody takto Obr. 6.7 - je zfejmé, ze zelené
podbarveny blok je SIL blok s vygenerovanou S-funkci a pod nim se nachazi PIL blok. Jak uz
bylo popsano v predchozim textu, tyto bloky se vzajemné lisi pfedevsim nastavenim System

target file.
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Obr. 6.7: Vysledna podoba modelu s bloky SIL a PIL

Scopel

Po vytvoreni blokti SIL a PIL bylo nutné znovu ovéfit ptivodni simulaci MIL Modelu 7.

Vysledky byly zméfeny dle ocekéavani stejné, jako v predchozim ptipadé, je tedy zaruceno, ze

bloky SIL a PIL nem¢ly vliv na vysledky simulace. Timto je zaroven ovétena funkénost kodu

pro metodu SIL i PIL.
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7 Navrh a implementace metody HIL v prostredi Simulink

Metoda HIL lze provozovat napi. na platformé dSpace ¢i LabVIEW, toto provedeni vSak
klade vysoké finan¢ni a technické naroky na pouzity HW, tak nezbytny SW. Dalsi moZnosti
je simulaci HIL vyfesit vlastnim vyvojovym kitem — viz nasledujici kapitola 7.1.

Vysledna simulace HIL nemusi dosahnout stejnych vysledkti metody SIL a PIL, nebot’ pro
metodu HIL je fizena soustava real-time simulaci, nikoliv model bézici v Simulinku.

Nicmén¢ pro implementaci metody HIL je pouzit téméf identicky kod (viz blok SW v Obr.
7.1), ktery bude oficialné vydan do produkce. Rozdily SW pro HIL a finalniho produkéniho
SW jsou v piepoctech vstupnich veli¢in. Produkéni SW ¢te a generuje signaly fyzikalnich
veli¢in riznych rozsaht. U metody HIL piedpokladame rozsah a velikost signalti mezi fidici a
fizenou soustavou, které jsou dany napi. zptisobem spojeni — viz dalsi kapitola 7.1 popisuje
vzajemné signalové propojeni pies D/A a A/D ptfevodniky.

Na Obr. 7.1 je principialné znazornéno propojeni Simulinku (pozadované otacky) - PC
prostiednictvim sériové linky SCI (rychlosti 115,2 [kBaud] kazdych 10 [ms]), dale na
mikrokontrolér TMS320F2812 a zpét do Simulinku pro zobrazeni a zméfeni skute¢nych

otacek, proudu a napéti regulatory.

C281x

IRQ1

Interrupt Target Preferences
C281x
Hardware Interrupt

v

Trigger
C281x ager C281x
Convert = =
Data > » | P in1 outl » Data
D m m
sa RC_V Data Type Conwersion4 Rate Transitionl Rate Transition SCl XMT_
SCI Receivel SCI Transmitl

sw
Obr. 7.1: Propojeni Simulinku a PC pie sériovou linku SCI

K tomuto modelu je nutno ptidat kartu Target Preferencies , ve které jsou nastavovany

vlastnosti a periférie desky s TMS320F2812, jak je vidét na Obr. 7.2. V zalozce Board -

>Board Properties je mozné nastavit druh desky a CPU clock. V zalozce Peripherials je pak

mozno nastavovat napt. vlastnosti A/D ptfevodniku.
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W RegulatorHILNEW_R20112/Target Preference_ ==

IDE/Tool Chain: ’Texas Instruments Code Composer Studio -

| Board | Memory | Section | Peripherals |

F2812 ADCLKPS: [6 -
- .
- CAN cps: [0 r)

" SPI ACQ_Ps: [12 -
-SCLA

-SCLB

- Watchdog

-~ GPIO

- Flash_loader
- PLL

I

[ 0K H Cancel H Help

Obr. 7.2: Nastaveni Target Preferencies

7.1 Hardwarova simulace fizené soustavy na vyvojovém Kkitu

Program pro simulaci fizené soustavy na vyvojovém kitu byl automaticky vygenerovan

nastrojem Embedded Coder a sestaven piekladatem CodeComposer od firmy Texas

Instruments. Hardwarovd simulace b&zi na miktokontroléru TMS320F28335 v aritmetice

floating point. Dalsi charakteristiky tohoto real time modelu jsou:

fidici systém piedstavuje kit s mikrokontrolérem TMS320F2812, fizena soustava je
realizovana kitem s mikrokontrolérem TMS320F28335

fidici systém a fizend soustava maji vytvofeny vzéjemné signalové propojeni pies
D/A a A/D prevodniky

model fizené soustavy v TMS320F28335 pracuje s krokem 25 [us], tedy na frekvenci
40 [kHz]

kéd tidicitho systému v TMS320F2812 - oproti metodé PIL je zde navic pouze
obsluha periférii jako napt. A/D a D/A pievodnika

u metody HIL neni fidici signdl modulovan PWM z divodu vysoké naroc¢nosti
zpracovani v HW modelu fizené soustavy, do TMS320F28335 je ptimo zavedeno
nemodulované fidici napéti

2 HW interrupty v TMS320F2812 — interrupt od ADC (dokonceni pfevodu vzorku)

a interrupt od timeru pro SCI komunikaci s PC (Simulinkem)
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f0
Function-Call
Generator
1 DCMOTOR()
| P Ur Wme
Constant Out1
> vz la
1 J Out?2
DCMOTORGEN
Constant1l

Obr. 7.3: Blokové schéma fizené soustavy
Obr. 7.3 znazornuje princip simulace HIL, na vstup do ss motoru - kitu s TMS320F28335,
pfivadime fidici napéti Uy a zat€Zovy moment M,. Z motoru pak vystupuji skutecné otacky
Wgkut @ proud kotvou 1,,.
Vyhoda vyuziti vyvojového kitu pro fidici systém a fizenou soustavu spocivd mimo jiné
V tom, Ze mizeme simulovat takové podminky, které by s redlnym HW nebyly mozné (napf.
simulace zatézového momentu M,). Na Obr. 7.4 je znazornén blok fizené soustavy S

TMS320F28335, ktery simuluje ménic a stejnosmerny motor s permanentnimi magnety.

0]

DCMOTOR
Ur Uaf———————PUa Wme
Ur Wme
Menic Mz la
DCmotor
(2.
Mz 4

Obr. 7.4: Subsystémy v bloku DCMOTORGEN
Subsystémy bloku DCMOTORGEN lze diskrétné popsat blokovymi schématy, jak naznacuji
nasledujici obrazky Obr. 7.5a Obr. 7.6.
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Obr. 7.6: Blok ménice
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7.2 Laboratorni provedeni metody HIL

V poptedi fotografie Obr. 7.7 je vidét model fizené soustavy v TMS320F28335 a v pozadi
pak model fidici soustavy TMS320F2812, které jsou vzajemné propojeny pies D/A a A/D

pfevodniky. Osciloskop zobrazuje pribéhy otacek pozadovanych wggr, otacek

skute¢nych wgye a proud kotvou I,. Rizena soustava je propojena pies sériovou linku p¥imo
do PC (Simulinku).

Obr. 7.7: Fotografie z praktického provedeni metody HIL
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7.3 Meéreni zatézového momentu na HIL sestavé

Nasledujici oscilogram Obr. 7.8 zobrazuje vysledku méfeni zatéZového momentu na HIL
sestave, ktera je popsana v ptedchozi kapitole 7.2.

Jsou zadany konstantni pozadované otacky wgrgr = 50 [rads™]. Méfeni startuje s nulovym
zatézovym momentem M,, poté je zatéZovy moment skokem zvySen na M,= 0,4 [Nm].
Koneéna skokova zména je na hodnotu M,= 0,8 [Nm]. Pro takovy zadany zatéZovy moment
je vykon motoru nedostadujici a skute¢né otatky z pozadované hodnoty 50 [rads™] poklesnou
na 30 [rads™]. V této &asti charakteristiky, kdy je M,= 0,8 [Nm], viak dochazi k nekorektnimu
chovani regulatoru. To je zfejmé¢ dano tim, ze D/A prevodnik fizené soustavy
v mikrokontroléru TMS320F28335, ktery poskytuje signal proudu I,, dosahuje limitace a to
pravé +5 [V].

'IkareVu M 2.00s

[COVTRIAV NEERE TR — AR el il <
; ,. TTRR FECRDRER L |

L W———

“¥Zoom factor: 2 X

@ 100V @ “iiny @) 100mv___ @B i00mv

Value Mean Min Max Std Dev {Z 1.00s ’ l 1L.00MS/s | @B S 1.86V |
| @D Frequency  33.05kHz Low signal amplitude | ) |20M points | .
TekSecure Application
Uli(l_nxf:’age Lanquage S;'T?n": Erase About Module 7 May 2015’
Qniig Memory Licenses 18:11:47

Obr. 7.8: Méfeni zatéZového momentu
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Legenda k Obr. 7.8:

casoveé méfitko: 1 [s] / dilek

zelena: pozadované otadky wgrgp, méfitko 10 [rads™] / dilek
fialova: skutecné otacky wgyyr, metitko 10 [rads™] / dilek
modra: proud kotvou I,, méfitko 2,5 [A] / dilek

tyrkysova: zatézovy moment M,, métitko 0,25 [Nm] / dilek
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8 Experimentalni ovéreni

Nasledujici kapitoly srovnavaji vysledky simulace a méteni fidicich systému, které byly

navrzeny riznymi metodami X In the Loop.

8.1 Méreni lichobéznikového pribéhu otacek na MIL sestavé

s konfiguraci Model 7

Vysledky simulace pro zadany lichobéznikovy prubéh otaéek jsou naznac¢eny na Obr. 8.1.

Pozadované otacky Wref [rad/s]

Skuteéné otacky Wskut [rad/s]

Proud kotvy la [A]

Cas's]
Obr. 8.1: Méfeni lichob&znikového prubéhu ota¢ek na MIL modelu 7
Legenda k Obr. 8.1:

e Casové metitko: 0,5 [s] / dilek
e pozadované otacky wgrgp, mefitko 100 [rads™] / dilek

o skutené otalky wgyt, méFitko 100 [rads™] / dilek

proud kotvou I,, méfitko 5 [A] / dilek
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8.2 Meéreni lichobéznikového pribéhu otacek na HIL sestavé

Zaznamenany oscilogram ukazuje reakci regulatoru na lichobéznikovou zménu pozadovanych

otacek. Méfeni je provedeno na HIL sestavé, kterd je popsana v predchozi kapitole 7.2.

Tek Stop

!
|
|
|

|

1 o = — —
(@ 100V @ 200V @ 200V j(100s ’ IZ,OOMS/s | 1 @& s 128V ’
' Value Mean Min Max Std Dev | ) | 20M points | | .
@ frequency  222.4mHz 222.9m 222.4m _222.4m _0.000

7 May 2015|
17:42:02

Obr. 8.2: Méfeni lichobéznikového prubéhu otacek na HIL sestavé

Legenda k Obr. 8.2:
e Casové mefitko: 1 [s]/ dilek

e zelena: pozadované otacky wrgr, méfitko 200 [rads™] / dilek

fialova: skutetné otacky wg,r, mekitko 200 [rads™] / dilek
e modra: proud kotvou I,, métitko 2,5 [A] / dilek
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8.3 Meéreni lichobéznikového pribéhu otacek na realné sestavé —
standu

Od ptedchoziho méfeni metody HIL jsou na nasledujici fotografii Obr. 8.3 na prvni pohled
patrné rozdily — fizenou soustavu realizovanou v mikrokontroléru TMS320F28335 nahrazuje
skutecny stejnosmérny motor s permanentnimi magnety napajeny pres méni¢ diametralnim
zdrojem napéti. Motor je spojeny s fidicim systémem realizovanym v mikrokontroléru
TMS320F2812. V pozadi je mozné znovu vidét méteni pribeht otacek pozadovanych wygr,
otacek skuteénych wg,: @ proud kotvou I, na osciloskopu, ktery je méten proudovou sondou
(na Obr. 8.3 vlevo od ss motoru). Proudova sonda ma volitelny pievod, méfeno bylo
s nastavenim 10 [mV] /1 [A].

Mikrokontrolér TMS320F2812 obsahuje téméf identicky SW jako pfi testovani metody HIL.

Jak je nastinéno v kapitole 7, 1isi se pouze v piepoctech métenych veliin.

-

Obr. 8.3: Fotografie z experimentalniho méfeni na ss motoru
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Obr. 8.4: Méfeni lichobéznikového pribéhu otacek na realné sestavé - standu

Legenda k Obr. 8.4:
e Casové mefitko: 1 [s]/ dilek
e fialova: pozadované otacky wggr, méfitko 200 [rads™] / dilek
e modra: skutetné otacky wgjyr, mfitko 200 [rads™] / dilek

e tyrkysova: proud kotvou I,, méfitko 2 [A] / dilek
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9 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se teoreticky s metodami X In the Loop, ziskané
znalosti aplikovat v navrhu modeli pro fizeni stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety v programu MATLAB — Simulink a spravnost navrhu modelt ovéfit praktickym
méfenim — simulaci. Cast zaméfenou na teorii a vysvétleni zakladnich principti pouZitych
metod je mozné najit v kapitolach 1 az 4. Od kapitoly 5 je diplomova prace zaméiena na
prakticky navrh modeltl v Simulinku a jejich simulaci.

Kapitola 5 obsahuje krom¢ navrhu regulatoru proudu a otacek také sedm na sebe logicky
navazujicich modeli MIL, které byly sekvencné vytvoteny dle popsanych postupii. Kazdy
krok byl ovéfen simulaci a porovndnim s vysledky kroku piedchoziho. Vysledna simulace
MIL byla provedena na Modelu 7 — na fyzikalnim modelu s pfidanym Sumem a Moving —
Average filtrem. Simulaci bylo zjisténo, ze aplikovany postup navrhu MIL byl spravny a
vysledky tohoto méteni jsou popsany na Obr. 5.20.

Na MIL navazuji dal$i kapitoly pro ndvrh SIL a PIL. Zmétfena vystupni simulace téchto
metod je dle ocekdvani stejnd jako u metody MIL. Cilem bylo ovéfit spravnost
vygenerovaného kodu jednotlivych metod. Ta se prokdzala prave tim, ze nové bloky pro SIL
a PIL nemély vliv na vyslednou simulaci a obé metody vykazovaly identické vysledky.

Pro ucelenou informaci o metodadch X In the Loop se price zamétuje také na metodu HIL
(Hardware In the Loop).

Cilova platforma s mikrokontrolérem TMS320F2812 pracuje dle ocekavani a jsou méfeny
identické vystupy jak pro metodu PIL, tak HIL. Ostatné pro generovani koédu pro simulaci
fizené soustavy (méni¢e a motoru) na mikrokontroléru TMS320F28335 byly také vyuzity
bloky navrzené v kapitolach, které predchazeji kapitole 7.1. Hardwarové zavislé nastaveni
téchto blokti bylo samoziejmé upraveno pro mikrokontrolér TMS320F28335 s podporou
floating point aritmetiky.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno méfeni lichobéznikového prubehu otdcek na nékolika
konfiguracich, resp. sestavach. Timto méfenim bylo potvrzeno, Ze stejné vysledky a chovani
Jsou pozorovany U fidiciho systému, ktery byl navrzen metodou MIL (finalnim krokem, tzv.
Modelem 7), u systému z metody HIL, stejné tak u fidiciho systému, ktery ovlada realnou

fizenou soustavu ménic¢e a motoru.
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