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PROJEKTOVANJE I IZRADA RAZVOJNOG OKRUŽENJA ZA VERIFIKACIJU ALGORITAMA DIGITALNOG UPRAVLJANJA ASINHRONIM MOTOROM 

DESIGN OF TEST BENCH FOR VERIFICATION OF INDUCTION MOTOR DRIVE ALGORITHMS
Petar Matić, Elektrotehnički fakultet, Banja Luka, Republika Srpska, Bosna i Hercegovina
Darko Marčetić, Evgenije Adžić, Vlado Porobić, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad, Srbija

Slobodan Vukosavić, Elektrotehnički fakultet, Beograd, Srbija
Sadržaj - U radu su izožene tehničke specifikacije, postupak projektovanja, kao i izrada hardvera i softvera razvojnog okruženja (prototipa) za verifikaciju algoritama digitalnog upravljanja asinhronim motorom. Prvo su definisane tehničke specifikacije prototipa kako za naučna, tako i za razvojno – primijenjena istraživanja. Nakon toga, date su karaketristike hardvera i softvera, kako za upravljanje u realnom vremenu, tako i za izvođenje eksperimenta. Dat je detaljan opis razvojnog okruženja VEKTRA 2 izrađenog  na Elektrotehničkom fakultetu u Banjoj Luci. Okruženje sadrži asinhroni motor sa prigrađenim opterećenjem i uređajima za mjerenje brzine, pogonski pretvarač (invertor), digitalni signalni procesor (DSP) za realizaciju upravljanja u realnom vremenu, te interfejse za povezivanje dijelova sistema sa nadređenim personalnim računarom koji služi za programiranje DSP-ja i vođenje eksperimenta. Na kraju je dat snimak jednog karakterističnog eksperimenta na projektovanom razvojnom okruženju.
Ključne riječi: Elektromotorni pogon, Asinhroni motor, Digitalni signalni procesor

Abstract – The paper contains  technical specifications, process design, and description of hardware and software test bench (prototype) for verification of digital control algorithms for induction motor. At the begining, technical specifications of prototype suitable for both  development and  applied research are given. After that, hardware and software specifications for real-time applications are given. Test bench named VEKTRA 2, which is projected at the School of Electrical Engineering in Banja Luka, is described . The prototype consists of  induction motor with load, power converter (inverter), digital signal processor (DSP) for real time implementation, and interfaces between all  parts and supervising personal computer. At the end a overview of one  typical experiment performed on the projected prototype is given.
Key Words: Electric drive, Induction motor, Digital Signal Processor
1. UVOD
Ključni korak u razvoju algoritama za digitalno upravljanje elektromotornim pogonima je eksperimentalna verifikacija. Eksperimentalnom verifikacijom ocjenjuju se statičke i dinamičke karakteristike algoritma, robusnost na poremećaje, opravdanost polaznih pretpostavki (zanemarenja), kvalitet matematičkog modela, kao i uticaj nemodelovane dinamike. Za eksperimentalnu verifikaciju neophodno je raspolagati prototipom – razvojnim okruženjem na kome će se posmatrani algoritam testirati u prisustvu poremećaja kakvi se javljaju u realnom pogonu /1, 2/. 
Okruženje treba da omogući rad elektromotornog pogona u različitim režimima (opterećenjima i uslovima napajanja), akviziciju potrebnih veličina, programiranje procesora, te upravljanje eksperimentom. Iako razvojno okruženje treba da ima prvenstveno naučno – istraživačku svrhu, poželjno je da bude bazirano na savremenim hardverskim komponentama i softverskim modulima kakvi se tipično koriste u masovnoj proizvodnji. Na taj način se razvijeni algoritam može direktno upotrijebiti u praktičnoj primjeni, uz skraćenje postupka „od ideje do realizacije“.
Dostupna razvojna okruženja su najčešće veoma skupa i nisu dovoljno fleksibilna jer nije moguće pristupiti nekim komponentama hardvera ili softvera. Zbog toga su ovakva okruženja radije samostalno izrađena u laboratorijama koje se bave istraživanjem elektromotornih pogona. Jedno takvo okruženje, laboratorijska stanica „VEKTRA 2“ razvijena je na Elektrotehničkom fakultetu u Banjoj Luci i opisana u radu.
Laboratorijska stanica VEKTRA 2 namijenjena je za razvoj i testiranje svih vrsta algoritama za digitalno upravljanje asinhronim motorom i može se koristiti i u naučnim i u primijenjenim istraživanjima. 
Na Sl. 1. prikazan je funkcijski blok – dijagram razvojnog okruženja VEKTRA 2.
VEKTRA 2 organizovana je u četiri funkcionalne cjeline koje se hijerarhijski mogu svrstati u četiri nivoa:

NIVO 1: Obuhvata energetski dio stanice: asinhroni motor AM1 sa prigrađenim opterećenjem (asinhronim motorom AM2), odgovarajućim pogonskim pretvaračima (DBM i OMRON), rastavno-regulacionim transformatorom za napajanje jednosmjernih međukola i davačem brzine;

NIVO 2: Prilagodni stepen (interface) namijenjen za prilagođavanje signala signalnog procesora energetskom nivou i obrnuto. Stepen napaja enkoder i prilagođava njegove signale, te galvanski odvaja signal napona jednosmjernog međukola od energetskog dijela i prilagođava opsegu A/D konvertora signalnog procesora. U prilagodnom stepenu nalaze se kondenzatori koji služe za filtriranje šuma u signalu mjerene struje;

NIVO 3: Nivo 3 je signalni procesor (DSP Texas Instruments F2808) sa svojim okruženjem i napajanjem. Na signalnom procesoru izvršava se program za upravljanje asinhronim motorom;

NIVO 4: Nivo 4 je personalni računar (PC) koji služi za programiranje signalnog procesora i upravljanje eksperimentom.
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Sl. 1. Funkcijski blok – dijagram laboratorijske stanice VEKTRA 2
2. HARDVER RAZVOJNOG OKRUŽENJA 
2.1  Energetski dio – Nivo 1
Asinhroni motor AM1 kojim se upravlja po ispitivanom upravljačkom algoritmu je mehanički spregnut sa opteretnim asinhronim motorom AM2 preko kandžaste mehaničke spojnice tipa SKF PHE FRC 70NR sa elastičnom zvijezdom SKF PHE FRC 70SB. Parametri asinhronih motora dati su u Tabeli 1.
Tabela 1: Parametri motora razvojnog okruženja
	
	AM1

(Ispitivani motor) 
	AM2
(Teret)

	Tip
	ESP NK 75
	SEVER ZK-80-B-2

	Nominalna snaga 
	750 W
	750 W

	Nominalna brzina
	1410 o/min
	1375 o/min

	Nominalni napon
	380V, 50Hz, Y
	380V, 50Hz, Y

	Nominalna struja
	2,12 A
	2,1 A

	Otpor statora
	10,4 Ω
	13,12 Ω

	Otpor rotora
	11,6 Ω
	10,962 Ω

	Induktivnosti rasipanja 
	0,022H
	0,033H

	Induktivnost magnećenja
	0,557H
	0,348H


Asinhroni motor AM1 napajan je iz industrijskog pogonskog pretvarača DBM-03 /3/ koji je prilagođen za laboratorijsku upotrebu pomoću odgovarajućeg naponskog interfejsa /4/. Pretvarač i interfejs sadrže sve module za zaštitu, upravljanje poluprovodničkim prekidačima uz kontrolu mrtvog vremena, kao i module za mjerenje struja. Osnovne funkcije pretvarača su:

1. Prijem impulsno – širinski modulisanih komandnih signala (PWM) za tri grane invertorskog mosta u TTL nivoima (0-5)V i generisanje faznih napona;

2. Davanje naponskih signala o mjerenim strujama druge i treće faze u opsegu (0-3) V i koji su galvanski odvojeni od energetskog dijela pretvarača;

3. Davanje signala napona jednosmjernog međukola (0-350) V u odnosu na negativni pol invertorskog mosta;

4. Obezbjeđenje dva pomoćna napona, 15 V i 20 V za prilagodne stepene, prvi galvnski odvojen, a drugi galvanski vezan za negativni pol invertorskog mosta.

Opteretni asinhroni motor AM2 napaja se iz industrijskog frekvencijskog pretvarača tipa OMRON 3G3MV sa kompenzacijom klizanja. Pretvarač sadrži sva kola za zaštitu kao i pristup za upravljanje preko multifunkcionalnog komandnog panela na kućištu /5/. Jednosmjerna međukola oba pogonska pretvarača direktno su vezana (eng. DC Bus Sharing), a napajaju se iz mrežno komutovanog diodnog ispravljača DBM-a povezanog sa gradskom mrežom preko rastavno – regulacionog transformatora ISKRA MA4082. Napajanje upravljačko-signalnih kola pretvarača DBM je iz gradske mreže preko pomoćnog priključka (Auxiliary), dok se upravljčko-signalna kola pretvarača OMRON napajaju iz jednosmjernog međukola. 
Konfiguracija asinhronih mašina i pretvarača u okruženju VEKTRA 2 je takva da je omogućen potpuni četvorokvadrantni rad pogona, zahvaljujući mehaničkom sprezanju vratila motora i električnom sprezanju jednosmjernih međukola pogonskih pretvarača. 
Na vratilo motora AM1 mehanički je spregnut davač pozicije i brzine (enkoder) tipa OMRON E6C2-CWZ5B sa 1000 impulsa po obrtaju. Enkoder ima dvije ortogonalne faze i indeksni signal, a realizovan je u open collector PNP  tehnologiji /6/.
2.2. Prilagodni stepen (Interface) – Nivo 2

Detaljna šema prilagodnog stepena sa okruženjem (Nivo 2 sa Sl. 1) prikazana je na Sl. 2.
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Sl.2. Detaljna šema prilagodnog stepena sa okruženjem 
Prilagodni stepen ima sljedeće funkcije:

1. Impedantno razdvajanje DBM PWM ulaza od PWM izlaza procesora u cilju smanjenja uticaja šuma;

2. Filtriranje signala mjerenih struja;

3. Napajanje enkodera i dobijanje odgovarajućih  povorki impulsa u opsegu (0-3) V;

4. Prilagođavanje mjerenog napona jednosmjernog međukola iz opsega (0-350) V u opseg A/D konvertora signalnog procesora (0-3) V kao i galvansko razdvajanje.

Prilagođenje PWM signala

Da bi se impedantno razdvojili PWM izlazi signalnog procesora od PWM ulaza naponskog interfejsa DBM-a, na red su vezani otpornici od 10Ω. Funkcija ovih otpornika je da smanje uticaj PWM šuma na rad signalnog procesora. Ispitivanjem je utvrđeno da je izlazni napon signalnog procesora dovoljan za pobuđivanje TTL ulaza pretvarača DBM. 
Prilagođenje signala mjerenih struja

U pretvaraču DBM mjere se fazne struje druge i treće faze pomoću LEM sondi koje osim prilagođavanja nivoa omogućavaju i galvansko razdvajanje. Nominalna struja ispitivanog motora je 2,1A efektivno, što uz trostruku strujnu preopteretljivost daje oko 6,5A efektivno. Ovoj efektivnoj vrijednosti odgovara ampituda od 9,1A, tako da je usvojeno da sistem za mjerenje struja bude prilagođen trenutnoj vrijednosti struje motora u opsegu (-10...+10)A. Na LEM sonde namotano je ukupno 5 navojaka žice, tako da se uz postojeći prilagodni stepen DBM-a struja motora iz opsega (-10...+10)A pretvara u naponski signal opsega (-6...+6)V. Dobijeni naponski signal, proporcionalan mjerenoj struji, potrebno je skalirati u opseg (0-3)V, tako da je modifikovan prilagodni stepen koji je bio namijenjen za skaliranje u opseg (0-4,096)V /2/. Topologija prilagodnog stepena je prikazana na Sl. 3. Prenosna funkcija kola sa Sl. 3 je:
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Sl. 3. Prilagodni stepen za skaliranje napona proporcionalnog struji motora
Prilagodni stepen tako skalira struju u traženi opseg, ali je i invertuje. Kada je struja motora jednaka nuli, tada je izlazni napon prilagodnog stepena tačno 1,5V.
Napajanje i prilagođenje signala enkodera

Enkoder je realizovan u open collector PNP tehnologiji. Za njegovo napajanje neophodan je napon u opsegu (12-24)V /6/ referisan u odnosu na masu signalnog procesora. Zbog toga se u laboratorijskoj stanici VEKTRA 2 enkoder napaja iz izvora 15V galvanski odvojenog od energetskog dijela kola, a vezanog na zajedničku masu svih upravljačkih kola. 

U kolektorski krug sva tri izlaza enkodera vezani su pull – up otpornici, realizovani kao otporni razdjelnici tako da se na njihovom izlazu dobija napon od (0-3) V.
Mjerenje napona jednosmjernog međukola

Ulazni napon u diodni ispravljač kojim se napajaju jednosmjerna međukola pogonskih pretvarača može se pomoću rastavno-regulacionog transformatora mijenjati u opsegu (0-250) VACeff, dok je minimalna vrijednost jednosmjernog napona međukola pri kojoj pretvarač OMRON može da radi 200VDC. Zbog toga je potrebno da sistem za mjerenje napona jednosmjernog međukola podržava opseg (200-350) VDC, uz galvansko razdvajanje.

Na Sl. 2 prikazan je način vezivanja stepena za mjerenje napona jednosmjernog međukola na ostale sisteme, dok je na Sl. 4. prikazana njegova detaljna šema.
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Sl. 4. Detaljna šema sistema za mjerenje i galvansko razdvajanje napona jednosmjernog međukola
Osnovu stepena za mjerenje i galvansko razdvajanje napona jednosmjernog međukola čini linearni optokapler IL300 koje se sastoji od jedne emitujuće i dvije prijemne diode /7/. Signal proporcionalan mjerenom naponu dovodi se na emitujuću diodu, dok se sa prve prijemne diode preko operacionog pojačavača uspostavlja negativna povratna sprega, a sa druge prijemne diode odvodi galvanski razdvojen izlazni signal. 
Zahvaljujući negativnoj povratnoj sprezi po struji emitujuće diode, eliminisana je temperaturna zavisnost pojačanja optokaplera. Koeficijent prenosa ulaznog i izlaznog napona određen je izborom otpornika u kolu /8/. Stepen za mjerenje napona jednosmjernog međukola ima dva napajanja: jedno referisano na negativni pol jednosmjernog međukola, a drugo galvanski odvojeno i referisano u odnosu na signalnu nulu.
Na izlazu stepena za mjerenje napona jednosmjernog međukola vezan je još i voltage follower (nije prikazan na Sl. 4). Prenosna karakteristika kola je snimljena, a zatim aproksimirana polinomom u softveru.
2.3. Signalni procesor (DSP) – Nivo 3

Algoritmi za digitalno upravljanje sadrže veliki broj matematičkih operacija koje se obavljaju nad malim brojem podataka. Matematičke operacije se svode na manipulaciju binarnim brojevima (sabiranje i pomijeranje). Zbog toga se za rad u realnom vremenu koristi specijalna arihtektura procesora (DSP) u kojoj se matematičke operacije obavljaju hardverski u vrlo malom broju taktova procesora. Izuzetno velika brzina rada, uz prihvatljivu cijenu procesora, postiže se radom u nepokretnom zarezu (eng. fixed point mathematics). Upravljački algoritam izvršava se na digitalnom signalnom procesoru Texas Instruments TMS320F2808 montiranom u svom okruženju Spectrum Digital eZdsp F2808USB /9/. Signalni procesor je sa nadređenim PC računarom vezan preko USB kabla koji je oklopljen i uzemljen na obje strane (Sl. 1).

2.4. Personalni računar (PC) – Nivo 4

Personalni računar služi za programiranje signalnog procesora i upravljanje eksperimentom. Vezan je preko USB kabla sa signalnim procesorom u skladu sa Sl. 1.
2.5. Hardverska realizacija
Na Sl. 5 prikazan je invertor sa odgovarajućim interfejsima, a na Sl. 6 ispitivana mašina i opterećenje.
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Sl. 5. Pogonski pretvarač i interfejs enkodera, interfejs za mjerenje napona DC linka, interfejs za mjerenje struje i prilagođenje PWM signala i DSP okruženje (s lijeva na desno)
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Sl. 6. Ispitivana mašina (lijevo) i opteretna mašina sa svojim pretvaračem (desno)
3. SOFTVER RAZVOJNOG OKRUŽENJA 

Digitalno upravljanje elektromotornim pogonima bazirano je na neprekidnom rješavanju sistema jednačina kojeg čine matematički model mašine i odgovarajući zakon upravljanja. Parametri sistema su parametri motora i regulatora, ulazne veličine – varijable su reference i signali sa davača (struje, napona, brzine), a izlaz – rješenja sistema su upravljačka dejstva (signali za uključivanje prekidača u invertorskom mostu). Da bi se upravljanje realizovalo u realnom vremenu, rješavanje sistema, tj. sva izračunavanja, moraju se završavati u ekvidistantnim intervalima tokom periode upravljanja (između dva upravljačka dejstva). Red veličine periode upravljanja u elektromotornim pogonima je između (10-100)μs.

Za upravljanje u realnom vremenu koriste se procesori posebne namjene, tzv. digitalni signalni procesori (DSP). Ovi procesori imaju razdvojenu magistralu instrukcija od magistrale podataka, tako da su prilagođeni izvršavanju brojnih matematičkih operacija nad malim brojem podataka. Digitalni signalni procesori proizvode se za rad sa brojevima u pokretnom (eng. Floating Point ) ili nepokretnom zarezu (eng. Fixed Point). Da bi se u potpunosti iskoristio potencijal brzog rada DSP-ja, potrebno je da upravljački program (napisan prema upravljačkom algoritmu) bude prilagođen specifičnom procesoru – za rad sa pokretnim ili nepokretnim zarezom. Organizovanjem programa tako da se neposredno izvršava na hardverskim jedinicama DSP-ja, drastično se povećava efektivna brzina rada pri ograničenoj dužini digitalne riječi. 

Najefikasniji način za izvršavanje složenih algoritama upravljanja na jeftinijim DSP procesorima je izrada programa u tzv. nepokretnom zarezu. Tada se matematičke operacije nad podacima izvode kao nad cjelobrojnim vrijednostima, što je u DSP procesoru najčešće realizovano hardverski. Složene operacije predstavljaju se kao niz elementarnih logičkih operacija (AND, OR, NOT) i operacija pomijeranja, a izbjegavaju vremenski zahtjevne funkcije konverzije opsega podataka. Može se reći da je rad sa nepokretnim zarezom „prirodan“ način rada procesora, a sa pokretnim „prirodan“ način pisanja matematičkih modela. Iako savremeni kompajleri mogu da prilagode program iz pokretnog u nepokretni zarez, jedini način da se u potpunosti iskoristi potencijal DSP-ja je da se program direktno piše u nepokretnom zarezu. 
Prethodnim pretvaranjem modela iz formata pokretnog zareza u format nepokretnog zareza, DSP procesor se rasterećuje potrebe za trošenjem velikog broja mašinskih ciklusa na konverziju podataka iz jednog oblika u drugi. Pisanje programa u nepokretnom zarezu je teže nego u pokretnom, ali uloženi napor opravdan je dobitkom u brzini rada ili oslobađanjem kapaciteta procesora za dodatne programske module.
Programiranje signalnog procesora i vođenje eksperimenta obavlja se iz programa Code Composer Studio V 3.3.

Vremenski kritične funkcije, kao što su generisanje PWM signala i čitanje struja sinhronizovano sa PWM signalima, te obrada podataka sa enkodera i kola za mjerenje napona jednosmjernog međukola isprogramirane su u programskom jeziku C uz korištenje softverskih modula proizvođača /9/. Ove funkcije čine okruženje (C-Shell) za komunikaciju sa realnim sistemom.

Upravljački algoritam realizuje se u programskom paketu Matlab/Simulink, tako što se on organizuje kao ugniježdena funkcija u C-shell okruženju. Za prevođenje Matlab koda u programski jezik C koristi se originalni Matlab-ov C kompajler /10/.
4. REZULTATI EKSPERIMENTA 

Neki od rezultata eksperimenta rada Space Vector modulatora izlaznog napona, ključnog dijela elektromotornog pogona /1/, prikazani su na narednim slikama.
Na Sl. 6 prikazane su struje po ortogonalnim osama u vremenskom domenu, a na Sl. 7. prikazan je polifazor struje statora. 
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Sl. 6. Trenutne vrijednosti struja statora u nepokretnom koordinatnom sistemu vezanom za stator
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Sl. 7. Polifazor struje statora sa Sl. 6

5. ZAKLJUČAK 

U radu je opisan tok projektovanja i izrade razvojnog okruženja za verifikaciju algoritama upravljanja asinhronim motorom. 
Projektovanje i izrada razvojnog okruženja je složen proces koji obuhvata oblasti električnih mašina, elektromotornih pogona, energetske elektronike, analogne i digitalne elektronike, digitalne obrade signala, programiranja, analize dinamičkih sistema i sinteze upravljanja. Od okruženja se prvenstveno traži fleksibilnost, kako bi se što više različitih algoritama upravljanja asinhronom mašinom realizovalo na istom hardveru, isključivo izmjenom softvera. Zbog toga laboratorijska stanica VEKTRA 2 sadrži i module kakvi se, zbog cijene i složenosti, obično izbjegavaju u industrijskim pogonima. To se prvenstveno odnosi na davač brzine i pozicije (enkoder), čija je cijena u rangu cijene ostatka pogona. Međutim, ugradnjom enkodera, omogućeno je i projektovanje servopogona. U pogonima opšte namjene davač brzine se izbjegava, jer se brzina obrtanja može približno estimirati na osnovu lako mjerljivih struja i napona.

Postojanje enkodera na laboratorijskom okruženju omogućava i verifikaciju različitih tehnika estimacije brzine obrtanja.
Razvijeno okruženje omogućava puni četvorokvadrantni rad, pri čemu se iz mreže preuzima samo energija potrebna za pokrivanje gubitaka, a energija za terećenje kruži između ispitivane i opteretne mašine. Ovaj način rada omogućen je jednostavnim mehaničkim sprezanjem vratila mašina i električnim sprezanjem jednosmjernih međukola.

Pri izradi razvojnog okruženja korišten je pristup da se što više koriste topologije i komponente koje se standardno upotrebljavaju u praksi. Upotrebom standardnih komponenti, znatno je skraćeno potrebno vrijeme od razvoja algoritma upravljanja do praktične realizacije.

Okruženje predstavlja samo osnovu za dalji rad koji se sastoji u razvoju algoritama i pisanju softvera. Zahvaljujući upotrebi namjenskih programskih paketa, Code Composer-a i Matlab-a, pisanje softvera je značajno olakšano. Upravljački algoritam realizuje se u Matlab-u, najčešće na bazi verifikovane računarske simulacije, dok Code Composer sadrži module koji omogućavaju komunikaciju sa hardverom u realnom vremenu. Algoritam upravljanja je na taj način ugniježden u C okruženje i omogućena je izuzetna brzina rada uz potpunu kontrolu hardverskih resursa (interapta, kontrole PWM impulsa, očitavanja impulsa sa enkodera itd.).
Primjena razvojnog okruženja je kako u naučno – nastavnom procesu na Elektrotehničkom fakultetu u Banjoj Luci, tako i u korištenju stečenih iskustava pri razvoju sličnih okruženja za upravljanje drugim vrstama električnih mašina i uređaja energetske elektronike.
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