Kosimulacijska analiza rada sinkronog motora sa
permanentnim magnetima i izrazenom reluktancijom
u stvarnom vremenu

Knol, Kristian

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:200:035871

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-02

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:035871
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:3650
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:3650
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:3650

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Sveucilisni studij elektrotehnike

KOSIMULACIJSKA ANALIZA RADA SINKRONOG
MOTORA S PERMANENTNIM MAGNETIMA I

IZRAZENOM RELUKTANCIJOM U STVARNOM
VREMENU

Diplomski rad

Kristian Knol

Osijek, 2022.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit

Osijek, 15.09.2022.

Odboru za zavrSne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit

Ime i prezime Pristupnika:

Kristian Knol

Studij, smjer:

Diplomski sveuciliSni studij Elektrotehnika

Mat. br. Pristupnika, godina upisa:

D-1329, 12.10.2020.

OIB studenta:

30901863938

Mentor:

Izv. prof. dr. sc. Marinko Barukgic¢

Sumentor:

Dr. sc. Tin BenSi¢

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Zeljko Hederi¢

Clan Povjerenstva 1:

Dr. sc. Tin Bensi¢

Clan Povjerenstva 2:

Prof. dr. sc. Denis Pelin

Naslov diplomskog rada:

Kosimulacijska analiza rada sinkronog motora sa permanentnim
magnetima i izrazenom reluktancijom u stvarnom vremenu

Znanstvena grana diplomskog rada:

Elektrostrojarstvo (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak diplomskog rada:

Prouciti teoriju sinkronih motora sa permanentnim magnetima i
izrazenom reluktancijom. Izraditi simulacijski model spomenutog
motora koristeci se OPAL-RT OP5031 simulatorom u stvarnom
vremenu. Sintetizirati regulator za spomenuti stroj te izraditi simulacijski
model tog regulatora u XIL (X-in the loop) formi. Izvrsiti simulacije
dinamickih odziva reguliranog i nereguliranog pogona sinkronog stroja
sa permanentnim magnetima i izrazenom reluktancijom. Analizirati
dinamicka stanja navedenog pogona. Sumentor: dr.sc.Tin Bensi¢
Rezervirano za: Kristian Knol

Prijedlog ocjene pismenog dijela
ispita (diplomskog rada):

Izvrstan (5)

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Primjena znanja ste€enih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na sloZzenost zadatka: 3 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja: 3 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Datum prijedloga ocjene od strane
mentora:

Potvrda mentora o predaji konacne verzije rada:

15.09.2022.

Mentor elektroniCki potpisao predaju konacne verzije.

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMNOLOGC11A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 28.09.2022.

Ime i prezime studenta: Kristian Knol

Studij: Diplomski sveucili$ni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: D-1329, 12.10.2020.

Turnitin podudaranje [%]: 0

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Kosimulacijska analiza rada sinkronog motora sa
permanentnim magnetima i izrazenom reluktancijom u stvarnom vremenu

izraden pod vodstvom mentora lzv. prof. dr. sc. Marinko Baruk¢i¢

i sumentora Dr. sc. Tin BenSi¢

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljuiem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




Sadrzaj

1. TUvod

2. Sinkroni stroj s permanentnim magnetima

2.1. Troosni model sinkronog motora .
2.2. Dvoosna teorija . .
2.3. Dvoosni model sinkronog motora
2.4. Vektorsko upravljanje .

24.1.
24.2.
2.4.3.

Regulator struje.
Regulator kutne brzine.
Efekt zaleta .

3. Stvarnovremenska kosimulacija .
3.1. OPAL-RT stvarnovremenski sustav

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.

OPAL OP5031 i OP5600 simulatori .
Priprema modela u Simulinku.
Komunikacija i skaliranje signala .
Kompajliranje matematickog modela.
Kontrola simulacije u stvarnom vremenu.
Snimanje podataka u RT-Labu

3.2. dSpace stvarnovremenski sustav .

3.2.1.
3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.
3.2.5.
3.2.6.

3.2.7.
3.2.8.

3.2.9.

MicroLabBox simulator .
Povezivanje MicroLabBoxa s racunalom .
Priprema matematickog modela u Simulinku
Komunikacijski blokovi.

Skaliranje signala . .
Kompajliranje matematickog modela
Control Desk

Sustav za kontorlu simulacije u stvarnom vremenu .

Snimanje podataka u Control Desku .

3.2.10. Pokretanje simulacije
3.2.11. Validacija dSpace stvarnovremenskog sunulatora

4. Analiza rezultata kosimulacije

4.1. Zalet i terecenje.

4.2. Reverziranje. .
4.3. Rasterecenje i zasutavljanje
4.4. HMI sucelja .

5. Zakljucak .

Literatura
Sazetak
Abstract .

Zivotopis.

0~ Ut W =

11

.17

.17
.17
.19
. 20
.22
.23
.24
.24
.24
.25
. 26
.28
.31
.32
.32
.33
.34
.34
. 35

. 42

. 45
. 49
. bl
. 95

. 87
. 58
. 60
. 61
. 62



1. UVOD

Ranije su se sinkroni strojevi dominantno upotrebljavali za proizvodnju elektricne energije,
dakle kao generatori dok se kao motori nisu upotrebljavali zbog slozenosti upravljanja. Ra-
zvojem tehnologije proizvodnje trajnih magneta je omogucena zamjena uzbudnog namota na
rotoru sinkronog motora s trajnim magnetima te se tako eliminiraju gubici u bakru rotora.
Razvojem energetske elektronike omoguéeno je slozenije upravljanje sinkronim motorima koji
se sve vise primjenjuju u industrijskoj primjeni zbog preciznosti i pouzdanosti. Iako je jos
uvijek skuplja proizvodnja sinkronih motora s permanentnim magnetima u odnosu na asin-
krone strojeve, isticu se nad njima zbog vece gustoce snage po jedinici mase, a eliminiranjem
bakra u rotoru stroja se smanjuje masa ¢ime se uc¢inkovitost povecava[l, 2, 3].

Sve je veca primjena sinkronih motora s permanentnim magnetima u industriji, a po-
sebno automobilskoj industriji. Zbog strogih uvjeta koje automobilska industrija zahtjeva
potrebno je kako bi se smanjili troskovi simulirati model motora u raznim situacijama sto
omoguéuju stvarnovremenski simulatori poput dSpace-a i OPAL-a[4]. Kako u svakoj in-
dustriji tako i u automobilskoj potrebno je upravljati motorom $to se postize upotrebom
frekvencijskih pretvaraca i regulatora. Ubrzani razvoj regulatora omogucava da se preko
niza simulacija razvije sustav za upravljanje koji se najprije testira na modelu, a kasnije i na
prototipu. Tijekom postupka razvoja stvarnovremenski simulator se upotrebljava kako bi se
dio sustava (bio on digitalan ili stvarni sustav) povezao s digitalnom ostatkom sustava. Kod
simulacije motora s regulatorom je regulator prototip, a motor je implementiran u stvar-
novremenskom simulatoru, ovakvo simuliranje se jo§ naziva hardware-in-the-loop, HIL[4].
Pomocu ovakve simulacije je moguce podvrgnuti motor odredenim testovima koji su opasni
za testiranje na prototipu, ali i generalno simulirati razne scenarije koji se ne mogu svi
testirati na prototipu[4, 5, 6].

Tema ovog rada je kosimulacijska analiza vektorskog upravljanja sinkronim motorom s
permanentnim magnetima. Izvesti ¢e se model sinkronog motor s permanentnim magnetima
temeljem kojeg ¢e se izvesti model regulator za vektorsko upravljanje. Model motora c¢e
biti implementiran na OPAL OP5031 simulator dok ¢e model regulatora biti implementiran
na dSpace-ov MicroLabBox te ¢e se povezati u kosimulaciju u HIL (hardware-in-the-loop)
sustav s ciljem testiranja modela regulatora.

U drugom poglavlju je najprije postavljen uvod u sinkrone strojeve te su definirane vr-
ste sinkronih strojeva s permanentnim magnetima. Potom je definiran troosni model stroja.
Nadalje je definiran pojam prostornog vektora i izvedena transformacija kojom se troosne
veli¢ine transformiraju u dvoosne veli¢ine, tzv Park-ova transformacija. Primjenom defini-
rane transformacije se model stroja transformira iz troosnog u dvoosni model. Temeljem
dvoosnog modela su parametrirani PI regulatori za vektorsko upravljanje. Detaljno je prika-
zan izvod unutarnjeg i vanjskog regulacijskog kruga. Uz parametriranje regulatora je opisan
i efekt zaleta te je predlozeno i implementirano rjesenje kojim se taj efekt ponistava.

U tre¢em poglavlju su najprije definirani osnovni pojmovi vezani uz kosimulaciju,
pojam stvarnovremenosti, HIL sustav. Detaljno su opisani dSpace MicroLabBox i OPAL
OP5031 simulatori. Opisan je postupak izrade modela u Simulinku, te su opisane sve nuzne
postavke kako bi model izraden u Simulinku bio kompatibilan za simulatore. Nadalje su
detaljno opisani programi dSpace-ov Control Desk i OPAL-ov RT-Lab. Opisan je postupak
izrade sucelja za pracenje veli¢ina tokom izvodenja simulacije (u Control Desk-u za dSpace-
ov simulator i u LabVIEW-u za OPAL-ov RT-Lab), snimanje podataka te samo pokretanje
i zaustavljanje simulacije na oba programa. Opisan je eksperiment koji je proveden na
MicroLabBox-u s kako bi se utvrdilo svojstvo stvarnovremenosti (3alje li simulator signale u
stvarnom vremenu) te je provedena analiza na dobivenim rezultatima.



Prelaskom na ¢etvrto poglavlje je najprije dan detaljan opis eksperimenta, koji ukljucuje
zalet, tereCenje, reverziranje, rastereCenje i zaustavljanje. Opisano je na koji nacin su spojeni
simulatori te su opisani su problemi koji su se pojavili za vrijeme namjestanja kosimulacije
te su predlozena rjesenja istih. Nakon eksperimenta je provedena detaljna analiza snimljenih
signala podijeljena u potpoglavlja. Za kraj su prikazana i opisana sucelja za pracenje signala

upotrijebljena u oba simulatora.



2. SINKRONI STROJ S PERMANENTNIM MAGNETIMA

Teorija o sinkronim strojevima u ovom diplomskom radu se temelji na knjigama |7, 3, 8, 9].
Kod rotacijskih strojeva sinkrona brzina w, definira se kao kutna brzina kojom okretno
magnetsko polje rotira u zraénom rasporu i ovisi o broju pari polova (p) i o frekvenciji

napajanja (f): o
7r

p

(2-1)

Ws

Svaki rotacijski stroj ima dvije kutne brzine: elektriénu w,; i mehanicku w,.p, za koje vrijedi:
Wel = Pwimen te prethodno definitana sinkrona kutna brzina nekog stroja je ujedno mehanicka
brzina stroja. Ako je kutna brzina rotora w, jednaka mehanickoj kutnoj brzini, w, = wyen
tada se taj rotacijski stroj zove sinkroni stroj. Prema Krishnanu [3] sinkroni stroj se sastoji
od:

1. Statorskog namota

2. Rotora na kojem se nalazi uzbuda stroja
3. Paketa limova na statoru i rotoru

4. Osovine preko koje se prenosi energija

5. Kucista koje sve djelove drzi na jednom mjestu

Sinkroni strojevi se djele prema vrsti uzbude koja se nalazi na rotoru stroja, pa tako
postoje:

1. Sinkroni strojevi s vanjskom uzbudom (dobiva se pomoé¢u istosmjerne struje)

2. Reluktantni strojevi

3. Sinkroni strojevi s permanentnim magnetima

U ovom ¢e se radu pozornost obratiti na sinkrone motore s permanentnim magnetima
i izrazenom reluktancijom (eng.permanent magnets synchronus machine, PMSM).
Otpor magnetskog kruga, reluktancija, R,,, definirana kao omjer magnetomotorne sile i
magentskog toka i ovisi o geometriji i permeabilnosti materijala[10]. Reluktancija kod rota-
cijskih strojeva se odnosi na zracni raspor izmedu statora i rotora i znac¢ajno varira u iznosu
kad stroj ima rotor s izrazenim polovima.
Izvedbe PMSM-a ovise o polozaju magenta u rotoru[3]:

1. Na obodu rotora s vanjske strane (eng.surface mounted PMSM). U ovoj izvedbi su
magneti direktno izlozeni zra¢nom rasporu $to omogucuje najvecéu gusto¢u magnetskog
toka u zra¢nom rasporu. Nedostatci ove vrste motora proizlaze iz izlozenosti magneta
zracnom rasporu te bi se pri ve¢im brzinama magneti mogli odvojiti od rotora. Iz
tog razloga se ova vrsta motora primjenjuje za manje brzine. Ova vrsta motora ima
variranje iznosa reluktancije duz oboda rotora.

2. Na obodu stroja s unutarnje strane (eng. surface-insert PMSM). Magneti se postav-
ljaju u utore na obodu rotora stroja te su zbog toga magneti mehanicki ¢vrséi u odnosu
na magnete s vanjske strane oboda. Rotori ovakve vrste stroja su cilindri¢ni i nemaju
izrazenu reluktanciju.



3. Unutar paketa limova rotora stroja. Ovakvi strojevi su robusni te kao i strojevi s mag-
netima s unutarnje strane oboda rotora su cilindri¢ni i nemaju izrazenu reluktanciju.

Strojevi pod 2. i 3. se primjenjuju u pogonima gdje je zahtjevana brzina vec¢a zbog
svoje mehanicke ¢vrstoce.

2.1. Troosni model sinkronog motora

Prilikom modeliranja nekog stroja potrebno je navesti pretpostvke koje vrijede u modelu.
Za sinkroni motor s premanentnim magenitma se uvode sljedece pretpostavke:

1. statorski namoti su simetri¢ni i sinusoidalno raspodjeljeni
2. indukcija o polozaju rotora ovisi sinusoidalno
3. zanemarije se magentsko zasi¢enje i promjena parametara

Iz prve pretpostavke proizlazi simetricnost magnetskog toka sto ga stvara stator u zracnom
rasporu (broj faza na statoru ne utjeCe na simetricnost). Izvedba rotora stroja, tocnije
polozaj magneta ne utjece na valni oblik indukcije, nego samo na njen iznos preko iznosa
induktiviteta. Treca pretpostavka podrazumjeva da su svi parametri stroja nepromjenjivi,
tako npr. temperatura ne utjece na trajni magent. Naponske jednadzbe statora glase:

. d
Ughe = Rslabc + &Qpabc (2_2)
Gdje je: ugpe = [ua Up uC]T statorski napon, iz = [ia 1p iC]T statorska struja, Rs otpor
statorskog namota jednak u sve tri faze, a ¥, = [@/}a Uy wc} T ulancani magnetski tok koji

nastaje protjecanjem struje kroz statorske namote i toka Sto ga stvara magnet na rotoru:
¢abc - Lsiabc + ¢Mabc (2_3)

Gdje je: L, matrica induktiviteta i glasi:

Lis+ L+ Lgcos(26,) —%LA—FLBCOSZ(QT— ) —%LA+LBCOS2(9T+
L, = —%LA + Lpcos2(0, — %) Lis+La+Lp cos(?@r — %”) —%LA + Lpcos2(0, +
—5La+ Lpcos2(0,+%) —3La+ Lpcos2(6, +m) L+ La+ Lpcos(26, + %)
(2-1)
Gdje su: 6, - polozaj rotora, L;, - rasipni induktivitet, a L, i Lp su induktiviteti faza
dvofaznog sinkronog stroja temljem kojeg je modeliran troosni model stroja koji je polazisna
tocka ovog diplomskog rada (detaljniji izvod se nalazi u knjizi [7]), njihovi iznosi su:

N
1, N
LB = 5(?)27{'#07”[0{2 (2-6)

gdje su: N, broj namota jedne faze statora, po premeabilnost vakuuma, r polumjer stroja,
[ duljina stroja, oy najveéi iznos zra¢nog raspora, (e najmanji iznos zra¢nog raspora.
7 )



Gibanjem rotora (promjenom kuta 6,), magnetski tok trajnog magneta se ulacava s namo-

tima faza statora:
cos(0,)

Y rrave = Yar | cos(0r — 37) (2-7)
cos (Gr + %’r)

Polozaj (kut) rotora i brzina su povezani preko:

do,
dt

Wy (2-8)
Pomnozi i se jednadzba (2-2) s lijeve strane s matricnom i, , pri tome je vazno naglasiti
da je ulancani magnetski tok funkcija vremena i polozaja i rastavlja se na zbroj funkcije tih

varijabli:
a’(ﬂabc :T a’lﬁbabc
ot e o,

dobivena jednadzba predstavlja bilancu snage. Gdje je il uu. elektricna snaga jednaka

zbroju: il Rgia. snage disipacije topline u bakru namota, igbc% snage uskladistene u

. .. . s T aqpabc .y
induktivitetima i i,,.w, =z mehanicke snage.

Tada se iz izraza za mehanicku snagu moze izvesti izraz elektromagnetski moment stroja:

(2:9)

T T . T
1opcUabe = labcRslabC + Labe

P, op
7‘76 — _e — T abc 2_10
w, Labe a@r ( )

Primjenom drugog Newtonovg zakona za kruzno gibanje povezuju se moment motora, mo-
ment tereta i moment ubrzanja:

dew,

M, =
/ dt

= M, — M, (2-11)

Gdje je: J - inercija motora , M; - moment tereta, a M, - moment ubrzanja.

Varijable izvedenog modela motora su ovisne o polozaju rotora, a posljedi¢no i o vremenu,
Sto model ¢ini nelinearnim vremenski promjenjivim. Kako bi se olakSala analiza motora
potrebno je primijeniti transformaciju koja ¢e model motora transformirati u vremenski
nepromjenjivi model (ukloniti vremensku varijablu). Takva transformacija ¢e se objasniti u
sljedecem potpoglavlju.

2.2. Dvoosna teorija

1929. godine R.H.Park je osmislio transformaciju kojom se prelazi iz troosnog u dvoosni

sustav[11]. Svrha ove transformacije je ukloniti induktivitete ovisne o polozaju rotora, od-

nosno svesti model stroja na linearni, vremenski nepromjenjiv model. Opc¢a Parkova tran-

sformacija transformira elektri¢ne velicine (struje, napone, tokove) iz mirujuéeg sustava u

sustav koji rotira proizvoljnom brzinom. Jedan takav sustav prikazan je na slici 2.1.

Prostorni vektor x koji moze biti struja, napon ili tok moze se zapisati pomocu trenutnih
2

vrijednosti svih faza (faze su simetriéne i pomaknute za 57):

2
X5 = 5(%&1 + wpby + TcC1) (2-12)

Gdje je % faktor ocuvanja amplitude, x,, x; i x. trenutne vrijednosti faznih veli¢ina trofaznog



simetricnog sustava, a ai, by, ¢; su jedini¢ni vektori prostornog vektora zapisanih pomocu
dq komponenti, definirani kao[12]:

a; = cos(#,) — jsin(6,) (2-13)

(QT — 2%) — jsin (HT — 2%) (2-14)
by = cos (QT + 2%) — jsin (QT + 2%) (2-15)

Ako se u jednadzbu (2-12) uvrste izrazi za jedini¢ne vektore i ako se grupiraju realni i
imaginarni dijelovi dobije se:

b, = cos

2 2 2
X = g{xa cos(0,) + xp cos <9T — %) + 2, oS (QT + %) —

J(xqsin(6,) + xp sin (HT — 2%) + x,sin <9T + 2%) )} (2-16)

Zapise li se jednadzba u matricnom obliku, dobije se jednadzba transformacije iz troosnog
mirujuceg sustava u dvoosni rotirajuci sustav:

qu = Kxabc (2—17)

gdje je:
~ 2[ cos(6,)  cos(6,—3)  cos(6, + 3
K= 3|—sin(f,) —sin(6, —32?”) — sin(6, 4_32%) (2-18)

Jednadzba (2-17) jos se naziva Parkova transformacija.

d Re

SL. 2.1: dvoosni rotirajuci sustav u usporedbi s troosnim mirujué¢im sustavom



Jednadzba pomocu koje se iz dvoosnog sustava prelazi u troosni sustav glasi:

Xabe = K_lxdq (2—19)
Gdje matrica K~! glasi:
cos(0,) —sin(6,)
K™ = |cos(6, — %’r) —sin(6, — 2?”) (2-20)
cos (6, —l—%) —sin 9,,—1—%”)

Pomoéu jednadzbi (2-17) i (2-19) omogucen je prijelaz iz jednog koordinatnog sustava u drugi
pa se tako mogu modeli simulirati u jednom sustavu, a u drugom sustavu prikazivati mjerene
velicine. Takva jedna transformacija ¢e se primijeniti na jednadzbe PMSM-a u slijede¢em
potpoglavlju.

2.3. Dvoosni model sinkronog motora

Primjenom transformacije definirane jednadzbom (2-19) na jednadzbu (2-2) dobije se:

dK!
K-y, — RK ig, + o Vi (2-21)
dt
Derivacija u jednadzbi (2-21) je sloZena i raspisana glasi:
dK™! ! dK!
T (222)
Sljedeéi korak je pomnoziti jednadzbu (2-21) s matricom K s lijeve strane:
—1 1. 1 dK~ 1
KK 'uy, = KR, K 'ig, + KK~ deq + K——— i Vyy (2-23)
Jednadzba se dalje pojednostavljuje. Vrijedi KK™! =1.
) d
Uy, = Rigy + Ev’bdq + w1y, (2-24)
Gdje je J, rotacijska matrica i glasi:
0 —1
- o

Procedura je jednaka i za jednadzbu (2-3), primjenom jednadzbe transformacije (2-19), do-
bije se:

K‘1¢dq =L, K iy, + K‘ld)qu (2-26)

Nakon mnozenja s matricom K s lijeve strane i pojednostavljenja se dobije:

wdq = quidq + ¢qu (2_27)



gdje su:

[Lis+3(La+ Lp) 0 [La 0
Lo = |20 3L, —LB)] = {od LJ (2-28)
Yprag = Y [(1)] (2-29)

Prema jednadzbi (2-29), referentna d os dq koordinatnog sustava je poravnata sa osi na kojoj
su magneti i u tom polozaju vrijedni, 6, = 0.
Prelaskom u dvoosni sustav mijenja se i izraz za moment motora:

9K o
Me = (K 11dq)T(W¢dq + 89dq

K™ (2-30)

Drugi ¢lan u zagradi je nula jer magnetski tok u dg sustavu nije eklsplcitno funckija polozaja
(ovisnot toka o polozaju je uklonjena Park-ovom transformacijom). Dalje se izraz pojednos-
tavljuje:

FOK™! 3

aer ¢dq = _p(iquT¢dq) (2_31)

M, =i},(K™) 5

Nakon mnozenja matrica u zagradi dobije se:

M, = Spliaiy — i) (2:32)

Tokovi se zamjenjuju s pripadnim izrazima struje, induktiviteta i toka trajnog magneta
prema jednadzbi (2-27) te se dobije konacni izraz za moment stroja u dg sustavu:

M, = Sp(Wariy — (Lq — La)iaiy) (2:33)

Prvi ¢lan u zagradi je moment stroja uzrokovan trajnim magentom i strujom dok drugi
¢lan predstavlja moment uzrokovan izrazenom rekluktancijom. Dobiveni model predstav-
ljen jednadzbama (2-24),(2-27),(2-28),(2-29) i (2-33) je model motora zapisan u rotorskom
koordinatnom sustavu jer je to jedini sustav u kojem induktiviteti su u potpunosti neovisni
o polozaju rotora te je zato ovaj model linearan i vremenski nepromjenjiv. Temeljem ovog
modela ¢e se parametrirati regulatori za vektorsko upravljanje.

2.4. Vektorsko upravljanje

Ideja vektorskog upravljanja (eng. Field oriented control, FOC') se temelji na ideji zasebnog
upravljanja magnetskim poljem i momentom stroja. Model PMSM-a izveden u potpoglavlju
2.3 je u rotorskom koordinatnom sustavu pa je za FOC potrebno poznavanje iznosa i polozaja
ulancanog magnetskog toka rotora, dok se samo vektorsko upravljanje PMSM-om realizira
pomoc¢u PI regulatora, no za to je potreban linearni model PMSM-a koji je izveden u 2.3.
Kako momentna jednadzba (2-33) u svom izrazu ima struje obje osi potrebno je jednu struju
postaviti na nulu. Struja ig s postavi na nulu i na taj nacin se ukloni ovisnost momenta
o dvije struje, a ponisti se i utjecaj reluktantnog momenta. Upravljanjem strujom ¢, se
upravlja magnetskim poljem.



2.4.1 Regulator struje

Razdvajanjem jednadzbe (2-24) na d i ¢ komponentne dobije se:

d
Uqg = Rsid — wTLqiq + a[zdid (2—34)
d
g = Rl +w, Laia + @by + 7 Laig (2-35)

Kako bi se izbjeglo rjesavanje diferencijalnih jednadzbi uvodi se Laplaceova transfor-
macija koja transformira funkcje iz vremenske domene u kompleksnu domenu|[13]:

Fs) = /0 et (2-36)

gdje je: F(s) funkcija u kompleksnoj domeni, f(¢) funkcija u vremenskoj domeni, s = o+ jw
kompleksna varijabla.
Posebno je vazan teorem o deriviranju:

E{dfd—(;)} SR (s) (2-37)

Pomocu jednandzbe (2-37) diferencijalne jednadzbe prelaze u algebarske jednadzbe. Jed-
nadzbe (2-54) i (2-55) prelaskom u komplesknu domenu glase:

Ua(s) = Rsla(s) — wrLyly(s) + sLala(s) (2-38)
Uy(8) = Rsly(s) + wrLala(s) + weibar + sLgl,(s) (2-39)

Daljnjim grupiranjem se dobije:

Ud<8) -+ Ed(S) = Id(S)(RS + SLd) (2—40)
Ug(s) + Eq(s) = Iy(s)(Rs + sLg) (2-41)
gdje su:
Eq(s) = —w, Lyl (s) (2-42)
Ey(s) = wyLala(s) + w,bar (2-43)

Protuelektromtorne sile.
Ako se jednadzbe (2-40) i (2-41) zapisu kao ovisnost struje o napnu dobije se prijenosna
funkcija pomocu koje se parametrira PI regulator za upravljanje strujom:

L(s) &
Ug(s) — Ea(s) 1+ 5Ty (2-44)
Iy(s) R .

Uy(s) = Ey(s) 1+ 5Ty,

: . _ Lg _ L
gdje su: Tyy = 22, Ty = =
Unutarnji regulacijski krug (regulacija struje) se sastoji od PI regulatora i prijenosne funkcije
sustava, te prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga glasi (dalje u tekstu ée se

pokazati izvod za d komponentu, a postupak je identican za ¢ komponentu):

14Ty w
s, 1+ 8Ty

Go(s) (2-46)



PI regulator je parametriran po tehnickom optimumu koji nastoji ponistiti dominantni pol
sustava 1 tada vrijedni Tp = T,y 1 daljnjim sredivanjem izraza se dobije:

(o) = 2o (247)
Regulator kao ulaznu veli¢inu ima razliku izmedu referentne (I;%) i mjerene vrijednosti struje
(I4), pa se povratnom vezom struje postize zatvoreni regulacijski sustav ¢ija prijenosna
funkcija nakon sredivanja glasi:

Id Go(s) 1

— =G,(s) = = 2-48
I; &) = T Ge) ~ T sk (2-48)
Kako je ranije naglaseno, Tp = Tsq = é—;, dok je T; po tehnickom optimumu jednak:
1 2T,
Ty =2k, =2—T, = —~ 2-49
7 . (2-49)

Gdje je T, vremenska konstanta zatvorenog kruga i iznosi T, = % Slika 2.2 prikazuje odziv

zatvorenog regulacijskog kruga na skokovitu promjenu referentne struje, koji je po funkciji
oblika PT1 ¢lan.

Unutarnji regulacijski krug

struja [A]
w

0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03
vrijeme [s]

SL. 2.2: odziv unutarnjeg regulacijskog kruga

U ovom radu je model PI regulatora izveden kao suma proporcionalnog i integralnog
¢lana: «
Ki sK, + kz _1.75 +1
Grils) = Iy +—t = 2L K (2:50)

S S K, S

te vrijede jednakosti: 72 =Tp i T; = %, a nakon sredivanja se dobiju izrazi za vrijednosti
1

parametara PI regulatofa (za d i g komponente):

R,

d q 2Tz ( )
Lq

== 2-52

pi= o (2:52)
L

Kpy = 5 (2-53)
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Slika 2.3 prikazuje PI regulator realiziran u Simulinku

e(i_q)

SL. 2.3: PI regulator

Dimenzija izlaznog signala PI regulatora za struju je napon (V; i V,) te je potrebno
uracunati utjecaj protuelektromotorne sile na napon motora pa se zato naponu kojeg re-
gulator proracuna jos doda iznos protuelektromotorne sile pa je napon koji se proslijeduje
motoru iznosa:

Kia. .,

Uy= B4+ Vy= —wLyl, + (Kpy + Sd)(ld — 1) (2-54)
Kig. .

Uq:Eq+‘/(]:w(Ld]d+¢M)+(qu+ Sq)(Iq —Iq) (2—55)

2.4.2 Regulator kutne brzine

Regulator brzine se kaskadno spaja na regulator struje koji kontrolira iznos momenta stroja.
Ranije je naglaseno da je postavljanjem referentne vrijednosti struje iy na nulu postignuto
upravljanje momentom PMSM-a samo i, strujom.

Spajanjem prijenosna funkcija PI regulatora brzine stroja kaskadno sa funkcijom G, unu-
tarnjeg regulacijskog kruga dobije se otvoreni regulacijski sustav brzine:

Toos+1 1 1
Go(s) = -
() Ts 1+ 275 Js

(2-56)

PI regulator brzine je parametriran po simetricnom optimumu zbog astatizma prvog reda
(zbog integralnog djelovanja u sustavu). Po simetriénom optimumu su parametri PI regula-
tora iznosa:

Tp. = AT, (2-57)
8T?
Ty, = 8ksT3 = 736 (2_58)

Za ispravan rad regulatora brzine porebno je od otvorenog regulacijskog kruga (jednadzba
(2-56)) napraviti zatvoreni regulacijski krug, ¢ija je funkcija zapisana u jednadzbi (2-59)

Gi(s) . Go(S) 4T$S +1

= = 2-59
14+ Go(s) 16T3s3 4+ 8T2s2 +4T,s+ 1 (2-59)

¢iji je odziv na skokovitu promjenu referentne brzine prikazan slikom 2.4
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Vanjski regulacijski krug

Brzina [rad/s]
=)

0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08
vrijeme [s]

SL. 2.4: Odziv zatvorenog regulacijskog kruga brzine

PI regulator brzine je kao i regulatori brzine realiziran sumom proporcionalong i in-
tegralnog clana (jednadzba (2-50)). Primjenom relacija: Tp, = % i T,, = 7 dobiju se
koeficijenti reglatora brzine:

J
Kp, = 2
P or, (2-60)
J
K; = — 2-61

Konacni model regulatora za vektrosko upravljanje sadrzi dva PI regulatora struje i PI
regulatora brzine i blok za rac¢unanje protuelektromotorne sile, slika 2.5.

@ 'O

ref_id Hx

I Pl regulator za id
mi_id

id

(D, i

mi_iq
(5 w

mj_w

back_emf calc.
num(s)

den(s)

prefiltar

Pl regulator za brzinu Pl regulator za iq

SL. 2.5: Model regulatora u Simulinku

2.4.3 Efekt zaleta

Prilikom parametriranja regulatora uvedeno je ogranicenje iznosa kojeg regulator Salje jer
u stvarnome sustavu aktuatori ne mogu dati vise od maksimalne vrijednosti veli¢ine (npr.
struje, napona, momenta i sl.). U MATLAB/Simulinku je ograni¢enje uvedeno u obliku
bloka saturation, slika 2.6.
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—Kp/
@ 7

> Kiw > b ;— J

SL. 2.6: Model regulatora sa zasi¢enjem

U slucaju kad je limitator na granicnoj vrijednosti, integrator regulatora i dalje integrira

regulacijsko odstupanje i postize vrijednost koja je vec¢a od grani¢ne vrijednosti limitatora,
pojava se zove "efekt zaleta”, zasi¢enje integratora (eng. integrator windup). Kada se u
nekom trenutku kasnije promjeni predznak regulacijskog odstupanja pojavljuje se odredeno
kasnjenje, jer integrator ima vecu vrijednost od limitatora i to uzrokuje kasnjenje u odzivu
[13]. Problemi koji proizlaze iz ove pojave mogu biti: preveliko odstupanje, predugo vrijeme
ustaljivanja ili ¢ak pojavu nestabilnosti u sustavu [14, 15].
Rjesenje problema zasi¢enja integratora poznato je pod nazivom ogranic¢enje izlazne velic¢ine
integratora (eng. Anti-windup) i postoje brojna rjesenja. U radu je primijenjen tzv. pos-
tupak povratnog ra¢unanja (eng. tracking back calculation). Kad izlazni signal regulatora
prede granic¢ni iznos limitatora, formira se signal povratne veze od razlike izlaznog signala
iz regulatora i limitatora. Taj signal se pribraja ulaznoj varijbli integralnog c¢lana i tako
smanjuje njegovo djelovanje. U sluc¢aju kad je vrijednost manja od granicen vrijednosti onda
nema signala povratne veze, odnosno signal povratne veze je vrijednosti nula. Rjesenje je
prikazano slikom 2.7.

r‘ Kp_w
4 (ﬁ} " > D)

e(w) 4’@_’ J - -

=

<&

SL. 2.7: PI regulator s anit-windupom

Signal povratne veze je potrebno skalirati prije nego se proslijedi integratoru. Najcesce
se pojacanje povratne veze postavi na iznos koji je jednak iznosu pojacanja integralnog
clana regulatora, Sto je primijenjeno i u ovom diplomskom radu. Za slucaj da je vrijednost
pojacanja manja od predlozene tada nema utjecaja na integralni ¢lan, dok u slucaju vece
vrijednosti pojacanja od predlozene dolazi do prevelikog utjecaja na integralni ¢lan te se ne
moze postiéi referentna vrijednost.
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Na utjecaj anti-windupa najveéim djelom utjece limitator postavljen na izlazu iz regulatora.
Na primjeru regulatora brzine ¢e se pokazati utjecaj limitatora na anti-windup te sam utjecaj
anti-windupa. Postaviti ¢e se tri razlic¢ita limita izlaznog momenta u Nm. Uspredivati ¢e se
izlazni signali iz regulatora i iz limitatora.

Najprije je iznos limita postavljen na najveéi vrijednost od 9 Nm, a svaki sljedeéi korak je
iznos limita smanjen za 1 Nm, slika 2.8

izlazne vrijednosti Pl regulatora
T T T

= = =Plsa AW
121 1
= = =Plbez AW
JRE——
I’\ limit sa AW
w0k AW ———limit bez AW| |
FoM)\ Y PI bez limita
ALY
—
— a_ T
=
=
I=
[i]
£ 6f 1
g — =

0 I L I L I L I
25 25.005 25.01 25.015 25.02 25.025 25.03 25.035

vrijeme [s]
SL. 2.8: Uspredba grafova pri limitu od 9 Nm

Za usporedbu je jo$ na grafu dodan izlazni signal iz regulatora kad nema tehnickog
ogranicenja (bez limitatora). Vidljivo je kako anti-windup ne utjece znacajnije na vrijeme
ustaljivanja, ali utjece na iznos oscilacija, to¢nije smanjuje iznos oscilacija te na nagib kri-
vulje. Primjenom anti-windupa se ne utjece samo na smanjenje integralnog djelovanja veé i
na regulacijsko odsutapanje, slika 2.9

regulacijska odstupanja Pl regulatora

= = =esaAW
e bez AW |

2 . . . . . . . .
2498 2499 256 2501 2502 2503 2504 2505 2506
wvrijeme [s]

SL. 2.9: Regulacijska odstupanja pri limitu od 9 Nm

Koristenjem anti-windupa vrijednost izlazog signala ranije padne ispod limita zbog
smanjivanja utjecaja na integralno djelovanje, a time se i brze priblizava referentnoj vrijed-

14



nosti sto utjece na smanjenje regulacijskog odstupanja.
Daljnjim samanjivanjem limita se dobiju jos vece razlike izmedu izlaznih signala iz regula-

tora, slika 2.10.

izlazne vrijednesti Pl regulatora
T T T T T

12 F = = =PlsaAW -
’ “\ = = =Pl bez AW
f \ ref
! \ limit sa AW
10 .1 \ ——limit bez AW | |
b~ (1 Pl bez limita
N \

moment [NIM]

of ﬂ[\\ e .

W/ |

1 1 L L 1 1 1 1 1 1
25 25005 25.01 25015 2502 25025 2503 25035 25.04 25045 2505
vrijeme [s]

SL. 2.10: Uspredba grafova pri limitu od 8 Nm

Vidljivo je kako kad nema anti-windup algoritma maksimalni iznos izlazne veli¢ine PI
regulatora poraste u odnosu na isti signal pri vece iznosu limita, sto uzorkuje ve¢e amplitude
u oscilaciji. Promjene se pojave i kod regulacijskog odstupanja, slika 2.11

regulacijska odstupanja Pl regulatora

= = =gcsa AW
e bez AW [

brzina [rad/s]

P - . . . . .
24.98 25 25.02 25.04 25.06 25.08
vrijeme [s]

SL. 2.11: Regulacijska odstupanja pri limitu od 8 Nm

U odnosu na limit od 9 Nm, regulacijsko odstupanje bez anti-windupa je veée dok je
regulacijsko odstupanje sa anti-windupom manje po iznosu.
Daljnjim smanjenjem limita na 7 Nm dobije se, slika 2.12.
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izlazne vrijednosti Pl regulatora
T T T

16 T T T T T
= = =Plsa AW
""""" Pl bez AW
1ar ref T
limit sa AW
i Y limit bez AW
12 b H '-._‘ Pl bez limita i
10 F i : B
Z RN i
= 8+ ] \ 4
: Vo
=] L :
E
2 AY -
AY Jr w
s _
s _
D 1 Il 1 1 1 1 1
25 25.01 25.02 25.03 25.04 25.05 25.06 25.07

vriieme [s]
SL. 2.12: Uspredba grafova pri limitu od 7 Nm

Primjetan je znacajni skok amplitude izlaznog signala PI regulatora bez anti-windupa,
a i regulacijskog odstupanja prikazan slikom 2.13. Izlazni signal je ograni¢en na 7 Nm i zbog
toga se sporije odvijaju promjene uzrokovane priklju¢enjem tereta, Sto rezultira porastom
regulacijskog odstupanja jer se ne utjece na integralno djelovanje. U konacnici se ustaljivanje
odvija sporije, nego sa anti-windupom.

regulacijska odstupanja Pl regulatora

= = =esa AW

brzina [rad/s]

24989 25 25.01 25.02 25.03 25.04 25.05 25.06 25.07 25.08
vrijeme [s]

SL. 2.13: Regulacijska odstupanja pri limitu od 7 Nm
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3. STVARNOVREMENSKA KOSIMULACIJA

Matematicki modeli PMSM motora i regulatora za vektorsko upravljanje izvedeni u potpo-
glavljima 2.3 i 2.4 su modelirani u MATLAB/Simulinku prema MBD (eng. model-based
design) metodi koja se sastoji od Cetiri glavna koraka:

1. izrada modela PMSM-a
2. analiziranje modela PMSM-a i sintetiziranje regulatora za brzinu vrtnje i struje motora
3. simuliranje PMSM-a i regulatora

4. pustanje regulatora u rad (ovaj korak nije odraden u diplomskom radu jer se odnosi
na stvarni regulator)

MBD metoda upotrebljava razne simulacije prilikom modeliranja sustava (PMSM-a) i
regulatora za taj sustav. Osim simuliranja u Simulinku ova metoda obuhvaca jos simulacije
poput:

1. softver u petlji (eng. software-in-the-loop, SIL)
2. sustav u petlji (eng. model-in-the-loop, MIL)
3. hardver u petlji (eng. hardware-in-the-loop, HIL)

Ovaj diplomski rad upotrebljava dva razli¢ita simulatora (OPAL-ov OP5031 i dSpace-
ov MicroLabBox o kojima ¢e viSe biti rijeci u potpoglavljima navest ref) i oni su povezani u
stvarnovremenski kosimulacijski sustav u obliku HIL simulacije. Kosimulacija podrazumijeva
paralelni rad dvaju povezanih simulatora s ciljem testiranja simulacijskog modela regulatora
[16]. Izmjena signala se odvija u stvarnom vremenu (eng. Real-Time, RT), $to znaci da si-
mulacijski model totno reproducira izlazne i reagira na ulazne velic¢ine u isto vrijeme kad bi
reagirao i stvarni sustav. Stvarnovremenske simulacije zbog uvjeta rada u stavrnom vremenu
imaju odredena ogranicenja u svojim simulacijskim postavkama, poput diskretnog vremena
i konstantan iznos vremenskog koraka (eng. fixed-step size)[17], jer stvarnovremenski simu-
lator mora u zadanom vremenskom koraku odraditi matematicke prorac¢une unutar zadanog
vremenskog koraka [17, 18]. Postoje i stvarnovremenske simulacije koja imaju promjenjivi
iznos koraka, ali ovaj rad se ogranicava na konstantan iznos koraka. U HIL simulaciji su
podsustavi implenetirani na razlicite simulatore povezani preko ulazno/izlaznih suéelja preko
kojih se izmjenjuju signali. Jedina razlika izmedu implementacije HIL-a u ovom radu i prave
HIL simulacije je u regulatoru. U HIL simulaciji se primjenjuje stvarni regulator, dok se u
radu primjenjuje model regulatora implementiran u stvarnovremenski simulator. Ova vrsta
kosimulacije je najprije bila primjenjivana u zrakoplovnoj industriji, no u posljednje vri-
jeme se sve viSe primjenjuje u automobilskoj industriji, robotici, brodogradnji zbog svoje
prakti¢nosti i moguénosti ubrzanog razvoja te cijeni[19].

3.1. OPAL-RT stvarnovremenski sustav

3.1.1 OPAL OP5031 i OP5600 simulatori

OPAL-RT-ov OP5031 je stvarnovremenski simulator. Ovakva vrsta simulatora se upotreb-
ljava za stvarnovremensku simulaciju, kosimulaciju, komunikaciju i XIL (X-In-The-Loop)
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simulacije. OP5031 je sustav koji sadrzi FPGA (eng. field-programable gate array) ko-
jeg je moguce reprogramirati po potrebi, za razliku od procesora ¢ije se operacije ne mogu
mijenjati te 1/O (input/output) jedinice. OP5031 stvarnovremenski simulator je uparen s
OP5600 simulacijskim sustavom koji omoguc¢ava HIL simulacije. OP5600 simulacijski sustav
ima digitalne i analoge ulazno/izlazne prikljucke preko kojih se povezuje s drugom stvarno-
vremenskim simulatorima te je na taj na¢in OP5600 svojevrsno prosirenje OP5031 stvarno-
vremenskog simulatora. Slika 3.1 prikazuje oba OPAL simulatora (OP5031 je gornji dok je
OP5600 donji simulator):

QPAL:
B DPAL-RT = OSTUPAK PALJENJA:
Nabavljeno sredstvima Hrvatske zaklade za znanost t;”|||\|"\||‘|||l“||” 1. OP5600
2. OPAL PC

seh
DENZZ e
> glmfomten

irvatska zaklada za znan

arolp2 Dout

1
(]
POWER

Y OPAL-RT OoP5600

==smWl TECHNOLOGIES REAL-TIME DIGITAL SIMULATOR

SL. 3.1: OP5031 i OP5600 simulatori

Povezivanje OP5600 stvarnovremenskog simulatora s drugim simulatorima se odraduje
pomoc¢u DB37 konektora. OP5600 simulator se sastoji od 16 DB37 prikljucaka, podjeljenih
u 4 grupe po 4 DB37 prikljucka. Unutar grupe su prikljucci podjeljeni u dvije podgrupe,
A i B, svaki po dva DB37 prikljucka. Svaka podgrupa predstavlja ulazne ili izlazne signale.
DB37 prikljuc¢ak moze imati do 16 signala (pozitivni i negativni prikljuc¢ak svakog singala dok
su ostali prikljuéci ili nedostupni ili pod posebnim uvjetima dostupni). Ako se u podgrupi
spajaju analogni signali tada podgrupa moze maksimalno imati 16 signala dostupno (jedan
DB37 prikljucak dok se drugi ne koristi), a u slu¢aju da se spajaju digitalni signali onda
podgrupa moze imati maksimalno 32 signala (upotrebljavaju se oba DB37 prikljucka), slika
3.2.
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SL. 3.2: Rapodjela DB37 prikljucaka u OP5600 simulatoru

Nacin spajanja kabla na DB37 konektor je objasnjeno shematski i tabli¢no u literaturi
[20]. Ovako rasporedeni prikljucci se upotrebljavaju u simulacijske svrhe, to¢nije pomocu
njih se salju i dobivaju signali od drugih simulatora. Svi DB37 prikljucci, koji se nalaze na
zadnjoj strani OP5600 simulatora su spojeni preko RJ45 kabla na ethernet prikljucke koji
se nalaze s prednje strane OP5600 simulatora. Jedan DB37 prikljucak iz jedne podgrupe
je spojen s 4 ethernet kanala (svaki kanal moze primiti 4 signala od 16 koje dobije od
DB37 prikljucka) tada se prespoji jedan od kanala na tzv.monitoring connector ¢iji prikljucci
rasporeduju na 4 mini-BNC prikljucka preko kojih se spaja osciloskop (slika 3.1 prikazuje
mini-BNC prikljucke u donjem desnom kutu, dok su ethernet prikljucci rasporedeni duz
OP5600 simulatora). Ova procedura omogucuje mjerenje i poslanih i primljenih signala bez
utjecaja na razmjenu signala izmedu dva simulatora dok traje simulacija.

3.1.2 Priprema modela u Simulinku

Kako bi se moglo rukovati s OPAL-ovim simulatorima potrebno je na ra¢unalu imati RT-LAB
program preko kojeg se odraduju sve postavke i upravljanje za vrijeme simuliranja. RT-LAB
program je povezan sa MATLAB /Simulinkom u kojem se ureduju i nadograduju simulacijski
modeli. MATLAB-u se pristupa iz RT-LAB-a jer su onda dostupni svi dodatni alati koje
omogucuju simuliranje u OPAL-ovim simulatorima, izmedu ostalog se prosiruje biblioteka
s blokovima za matematicke modele u Simulinku, grupe blokova poput: RT-EVENTS, RT-
LABI/O, RT-Drive i dr.. Otvaranjem Simulinka najprije se namjestaju postavke simulacije,
kako je ranije naglaseno diplomski rad se ogranicava na stvarnovremensku kosimulaciju s
konstantnim iznosom koraka, pa se tako i namjesti u postavkama, od solvera se odabere
ode3(Bogacki-Shampine), moguée je odabrati i druge solvere pod uvjetom da je vremenski
korak konstantan. Iznos koraka simulacije se odabere le-5 (0.00001) sekundi. U slucaju da
se odabere duzi korak od odabranog tada simulacija gubi na to¢nosti jer ima manje uzoraka
(broj uzoraka je veéi §to je korak simulacije kraé¢i) koji rekonstruiraju signale, a u sluc¢aju da
se odabere kra¢i vremenski korak onda se riskira da se prorac¢uni unutar koraka neée provesti
do kraja i ugroziti simulacija, to¢nije nece vise slati podatke u stvarnom vremenu, slika 3.3
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& Configuration Parameters: HIL_SinkroniPIM/Configuration (Active) - [m} x

Q

Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation

Start time: |0.0 Stop time: |inf

Solver selection

Model Referencing Type: |Fixed-step ~ | Solver. |ode3 (Bogacki-Shampine) -
Simulation Target
» Code Generation ¥ Solver details

Fixed-step size (fundamental sample time) 1e-b

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -
+| Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

SL. 3.3: Postavke u Simulinku za OPAL simulator

Kako bi simulacijski model u Simulinku radio na RT-LAB-u za daljnje simuliranje
potrebno je na glavnoj razinu u Simulink-u (root level) stvoriti dva podsustava i samo oni
trebaju biti na glavnoj razini sve ostalo od blokova treba biti u jednom od dva podsustava.
Prvi podsustav je tzv. SM podsustav (eng. subsystem master, SM), u ovaj podsustav se im-
plementira simulacijski model koji ¢e se simulirati na OP5031 simulatoru. U ovaj podsustav
se implementiraju ulazno/izlazna sucelja koja salju/primaju signale od drugih simulatora/i-
zvora za vrijeme simuliranja. Drugi podsustav je tzv. SC podsustav (eng. subsystem console,
SC'), ovaj podsustav se izvrsava na rac¢unalu za vrijeme simulacije i predstavlja svojevrsno
sucelje za korisnika.

Oba podsustava moraju imati OpComm blok koji simulira stvarnovremensku komunikacij-
sku poveznicu. Svaki signal koji ulazi u podsustav iz drugog podsustava mora proéi kroz
OpComm blok prije nego se proslijedi dalje modelu. Signali koji prolaze su po vrsti podataka
tipa double. Otvaranjem postavki OpComm bloka se unosi broj ulaznih signala.

Pocetne simulacije na OP5031 stvarnovremenskom simulatoru se odrade tako sto se na SM
podsustav implementira matematicki model PMSM-a, dok se na SC implementira mate-
maticki model regulatora kako bi se utvrdila ispravnost matematickog modela motora (kas-
nije se simulacijski model regulatora implementira na dSpace-ov MicroL.abBox, ali o tome
¢e vise biti receno u poglavlju 4.). Implementiranjem matematickih modela PMSM-a i re-
gulatora odrade se offfine simuliranje kako bi se utvrdilo ima li mateamticki model gresaka.

3.1.3 Komunikacija i skaliranje signala

Utvrdivanjem ispravnosti se prelazi na implementiranje komunikacijskih blokova kako bi se
mogla realizirati kosimulacija, to¢nije izmjena singla izmedu dva stvarnovremenska simula-
tora. Komunikacijski blokovi se dijele na izlazne i ulazne, a po vrsti se dijele na: analogne,
digitalne, PWM, enkoder, i dr.. Ovaj rad upotrebljava analogne ulazne i izlazne komuni-
kacijske blokove u simulacijskom modelu i oni ¢e se detaljnije objasniti, dok se kod ostalih
vrste komunikacijskih blokova neée ulaziti u detaljniji opis.

Ako simulacijski model upotrebljava komunikacijske blokove, odnosno ako Salje i prima sig-
nale, onda se mora parametrirati blok OpCtrl u kojem se povezuju ulazno/izlazni blokovi
sa ulazno/izlaznim suceljima preko kojih izmjenjuju signali tijekom izvodenja kosimulacije
i dodjeljuje mu se ime (Controller name) koje kasnije povezuje ulazne i izlazne blokove s
komunikacijskim suceljima koji se upotrebljavaju, slika 3.4
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Block Parameters: OpCtrl W
OpCiriCommonMask (mask) (link)

This block controls the programming of one OPAL-RT cards, its
initialization and the selection of the hardware synchronization mode
of the card. It also enables binding of Send/Recv and I/O blocks to
that specific card.

Only one OpCtrl block must be found for each card used in the
maodel. Use OpLnk blocks blocks in

Parameters.

Controller Name

['opetrt’ E
OpCitrl
Board index: 0 Errorf——— > Board ID |
Board type: OP5142 Dsl— p—& \9 ‘ :
Board mode: Master brimry Btsresm FleName

FSl4271-3-0000-273767104-16A\0j259IDICLOF536072-FF-02.b\ n ‘

Configuration Number
=1
Synchronization mede | Master -
[] Generate External Clock
Sample Time (s)
[0

Board Type |OP5142 -

-m. Cancel Help Apply

SL. 3.4: OpCtrl blok s postavkama

Primanje signala od drugih simulatora/izvora i prosljedivanje dalje u simulacijski model
u Simulinku se postize blokom AnalogIn. Kako bi se signal primljen proslijedio simulacijskom
modelu potrebno je u postavkama bloka pod Controller Name napisati isto ime koje je
napisao u OpCtrl bloku, a pod DataOut port number se odabere broj (1 ili 2) koji predstavlja
niz prikljucaka u DB37 prikljucku. Tako broj 1 predstavlja prikljucke (kanale) od 0 do 7, a
broj 2 prikljucke od 8 do 15. Takoder je u postavkama bloka ispisana informacija koji DB37
prikljucak se koristi tako Sto je navedena grupa, podgrupa i prikljucak, ova informacija se
ne moze uredivati u tom bloku veé¢ ovisi o postavkama u OpCtrl bloku, gdje se odabire
sucelje. Buduéi da AnalogIn blok prima 8 signala, te signale je potrebno razdvojiti kako bi
svaki signal mogao biti proslijeden gdje je potreban u matematickm modelu, to se postize
upotrebom Simulink-ovog bloka demuz koji n-dimenzijski signal razdvaja na n zasebnih
signala. Slika 3.5 prikazuje AnalogIn blok sa postavkama, te prikaz skaliranja signala o ¢emu
¢e viSe biti receno kasnije u tekstu.

Block Parameters: Analogln X
OpFenCommonAnalogIn (mask) (link)
This block returns voltage values from Analog Input channels of a
physical /0 card.
Parameters
Controller Name:
I
Vol DataOut port number [1..32]
olts :
N 1 H
Slot 1 Module B Subsection 1 test | ‘
Status —»— Slot infos.
Slot 1 Module B Subsection 1
An al Og l n [2)(1] Maximum number of AIn channels controlled by this block:
'OpCirl' 8
Number of AIn channels
Al_Offset
out_w [ Ji
sample Time (s)
[o Ji
Cancel Help Apply

SL. 3.5: AnalogIn blok s postavkama

Slanje podataka iz simulacijskog modela prema drugim simulatorima/mjernim uredajima
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se postize upotrebom bloka AnalogOut. Slicno kao kod Analogln bloka, potrebno je u pos-
tavkama bloka AnalogOut napisati isto ime u Controller Name kao u OpCtrl kako bi se blok
povezao s izlaznim suceljem koje je odredeno u OpCtrl i pod Dataln port number napisati
1 ili 2 ovisno o grupi prikljucaka koji ¢e se koristiti. Potrebno je jos namjestiti naponsku
razinu, moguce je odabrati: +/- 16 V, +/- 10 V ili +/- 5 V. Za Kosimulaciju u diplomskom
radu je odabrano +/- 10 V zbog dSpace-ovog MicroLabBox simulatora koji je namjestan na
+/- 10 V, kako bi se olaksalo prera¢unavanje prilikom skaliranja signala. Odabriom grupe
prikljucaka potrebno je bloku AnalogOut proslijediti 8 signala, $to se postize Simulink-ovim
blokom muz koji povezuje n zasebnih signala u n-dimenzionalni signal, slika 3.6.

Bloc
OpFcnCommonanalogout (mask) (link)
transmit to a physical 1/O card the voltage
Values to be applied to Analog Output channels.
' 1/Ibd Parameters
b Controller Name:

1/lbg [ropetrt B
Dataln Port number

[ Ji
> Slot infos

| ——»Volts Slot 1 Module A Subsection 1 Slot 1

meters: AnalogOut X

mber of AOut channels controlled by this block

AnalogOut
'OpCtrl' Number of AOut channels
B I:

[ Set Voltage Range from input port

Voltage range [[-10 ... 10] -]
-16 ... 16]

[5..5]
K-
f E 1/wb
1/wb

SL. 3.6: AnalogOut blok s postavkama

Prije prosljedivanja AnalogOut bloku signale je, iz sigurnosnih razloga i zbog ogranic¢enja
OP5031 1 OP5600 simulatora, potrebno skalirati kako bi napon bio unutar prethodno odabra-
nih granica (4/- 10 V). U opisu bloka AnalogOut stoji kako signal vrijednosti 10 u Simulinku
je 10 V na prikljucku. Zato je potrebno signale ¢ije su vrijednosti u Simulinku veée od 10
skalirati tako da se vrijednosti koja se salje AnalogOut bloku bude u intervalu vrijednosti od
-10 do 10. Tako se kutna brzina rotora stroja ¢ija nazivna vrijednost iznosi 314 rad/s se ska-
lira (podijeli) s brojem 35 upotrebom Simulink bloka gain i tako osigura da iznos signala koji
predstavlja brzinu nece preéi 10, a time i napon nece biti vec¢i od 10 V. Signali koji se Salju
OPAL-ovom simulatoru su u naponskom intervalu od -16 V do 16 V. Signali koje ¢e OP5031
stvarnovremenski simulator primati ¢e biti poslani od dSpace-ovog MicroLabBox-a ¢iji je
naponski interval od -10 V do 10 V pa ¢e i skaliranje biti namjeSteno po tom naponskom
intervalu. Buduéi da ¢e na OP5031 stvarnovremenskom simulatoru u kosimulaciji biti im-
plementiran matematicki model PMSM-a koji ¢e signale koji ¢e predstavljati napon primati
od dSpace-ovog MicroLabBox-a, skaliranje ¢e se objasniti na primjeru skaliranja napona.
Primljeni signali napona se najprije skaliraju (pomnoze) pomoc¢u bloka gain, no kako je na
dSpace-ovom MicroLabBox-u vrijednost 1 u Simulinku ekvivalentna 10 V na prikljucnici,
napon je skaliran s 400 V. Kako je ve¢ naglaseno 10 V na prikljuénici na OP5031 simulatoru
je ekvivalentno vrijednosti 10 u Simulinku pa se iz tog razloga napon skalira sa 40 V, a ne

400 V.
3.1.4 Kompajliranje matematickog modela

Nakon sto se offline simulacijama utvrdi da je sve uredu sa matematickim modelom i kad se
uklone sve pogreske koje se pojave potrebno je vrijeme simulacije u postavkama namjestiti
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na inf umjesto nekog broja, iz razloga sto ¢e pokretanjem simulacije u OP5031 simulatoru
se simulacija izvrsavati predvideno vrijeme i potom ugasiti. Nakon sto se implementira ma-
tematicki model u Simulink, prelazi se na RT-Lab program odakle se dalje matematicki
model iz Simulinka priprema za stvarnovremensku kosimulaciju uz brojne moguénost poput
uredenja HMI sucelja, snimanja podataka za rekonstrukciju signala, i dr..

Kako bi simulacijski model iz Simulinka mogao biti implementiran na OP5031 stvarnovre-
menski simulator potrebno ga je prevesti u C kod pomoc¢u naredbe Build. Izrada C koda
simulacijskog modela traje odredeno vrijeme. U slucaju pojave pogreske, Build prestaje i
ispisuje se pogreska, moguce pogreske su: solver nije konstantnog vremenskog koraka ili nije
napisan iznos vremenskog koraka (u postavkama u Simulinku je iznos vremenskog koraka
namjesteno na auto odnosno program sam prilagodava iznos), ako komunikacijski blokovi
nisu parametrirani pravilno i sl. Kad je build zavrsen simulacijski model se moze ucitati na
OP5031 stvarnovremenski simulator preko naredbe load. Nakon ucitavanja, model se pokrece
naredbom execute. Dok se simulacijski model izvrsava moguce je model pauzirati naredbom
pause, a ponovnim pokretanjem simulacija nastavlja gdje je stala (vrijednosti signala/varija-
bli su nepromjenjene), s druge strane pokretanjem naredbe reset se simuliranje zaustavlja, a
vrijednosti signala/varijabli se prilikom ponovnog pokretanja vrac¢aju na pocetne vrijednosti,
slika 3.7.

Preparing and Compiling

|ﬂ Edit the model.

[ setthe developrent properties.
lmb Build the model.

|ath Consult result in the Compilation View
43 Assign targets to subsystems.

Executing

] Set the execution properties.
(} Load the model.

B Execute the model,

[} Pause the model.

B Reset the model.

SL. 3.7: Naredbe za manipuliranje modelom u RT-Lab programu

3.1.5 Kontrola simulacije u stvarnom vremenu

RT-Lab program omogucuje prac¢enje i manipuliranje varijablama simulacijskog modela za
vrijeme izvodenja simulacije putem HMI sucelja (human machine interface, HMI). HMI
sucelje se ureduje preko LabVIEW programa. LabVIEW-u se kao i Simulinku pristupa preko
RT-Lab-a, gdje se odabere verzija LabVIEW-a s kojom je RT-Lab povezan. HMI sucelje
obuhvaca upotrebu grafova, numerickih ispisa vrijednosti, numericki unos vrijednosti, tipke,
lampice za signaliziranje i sl.. U RT-Lab sucelju pod Project Explorer izlistani svi vazni
dijelovi simulacijskog modela: blokovi upotrebljeni u Simulink-u, HMI sucelja za pracenje,
snimanje podataka. Podjela blokva je po podsustavima u Simulinku, na glavnoj razini su
izlistani SC i SM podsustavi, a unutar njih su izlistani blokovi i podsustavi koje sadrze. Vazno
je pravilno imenovati blokove i signale u Simulinku radi lakseg snalazenja, a i iz razloga sto
ako se ne dodjeli ime bloku, dodjeli mu se automatsko ime koje generira Simulink.

Kako bi element HMI sucelja (npr. graf) mogao prikazivati vrijednosti (u slucaju grafa
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valni oblik) neke varijable, potrebno je varijablu dodijeliti elementu na nacin da se varijabla
"postavi” preko elementa sucelja (eng. drag and drop). Ovisno o vrsti elementa sucelja,
za elemente koji ispisuju vrijednosti se mogu upotrijebiti signali koji izlaze iz blokova, dok
kod elemenata za unos vrijednosti je potreban iznos koju blok ima (u ispisu varijable je
navedeno pod value), npr. ako je potrebno manipulirati iznosom referentne vrijednosti kutne
brzine rotora motora koja je postavljena u obliku bloka constant u Simulinku onda se ta
vrijednost postavi u element HMI sucelja. Dodatne moguénosti oko uredenja HMI sucelja su:
promjena boja kako bi se postigao bolji kontrast, povec¢anje fonta brojeva i slova, uredivanje
koordinatnih osi grafova. Pokretanje HMI sucelja je preko naredbe run unutar LabVIEW-a,
kao i zaustavljanje, naredbom stop.

3.1.6 Snimanje podataka u RT-Labu

Pomoéu RT-Lab-a je moguce i snimanje podataka varijabli simulacije radi kasnije rekons-
trukcije grafova te je odradeno pomocu Recorder-a. Unutar funkcije recordera se postavljaju
pojedini recorder: te otvaranjem postavki svakog pojedinacno se otvara sucelje unutar kojeg
se dodaju signali koji se zele snimiti. Signali se dodaju sa popisa Simulink blokova, sli¢no
kao za elemente HMI sucelja.

Definiraju se uvjeti pod kojima ¢e se poceti snimati uzorci, tzv. trigger koji se dodjeljuje
nekom signalu koji se snima. Odabere se iznos pri kojem ¢e snimanje poceti (trigger level)
i vrsta triggera koji moze biti edge ili level, gdje edge snima nakon Sto trigger signal prijede
zadani iznos, a level snima dok je trigger signal iznad zadane razine. Osim vrste triggera se
odreduje i polaritet koji moze biti pozitivan ili negativan, gdje negativan krene snimati kad
je iznos trigger signala ispod zadana razine. Takoder vazna veli¢ina je vrijeme snimanja (u
sekundama, milisekundama, minutama,...) i broj kadrova koji se snimaju (frame number),
gdje broj kadrova predstavlja broj uzastopnih koraka bez gubitaka informacija.

Za primjer, ako se vrijeme snimanja stavi na 10 sekundi i na 2 kadra onda se dobiju dva
uzastopna niza podataka gdje svaki traje 5 sekundi, no prilikom prelaska uz jednog kadra u
drugi se riskira gubljenje podataka. Kako bi se izbjeglo gubljenje podataka broj kadrova se
stavi na 1 i onda je sve vrijeme snimanja u jednom kadru. Opcijom pre-trigger percentage
se odabire koliko dugo (postotak od vremena snimanja) unutar kadra ¢e podataka biti snim-
ljeno prije nego trigger varijabla prede zadani iznos. Snimljeni podaci mogu biti spremljeni
u OPREC, csv ili MAT foramtu.

3.2. dSpace stvarnovremenski sustav

3.2.1 MicroLabBox simulator

DSpace-ov MicroLabBox je stvarnovremenski simulacijski sustav predviden za laboratorijsku
upotrebnu, za istrazivanje i ravoj.

Sastoji se od FPGA (field programable gate array) i 1/O (input/output) jedinice za simu-
laciju i sadrzi vise od 100 razli¢itih ulazno/izlaznih prikljuénica. MicroLabBox dolazi u tri
razlicite varijante: BNC, Sub-D i tzv. spring cage. U ovom diplomskom radu je upotreb-
ljena BNC varijanta MicroLabBox-a. BNC varijanta MicroLabBox-a se sastoji od sljede¢ih
prikljucaka[21]:

1. 32 ulazna analogna BNC prikljucka, preko kojih MicroLLabBox dobiva signale od drugih
simulatora, izvora i sl.
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2. 16 izlaznih analognih BNC prikljucaka, preko kojih MicroLabBox salje signale prema
drugim simulatorima, osciloskopu i sl.

3. dva 50-pinska digitalna ulazno/izlazna prikljucka

4. Cetiri 9-pinska digitalna ulazno/izlazna prikljucka (CAN prikljucak, 2 resolver pri-
kljucka i RS232 (422/485) prikljucak)

Navedeni prikljucci sluze za simulacijske svrhe, dodatno jos sadrzi prikljucke za spajanje
s racunalom: dva ethernet prikljucka, host PC prilju¢ak (takoder ethernet), dva USB pri-
kljucka i priljucke za senzore koji se mogu upotrebljavati u simulaciji. Takoder se na gornjoj
strani uredaja nalazi pet LED lampica, gdje cetiri svijetele kako bi se informiralo korisnika o
odredenom statusu vezano uz simulaciju i jedna LED lampica koja svijetli kad se MicroLab-
Box ukljuci. Kako je ve¢ navedeno, MicroLabBox se upotrebljava za istrazivanje i razvoj u
brojim podrucijim od kojih su neka: upravljanje elektricnim strojevima, robotika, testiranje
medicinskih uredaja. Slika 3.8 prikazuje MicroLabBox.

(CIE T BT T R CI I e ey )
(A BV

SL. 3.8: dSpace-ov MicroLabBox stvarnovremenski simulator

3.2.2 Povezivanje MicroLabBoxa s racunalom

MicroLabBox se sa racunalom povezuje preko IP adrese pomoc¢u RJ45 kabla koji se spoji u
host PC prikljucak, a u racunalu u ethernet prikljucak, odabrana je network konekcija jer
su racunali i MicroLabBox spojeni na istu mrezu, a povezuju se preko switcha (druga opcija
povezivanja je peer-to-peer konekcija koja direktno povezuje MicroLabBox i ra¢unalo). Kako
bi se MicroLLabBox mogao koristiti potrebno je osim valjane licence imati instalirane odredene
programe na racunalu: MATLAB/Simulink programski paket, dSpace-ov Control Desk (uz
Control Desk se dobije jos programa, ali oni se nisu upotrebljavali u diplomskom radu).
Nakon instaliranja programa potrebno je pomocu aktivne licence dekriptirati sve pakete za
upotrebu (to ukljuc¢uje: programske pakete, biblioteke, testne sustave isl.). Uz dekriptiranje,
potrebno je odabrati i MATLAB kojeg se zeli integrirati u dSpace-ove programe, pomocu
kojeg ¢e se modelirati modeli za simuliranje u MicroLabBox-u, tako su se za potrebe ovog
diplomskog softverski paketi povezali sa 2020b verzijom MATLAB-a. Povezivanje se radi
kako bi se biblioteke dSpace-a koristiti u Simulinku.
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3.2.3 Priprema matematickog modela u Simulinku

Pokretanjem MATLAB programa potrebno je odabrati stvarnovremensko sucelje (eng. real
time interface, RTI), svaki dSpace-ov stvranovremenski simulator ima dodijeljeni RTI pa
je tako RTI za MicroLabBox RTT1202. RTT predstavlja poveznicu izmedu MATLAB-a i
dSpace-ovog hardvera te proSiruje opcije Simulink Coder-a za implementiranje Simulink
modela na stvarnovremenski dSpace-ov hardver.

Prilikom pokretanja Simulinka odabere se RTI11202 template kako bi se postavili uvjeti za
razvoj modela za stvarnovremensku simulaciju. Prije izrade samog simulacijskog modela
potrebno je namjestiti odredene postavke simulacije, u Configuration Parameters. Najprije
je potrebno odabrati solver. Kako je ranije napomenuto stvarnovremenska kosimulacija
u diplomskom radu se ogranicava na konstantan vremenski korak simulacije (fized-step),
pa je ta vrsta odabrana u Simulink postavkama, a iznos koraka je le-4 (0.0001) sekundi.
Duzi vremenski korak od odabranog iako brze odradi proracun ne daje precizna rjesenja
(na ukupnom vremenu simulacije bi bilo manje uzoraka pa su zato varijable/signali manje
precizni), dok je kra¢i vremenski korak precizniji, ali u slu¢aju zahtjevnijeg modela zahtjeva
viSe vremena za proracun $to moze ugroziti stvarnovremensku simulaciju.Solver postavljen
na odel (Euler) zbog brzog prora¢una (moguca je upotreba i drugih solvera, ali pod uvjetom
da je vremenski korak konstantan), slika 3.9.

& Configuration Parameters: PMSM_model/Configuration (Active) - O x

Q

Solver Simulation time
Data Import/Export

Math and Data Types Start time: |0.0 Stop time: |inf

» Diagnostics

. Solver selection

Hardware Implementation
Model Referencing Type- |Fixed-step ~ | Solver: \ode1 (Euler) -
Simulation Target

» Code Generation ¥ Solver details
Simscape

[F Fixed-step size (fundamental sample time): le-4

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: |Unconstrained A

Treat each discrete rate as a separate task

SL. 3.9: Postavke simulacijskog modela u Simulinku

Od dodatnih postavki, u code generation se odabire na koji ¢e se hardver model iz
Simulinka ucitati, postavljeno je na ds1202. Namjesta se programski jezik u kojeg ¢e si-
mulacijski model biti zapisan, moguce je odabrati programski jezik C ili C++, odabran je
jezik C. Osim jezika odabire se tzv .tlc (eng. target language compiler, TLC') datoteka, koja
propisuje koji se softver koristi za generiranje C koda simulacijskog modela te je postavljeno
na rti1202.tlc datoteku. Uz TLC se odabire i makefile datoteka koja odreduje kompajler koji
se upotrebljava za vrijeme generiranja C koda simulacijskog modela, odabrana je rti1202.tmf
datoteka, slika 3.10. Navedene datoteke se mogu koristiti kad je odabran potrebni dSpace-ov
RTT i dostupni su samo dok je dostupna aktivna licenca. Jos je potrebno u simulation target
u postavkama odznaciti block reduction, jer iako ubrzava prora¢un (ne odraduje odredene
konverzije, ako signal ne vodi do nekog bloka za njega nema proracun i sl.) nije podrzan za
MicroLabBox-ov RTT.
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& Configuration Parameters: PMSM_model/Configuration {Active] - O X

Q

Solver Target selection

Data Import/Export -

Math and Data Types System target file: |rti1202 tlc Browse...
» Diagnostics Language: [ A

Hardware Implementation Description: JSPACE D$1202 Hardwars Platform

Model Referencing

Simulation Target
» Code Generation

Simscape Generate code only

Build process

Package code and artifacts Zip file name:
Makefile configuration
| Generate makefile
Template makefile: |rti1202.tmf

B Make command: |make_rti

Code generation objectives

Select objective: | Unspecified -

Check model before generating code: | Off - | | Check Model

SL. 3.10: Postavke programskog jezika za prijevod simulacijskog modela

Na radnoj povrsini u Simulinku se prilikom otvaranja RTI1202 template-a pojavljuje
RTI Data blok. Ovaj blok se upotrebljava kako bi se spremali interni podaci o modelu i
mora biti na glavnoj razini (root level) Simulink modela i ne smije se brisati jer bi to moglo
uzrokovati gubljenje podataka. U Simulinku se najprije implementira matematicki model
(najprije se implementirao matematicki model PMSM-a za potrebe validacije MicroLabBox-
a, o cemu vise detalja ima kasnije u tekstu, a potom se implementirao matematicki model
regulatora za potrebe kosimulacije, i o ovome ¢e takoder biti receno kasnije u tekstu). Nakon
Sto se implementirao model slijedi simuliranje modela u Simulinku, tzv. offline simulacije,
offline jer vrijeme dostave rezultata nije od presudne vaznosti. Ovakve simulacije se rade
kako bi se provjerila ispravnost matematickog modela. Prilikom modeliranja u Simulinkovom
library-u se osim standardnih blokova poput: pojac¢anja, integratora, sumatora i sl. mogu
pronaci i dSpace-ovi blokovi. Ti blokovi su podijeljeni u kategorije, ovisno o svrsi koju
imaju, pa tako postoje: blokovi koji predstavljaju modele elektricnih motora, CAN blokove,
blokove za implementaciju senzora, komunikacijske blokove i druge, slika 3.11. U ovom radu
je najvaznija bila grupa blokova za komunikaciju zbog izmjene signala izmedu MicroLabBox-
a i OP5031. Komunikacijski blokovi se kao i prikljucci na MicroLabBox-u dijele na analogne
i digitalne.
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B
| @8 Simulink Library Browser

4¢ & [ Jh-[E-a- @)= @

2l dSPACE RTI1202/FPGA 1/O Type 1

dSPACE [SOL] VEOS Ethemet Blockset ~
dSPACE [SOL] Workflow Management (WFM)

| ADC Class 1 | | ADC Class 2 | | DAC Class 1 |
dSPACE FlexRay Configuration Blockset

dSPACE Model Interface Blockset ADC Class 1 ADC Class 2 DAC Class 1
dSPACE MetionDesk Blockset

dSPACE MSI Blockset

ASPACE RTI Bypass Blockset | DIO Class 1 | | Extras | | FPGA Class 1 |
dSPACE RTI CAN Blockset

dSPACE RTI CAN MultiMessage Blockset DIO Class 1 Extras RTIFPGA

dSPACE RTI Electric Motor Control Blockset
dSPACE RTI Ethernet (UDP) Bleckset,
dSPACE RTI Ethemnet Blockset
dSPACE RII FlexRay Cenfiguration Blockset Seral Intorface
dSPACE RTI FPGA Pragramming Blockset
dSPACE RTI LIN MultiMessage Blockset
dSPACE RTI RPCU Blackset
dSPACE RTI Synchronized Time Base Manager Blockset
dSPACE RTI USB Flight Rec Blockset
dSPACE RTI Watchdog Bleckset
dSPACE RTI XCP on Ethernet Blockset
dSPACE RTI-MP Blockset
v dSPACE RTI1202
Base
CAN Type 1
Extras
~ FPGA |/O Type 1
ADC Class 1
ADC Class 2
DAC Class 1
DIO Class 1
Extras
RTIFPGA
serial Interface
TaskLib
dSPACE RTIGLES Blockset
dSPACE Targetlink Adaptive AUTOSAR blockset v

|

SL. 3.11: Postavke programskog jezika za prijevod simulacijskog modela

3.2.4 Komunikacijski blokovi

Ako odredeni signal treba proslijediti na izlazne prikljucke MicroLabBox-a kako bi se mjerio
signal na osciloskopu ili kako bi se poslao drugom simulatoru potrebna je upotreba DAC
bloka (eng. digital-analog converter, DAC'). Na DAC blok se spajaju signali koji su po tipu
podataka double iako se mogu slati i signali drugih tipova podataka (npr. int, boolean i sl.).
Nakon sto se odabrani signal spoji na DAC blok, otvore se postavke bloka u kojem se odabire
kanal (prikljucak) na kojeg signal treba proslijediti (channel number). Izlaznih prikljucaka
ima 16 pa se odabire broj od 1 do 16, takoder je moguce grupirati signale pa se na isti DAC
blok salje vise signala (number of channels), ali se pri tome odabire niz priklju¢aka na koje
¢e se signali proslijediti. Slika 3.12 prikazuje DAC blok sa prethodno opisanim postavkama.

|4 DAC_CLASS1 BL2 [PMSM_regulator MAIN...  — *

DAC_CLASS1 D/A Conversion

Unit || jnitialization | Termination

Purpose

’VF‘mvlﬂ es synchronous write access to the 16 D/A converters.

Unit specification

Channel number: 1 ~
Number of channels: 1 ~
Signal connector pin: AD1 ch1

Reference connector pin: AO1 chiref

DAC CL1
) pAct Channel: 1

DAC_CLASS1_BL2

SL. 3.12: DAC blok s postavkama

Signali koje simulirani model prima od izvora/drugih simulatora je potrebno uvesti
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u model preko ADC bloka (analog-digital converter). Signal koji izlazi iz ADC bloka u
Simulinku je po tipu podatka double. Kao i kod DAC bloka, otvaranjem postavki bloka
potrebno je odabrati kanal (prikljucak) preko kojeg se prima signal. Ulaznih analognih
prikljucaka ima 32 podijeljenih u dvije grupe: class! koji sadrzi 24 prikljucka i class2 koji
sadrzi 8 prikljucaka, razlika izmedu ovih prikljucaka je u broju uzoraka koje snimaju gdje
class? vrsta prikljucka snima 10 puta vise uzoraka. Prilikom odabira DAC bloka odabire se i
class, a u postavkama bloka kanal na kojeg ¢e se signal spojiti i proslijediti dalje simuliranom
modelu, slika 3.13

4\ ADC_CLASST_BLS [PMSM_regulat.. — x
ADC_CLASS1 A/D Conversion
Unit || single Conv || Burst Conv || Event || Advanced

Purpose
(Pruwﬂes read access to one of the 24 A/D converters.

Unit ificatic

Channel number: 1 ~

Signal connector pin: AN ch1

ADC CLA eference connector pin: | 1 eh
ADC p

Channel: 1
Conve
(Ennvarsmn mode: Single conversion iv

ADC_CLASS1_BL5

SL. 3.13: ADC blok s postavkama

U slucaju da se za potrebe simulacije trebaju koristiti digitalni prikljucci, u Simulinku
se implementiraju DIO BIT IN/OUT blokovi (eng. digital input/output, DIO), ovi blokovi
primaju i Salju signale koji su boolean tip podatka pa mogu imati dva stanja 0 ili 1. Za
slucaj da MicroLabBox dobiva digitalni signal na 50-pinski (ili 9-pinski) digitalni prikljuc¢ak
tada se u Simulink model postavi DIO BIT IN blok, te se otvaranjem postavki bloka odabire:
PORT number kojih ima tri, a unutar jednog PORT-a ima 16 kanala i potrebno je odabrati
kanal koji ¢e se koristiti, slika 3.14. Dok je kod BNC prikljucka referentna tocka na plastu
prikljucka i svi BNC priklju¢ci ima svoje referentne tocke koje su medusobono izolirane, kod
digitalnog 50-pinskog (i kod 9-pinskog) prikljucka je za sve kanale referentna tocka jednaka
te se zato prilikom odabira kanala odabire samo prikljucak bez referentne tocke.

4 DIO_CLASST_BITIN_BL1 [PMSM_r.. — X
DIO_CLASS1_BIT_IN Digital Input
unit | Event
Purpose
|7Prnwdas read access to the digtal input
— Unit
Port number: 1 -
DIO CL1BITIN
Port: 1 Channel number: 1 v
Channel: 1 outp
annel. Number of channels: 1 o
Number of channels: 1
Signal connector pin DIO1 chi
DIO CLASST BIT IN BL1 Reference connector pin: | GND
— Noise fiter
[ Enabie noise fiter
Fiter interval [0 .. 10e-3] o] sec
dSPACE oK Cancel Help Apply

SL. 3.14: DIO IN blok s postavkama

Procedura je identi¢na za slanje digitalnih signala iz Simulink modela na digitalne
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prikljucke. U Simulinku se upotrebljava blok DIO BIT OUT i u postavkama bloka se odabire
PORT number, broj kanala unutar PORT-a te naponska razina koja moze biti: 2.5 V, 3.3 V

ili 5V, slika 3.15

DIO_CLASS1_BIT_OUT Digital Output
Unit || nitiglization | Termination || Event

Purpose

4] DIO_CLASS1_BIT_OUT.BLT [PMSM_regulator MAIN_MODEL]  — %

(Pruwﬂes write access to the digital output

untt

Port number: 1
Channel number: 1
Humber of channels: 1
Signal connector pin

DIO1 ch1

Reference connector pin: | GND

Voltage level setup

High level 25V

25V

33V
S0V

DIO CL1 BIT OUT
Port: 1
Channel: 1
Number of channels: 1

DIO_CLASS1_BIT_OUT_BL1

SL. 3.15: DIO OUT blok s osnovnim postavkama

Osim postavki kanala na kojeg ¢e se slati signali i naponske razine potrebno je namjes-

titi jos dvije vaze postavke:

1. nitial output state gdje se odabire na kojoj ¢e naponskoj razini biti prikljucak u na
pocetku: High (1) ili Low (0), gdje je 1 znaci da na prikljucku ima napona, a 0 da
nema napona. u slucaju da se ova postavka ne namjesti, postavljeno je na stanje Low.

SL. 3.16:

4] DIO_CLASST_BIT_OUT_BL1 [PMSM_regulstor_MAIN_MODEL]
DIO_CLASS1_BIT_OUT Digital Output

untt || Inttialization | Termination || Event

Port 1 Channel 1

— Initialization

- X

ch Initial output state ch Initial output state

Low (0} ~ 9 Low {0
Low (0)

1
2 10 Low (0)
3 Low (0 1 Low (0)
4 Low (0 12 Low (0
5 Low (0! 13 Low (0)
& Low (0} 14 Low (0)
7 Low (0} 15 Low (0
8 Low (0 16 Low (0

1 Low (0} ~| | SetAl

Postavke pocenog uvjeta DIO OUT bloka

2. termination gdje se odabrire naponska razina na kojoj ¢e ostati prikljucak nakon Sto
se simulacija prekine. Postavkom kvacice na termination mode postoje dvije opcije
uredivanja: zadrzati posljednje stanje koje prikljucak ima prilikom zaustavljanja simu-
lacije (Last output state) ili ruéno namjestanje gdje se odabire High ili Low. U slucaju
da se ne stavi kvacica na termination mode, signal se vraca u stanje Low.
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4 DIO_CLASS1_BIT_OUT_BLI [PMSM_regulator MAIN_MODEL] ~ — x
DIO_CLASS1_BIT_OUT Digital Output
Unit || Intialization || Termination | Event

Fort: 1 Channe| 1

— Termination

Termination mode

— Output

Setto: (O Last output state

(@ State on termination
Ch  Outputstate onterminaon  Ch  Output state on termination

Low (0} ~ 9 Low (0

Low (0) ® oo
High (1} e

aw o

L
L
Low (0
Low (0
L
L

1 Low (0) ~ | | SetAl

dSPACE oK Cancel Help Apply

SL. 3.17: termination postavke DIO OUT bloka

3.2.5 Skaliranje signala

Zbog ogranicenih moguénosti simulacijskog sustava i zbog sigurnosti osobe koja upravlja
simulatorom napon je maksimalnog iznosa od 10 V. Iz tog razloga je potrebno signale koji
¢e se proslijediti priklju¢nicama skalirati kako ne bi presli iznos od 10 V i tako ostetili simu-
lator ili ugrozili sigurnost rukovatelja simulatorom. Kako je ve¢ ranije naglaseno prilikom
namjeStanja signala koji se salju na digitalne prikljucke odabire se naponska razina koja je
manja od 10 V te nije potrebno skalirati jer signal je ili na 0 V (u slucaju logicke 0) ili
odabrani napon (u sluc¢aju logickog 1) koji je manji od 10 V. Kod analognih signala signal u
Simulinku nije ogranic¢en na 0 ili 1 ve¢ moze postici bilo koju vrijednost, a kod MicroLabBox-
a za analogne signale vrijedi pravilo: signal vrijednosti 1 u Simulinku je 10 V na analognom
prikljucku, odnosno MicroLabBox pojacava svaki signal 10 puta. Kako bi se signali koji se
salju iz Simulinka na analogne prikljucke mogli poslati bez da izgube svojstva (npr. valni
oblik) potrebno ih je skalirati prije nego se proslijede DAC bloku. Najceséi nacin skaliranja je
pomocu gain bloka koji se postavi prije ADC bloka u Simulinku sa svrhom spustanja signala
na interval vrijednosti od -1 do 1 kako bi napon na prikljucku bio od -10 V do 10 V. Kako ¢e
se koji signal skalirati ovisi o tome koju fizikalnu veli¢inu predstavlja, za primjer ¢e se uzeti
kutna brzina rotora motora mjerena u rad/s. Ako je nazivna kutna brzina rotora motora 314
rad/s i ako se ta kutna brzina za potrebe simuacije mora proslijediti na jedan od analognih
prikljucaka mora se skalirati i to brojem koji je vec¢i od 314, npr. 350 te se tako se osigura
da ¢e napon signala uvijek biti ispod 10 V jer brzina nikad neée prelaziti 314 rad/s (osim
prilikom ukljucenja tereta, ali i tada ne prelazi vise od 320 rad/s). Procedura skaliranja je
jednaka za sve signale koji se Salju na neki od analognih prikljucaka. Za slucaj da se signal
salje drugom simulatoru gdje ¢e utjecati na prilike u modelu potrebno je rekonstruirati signal
skaliranjem istim iznosom s kojim je skaliran prije slanja na analogni prikljuc¢ak. U slucaju
da MicroLabBox prima signal na jedan od svojih analognih ulaza, dodatno se skalira s 10
te se napon od 10 V svodi na napon od 1 V . Procedura rekonstruiranja signala u Simu-
link modelu se sastoji od upotrebe gain bloka spojenog s ADC blokom kako bi se primljeni
signal pomnozio s istom vrijednoséu s kojom je skaliran na drugom simulatoru te dodatno
pomnozen s 10 kako bi se ponistio utjecaj MicroLabBox-a.

31



3.2.6 Kompajliranje matematickog modela

Namjestanjem simulacijskog modela, skaliranjem i namjestanjem komunikacijskih blokova
potrebno je simulacijski model prevesti u jezik C kako bi se mogao pokrenuti na Control
Desku. Takoder je potrebno promijeniti simulacijsko vrijeme na inf (beskonaéno) jer u pro-
tivnom ako se ostavi vrijeme u sekundama onda se pokretanjem simulacije na MicroLabBox-u
simulacija izvrSava odredeno vrijeme, nakon cega se zaustavlja. Kako bi se to izbjeglo te
kako bi se zaustavljanje simulacije moglo izvesti ru¢no potrebno je vrijeme simulacije staviti
na inf (prikazano na slici 3.9). Prevodenje simulacijskog modela u C kod se odraduje pomoéu
Simulink-ovog alata Simulink Coder, ovaj proces se jo§ naziva build.

NG FORMAT APPS C CODE
= P ) N
] E (] o
Simulink Requirements Run on Custom Get Hardware 3D Animation
Coder Viewer Hardware Support Packages Player

| simulink Coder - Generate and execute C and C++ code for simulation acceleration, rapid prototyping, and hardware-in-the-loop testing i
DK TATTECCIT

SL. 3.18: Simulink Coder

3.2.7 Control Desk

Prevodenjem modela u C kod, stvaraju se datoteke od kojih je navaznija .sdf datoteka koja se
otvara u Control Desk-u za daljenje simuliranje. Stvaranjem novog projekta u dSpace-ovom
Control Desku potrebno je odabrati prethodno izgeneriranu sdf datoteku kako bi se ucitao si-
mulacijski model na MicroLabBox. Pokretanjem Control Deska potrebno je registrirati plat-
formu (MicroLabBox je registriran kao ds1202) i uspostaviti komunikaciju s MicroLabBox-
om. Jednom kad je uspostavljena komunikacija izmedu Control Deska i MicroLabBox-a u
popisu platformi je ispisana registirana platforma kako prikazuje slika 3.19.

Platforms/Devices
Mame
E-E Host
BT & ds1202
D I+ pmsm_model
BD D51202 MicroLabBox (IP: 192,168, 10,232, Board Name: D51202_978935)
D I+ pmsm_model.ppc
‘@ CANType 1
L.E  FPGAT/OType 1

& Variables E_} Measurement Data Pool | [E Platforms/Devices | @d Interpreter a Messages

SL. 3.19: Ragistrirana platforma

Control Desk je dSpace-ov program koji omogucava dodatno uredenje simulacije nakon
Sto se model ucita na MicroLabBox. Nakon otvaranja novog projekta na kojeg se ucita si-
mulacijski model prethodno odraden u Simulinku i nakon registriranja platforme i uspostave
komunikacije otvara se sucelje u kojem se nalazi tzv layout na kojeg se postavljaju grafovi,
gumbi za pokretanje,zaustavljanje i sl., numericki ispis i unos vrijednosti vezanih uz simu-
lacijski model, svjetlosne lampice za signaliziranje, u sustini HMI sucelje za kontrolu vaznih
veli¢ina simulacijskog modela. Jedna od dodatnih moguénosti koje Control Desk omogucéava
je automatiziranje eksperimenta, pomoc¢u Python skripte u kojem se napisu komande se
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automatski pokrene i izvrsi testiranje na simulacijskom modelu, no to se nije upotrebljavalo
u ovom radu. Control Desk takoder omogucava i namjestanje snimanja podataka i nudi vise
opcije prikupljanja podataka.

3.2.8 Sustav za kontorlu simulacije u stvarnom vremenu

HMI je jedna od ugradenih moguénosti koje nudi Control Desk, kako bi se kontroliralo i
manipuliralo vaznim veli¢cinama simulacijskog modela. HMI sucelje je kako ve¢ navedeno
podijeljeno u layout kojih moze biti vise pa se promatrane velicine mogu grupirati. Najcesci
elementi HMI sucelja ukljucuju grafove, numericke ispise vrijednosti, numericki unos refe-
rentnih vrijednosti. Povezivanje simulacijskih veli¢ina s elementima HMI-a ¢e se objasniti
na primjeru grafa. Otvaranjem novog projekta u Control Desk-u u kartici Variables se na-
lazi izlistanje svih blokova upotrebljenih u Simulinku prilikom izrade matematickog modela.
Najprije se izlistaju svi podsustavi koji se nalaze na glavnoj radnoj povrsini u Simulinku,
a detaljnijim otvaranjem podsustava se izlistaju i blokovi unutar podsustava. Radi lakseg
snalazenja, vazno je imenovati blokove ovisno o svrsi koju imaju te ih grupirati. U protiv-
nom se blokovima dodjele genericna imena koja Simulink dodjeljuje automatski. Jedan od
pristupa imenovanju je da se one varijable (i blokovi) ¢ije velicine ¢ée se mjeriti i koje su
vaznije za simulaciju se imenuju s odredenim prefiksom kako bi prilikom izlistanja sve vazne
varijable bila na jednom mjestu (npr. staviti prefiks out). Odabirom bloka otvara se sucelje
koje prikazuje sve podatke koje taj blok sadrzi, tako npr. otvaranjem gain bloka prikaze se
iznos pojacanja i izlazni signal dok blok integratora izlista izlaznu varijablu i pocetne uvjete
(ako ih ima), itd. Primjer izlistanja blokova i podaci pojedinih blokva su prikazani slikom
3.20

Variables

][] noFiter . : " Search or fiter varisble | by Variable = ||} ® -
Group Description Favorite Variable Type Connected Variable Block Platform/Dex
[l Task Info [0 [B Parametsr Gain out_udq Platform

Jafold

el Tunable Parameters 1 B Measurement Outt out_uda Platform
{@ RTT Dynamic Variables
@l XL API
# [all Model Root
@] i_d_ref
@ ref w
@l mi_id
il mi_ia
@l mi_me
@l miw
T R
[ out_udq1
[ Scope
@l ADC_CLASST_BL1
sl ADC_CLASS1_BL2
@}l ADC_CLASS1_BL3
No filter is active
[ Variables | {4 Messurement Data Pool | B Platforms/Devices | @ Interpreter | [ Messages

SL. 3.20: Ispis Simulink blokova u Control Desku

Jedna od najvaznijih fizikalnih veli¢ina za promatranje kod elektri¢nih rotacijskih stro-
jeva je kutna brzina rotora. Kako bi se kutna brzina mogla prikazati na grafu potrebno je
u popisu varijabli u Control Desku pronaci blok iz kojeg je izlazni signal brzina i u postav-
kama grafa odabrati tu varijablu, u postavkama grafa se jos dodatno moze namjestiti boja
i debljina linije grafa, naziv osi i veli¢ine koju graf predstavlja te kako ¢e se skale na osima
prilagoditi grafu (hoce li raspon osi biti nepromjenjiv, varijabla, hoce li biti vremenske osi
svih grafova biti sinkronizirane i sl.). Slicna je procedura za numericki ispis vrijednosti vari-
jable, u postavkama numerickog ispisa se odabere blok ¢iju izlaznu varijablu ispisuje. Kao i
graf ima opcije prilagodbe ispisa, naziv variable koju predstavlja i sl.. Za razliku od ispisnih
elemenata HMI-a koji prikazuju izlazne varijable blokova, kod elementa za numericki unos
vrijednosti se odabere vrijednost koju blok posjeduje, npr. u slucaju bloka konstante se
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odabere iznos konstante i njima se tijekom simulacije u HMI manipulira.

3.2.9 Snimanje podataka u Control Desku

Namjestani grafovi u HMI u Control Desk-u se mogu i snimiti, to¢nije njihovi podaci pomoc¢u
kojih se mogu ponovo rekonstruirati. Snimanje podataka se moze posti¢i na vise nacina jedan
od njih je trigger (okida¢) koji u trenutku kad dobije komadnu pocinje snimanje podataka
svih grafova koji su na HMI sucelju, moguce je i dodatne varijable snimati, ali one se moraju
dodati zasebno. Komande koje trigger dobiva kako bi pokrenulo snimanje mogu biti: ru¢no
pokretanje ili namjestanjem signala koje kad se prede odredeni iznos zadane velic¢ine pokrecée
snimanje. Prvi nacin pocinje sa snimanjem kad se aktivira naredba start immediate, dakle
tzv. rucno pokretanje snimanja i snima se sve dok se ne pritisne stop recording. Prednost
ovog nacina snimanja je u tome Sto se moze pokrenuti prije nego se dogode bilo kakve pro-
mjene u prethodno pokrenutoj simulaciji i tako sprijeciti gubitak informacija. Mana ovakvog
nacina snimanja je u tome $to je kompletna simulacija u jednom nizu (jednom dokumentu)
i ako je za daljnje potrebe analize potrebno razdvojiti dogadaje u simulaciji to se mora
odraditi posebno, sto oduzima vrijeme. Drugi nacin pokretanja snimanja pruza vise opcija
oko pocetka snimanja. Tako je moguce pokrenuti snimanje kad odabrana varijabla prede
odredeni iznos (POS EDGE) ili kad padne ispod odredene vrijednosti (NEG EDGE), moze
se namjestiti da umjesto neke vrijednosti se radi usporedba varijable na koju je namjestano
snimanje s nekom varijablom iz simulacijskog modela. Osim varijable koja je postavljena
kao uvjet za pocetak snimanja, postavlja se vrijeme snimanja, vrijeme koji se odnosi na
snimljene varijable prije nego se aktivira trigger, tzv. trigger delay. Prednost ovog nacina
snimanja podataka je u tome Sto se namjesti prije pokretanja simulacije, te nakon zavrsetka
simulacije se samo snime datoteke na kojima su podaci, a nedostatak je u tome Sto moze
doé¢i do gubljenja informacija, aktiviranja u pogresnom trenutku. Ovakav nacin snimanja
podataka je povoljan kod automatiziranog izvodenja simulacije.

Oba nacin pokretanja snimanja (ru¢no i pomocu trigger funkcije, slika 3.21) nakon snimanja

spremaju svoje podatke u jednu od ponudenih datoteka: .csv i bududi da je dSpace umrezen
s MATALB-om i .MAT datoteka.

3.2.10 Pokretanje simulacije

Sljedeci korak je pokretanje simulacije. Kako je prethodno re¢eno Control Desk mora imati
uspostavljenu komunikaciju s MicroLabBox-om i imati uc¢itan simulacijski model prethodno
odraden u Simulinku. Pokretanje simulacije preko Control Desk-a se odradi pomoc¢u tipke
Go Online i tada se model pocinje simulirati na MicroLabBox-u o tog trenutka je moguce
signale koji su prethodno bili namjesteni da se $alju na jedan od digitalnih/analognih iz-
laza snimiti pomoc¢u osciloskopa/drugog simulatora te isto tako primati signale od drugih
izvora/simulatora. Pokretanjem simulacije preko Go Online naredbe se ne prikazuju signali
na grafovima prethodno uredenim na HMI sucelju za to je potrebna Start Measuring na-
redba. Nakon Sto simulacija zavrsi kako bi se prekinula komunikacija izmedu Control Deska
i MicroLabBox-a potrebna je naredba Go Offline, slika 3.21, medutim simulacijski model je
i dalje aktivan te se na izlaznim priklju¢cima i dalje mogu detektirati naponske razine koje
su bile u trenutku prekidanja komunikacije Sto moze biti opasno te se iz tog razloga mora i
simulacijski model ugasiti.
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SL. 3.21: Naredbe za pokretanje simulacije i snimanje podataka

Gasenje simulacijskog modela na MicroLabBox-u se u Control Desku odradi kod popisa
platformi, gdje se odabere ds1202 te desnim klikom misa se odabere naredba STOP ¢ime se
i simulacijski model zaustavlja, a kako bi ga se ponovo pokrenulo dovoljno je pritisnuti tipku
Go Online i simulacijski model se opet pokrece na MicroL.abBox-u s pocetnim uvjetima koji
su definirani prilikom izrade modela dakle nema pamcenja stanja varijabli iz prethodnih
simulacija, slika 3.22
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SL. 3.22: Zasutavljanje simulacije na platformi

3.2.11 Validacija dSpace stvarnovremenskog simulatora

Nakon sto su se dSpace-ovi programi instalirali na racunalo i povezali s MATLAB-om, po-
trebno je proucavanje Control Desk okruzenja i nacin rada MicroLabBox-a kao stvarno-
vremenskog simulatora preko jednostavnih eksperimenata u kojima su se izradili modeli u
Simulinku u kojima se izvori valnih oblika (sinusnih za analogne i pulsni generatori za digi-
talne) signala Salju na prikljucke i snimali pomoc¢u osciloskopa, a za kontrolu se u Control
Desk-u namjesti snimanje grafa iste varijable u HMI sucelju. Kako je u ovom diplomskom
rijec o PMSM motoru tako se u validaciji stvarnovremenskog simulatora MicroLabBox im-
plementirao model temeljem jednadzbi iz potpoglavlja 2.3, no umjesto modela vektorskog
upravljanja implementiran je model skalarnog upravljanja. Cilj validacije stvarnovremenskog
simulatora MicroLabBox je utvrditi salju li se signali na priklju¢e u stvarnom vremenu. Ma-
tematicki model u Simulinku se sastoji od dva bloka motora (elektricni i mehanicki) trofazni
naponski izvor u kojem se napon linearno povecava kao i frekvencija do nazivnih vrijednosti.
Matematicki model motora je dvoosni, a matematicki model izvora napona je trofazni te je
potrebna implementacija matematickog modela transformacije iz troosnog u dvoosni sustav.
Kako je dvoosni matematicki model PMSM-a napisan u rotorski orijentiranom dvoosnom
sustavu kut za transformaciju se dobiva iz integriranja elektricne kutne brzine rotora. Kom-
pletan model skalarnog upravljanja PMSM-om je prikazan slikom 3.23.
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SL. 3.23: Simulink model PMSM-a sa skalarnim upravljanjem

Nakon implementacije matematickog modela u Simulink, kako je veé¢ ranije objasnjeno,
najprije se matematicki model simulira u Simulinku (offline simulacija) kako bi se utvrdila
ispravnost matematickog modela te kako bi se ispravile greske koje se pojave jer se u protiv-
nom ne moze prijeéi na izradu C koda simulacijskog modela. Prelaskom na Control Desk,
implementira se simulacijski model prethodno generiran pomoc¢u Simulink Coder-a na Mi-
croLabBox. Namjesti se HMI sucelje kako bi se mogle pratiti vazne veli¢ine i kako bi se
moglo utjecati na simulaciju (pokrenuti, zaustaviti i sl.). HMI se podjeli u tri kategorije (u
tri layouta), gdje se na prvom nalaze grafovi brzine, napona i struja u dvoosnom sustavu,
na drugom su grafovi troosnih veli¢ina struja i napona uz numericki ispis vrijednosti dok
se na tre¢em nalaze grafovi snaga (prividna, djelatna i jalova snaga) i graf momenta stroja.
Snimanje podatka je pokrenuto u trenutku pokretanja simulacije, pritiskom tipke start im-
mediate, a snimaju se samo grafovi koji se nalaze na HMI sucelju. Kako bi eksperiment
validacije bio tocan grafovi snimljeni u Control Desku se moraju usporediti sa grafovima
signala koji se Salju na jedan od analognih prikljucaka na koje se spaji osciloskop. Osilo-
skop se preko RJ45 kabla povezao s racunalom i otvoren je program digitalnog osciloskopa
koji preko komunikacijskog kanala prikazuje iste valne oblike na ra¢unalu kao one sto su na
osciloskopu te se preko tog programa spremaju podaci (uzorci) signala kako bi se uspore-
dili sa signalima iz Contro Deska. Sam eksperiment validacije se sastoji od zaleta motora
do nazivne brzine linearnim povecavanjem napona i frekevencije do nazivnih vrijednosti, a
potom se motor opteretio nazivnim teretom. Zalet je u HMI-u namjesten na tipku c¢iji se
pritiskom pokretao motor, a nakon zaleta se pritiskom druge tipke teretio motor. Nadalje
su analizirani snimljeni valni oblici signala u Control Desku i na digitalnom osciloskopu.
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SL. 3.24: Usporedba grafova brzine

Slika 3.24 usporeduje graf brzine sa digitalnog osciloskopa i Control Desk-a. Os y
gornjeg grafa je mjerena u voltima jer su svi signali koje osciloskop prima naponski, a vri-
jednost od 10 V odgovara iznosu brzine od 314 rad/s. Na gornjem grafu se takoder vidi
utjecaj okoline jer graf u trenutku konstantne brzine nema stalni iznos nego oscilira. Slika
3.25 prikazuje graf brzine snimaljen na osciloskopu.
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SL. 3.25: Graf brzine snimaljen na osciloskopu

Plavi graf na slici 3.25 predstavlja tzv. trigger koji postize vrijednost 1 kad se pritisne
tipka start na Control Desku. Snimljen je kako bi se naznacio pocetak simulacije. Propad
brzine koji se dogodi u trenutku pokretanja se dogodi jer se ne zna polozaj magenta na ro-
toru pa se najprije poravna magentsko polje magenta s poljem statora i onda se krene zaljetat.
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SL. 3.26: Usporedba grafova napona

Slika 3.26 usporeduje grafove napona sa Control Desk-a i digitalnog osciloskopa. Snim-
ljna je jedna faza (grafovi preostalih faza su identiéni po valnom obliku samo pomaknuti za
2%) trofaznog izvora kako bi se prikazalo linearno pove¢anje amplitude napona i frekven-
cije. Kao i kod brzine os y gornjeg grafa je mjerena u voltima koje je osciloskop dobio od
MicroLabBox-a te 10 V na osciloskopu predstavlja 300 V u modelu.
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SL. 3.27: Graf napona snimaljen na osciloskopu

Kao i slika 3.25 tako i slika 3.27 osim grafa napona prikazuje i trigger kako bi se
naznacio pocetak zaleta. Nakon Sto se motor zaletio opteretio se nazvinim teretom, slika
3.28.
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SL. 3.28: Usporedba grafova momenta

Vidljivo je kako se teret ukljucio oko 8 sekunde simulacije. Kao i kod grafova brzine i

napona tako i kod momenta je gornji graf mjeren u voltima, te 4 V odgovara momentu od
1 Nm.

Graf momenta snimljen na osciloskopu je prikazan na slici 3.29.

SL. 3.29: Graf momenta snimaljen na osciloskopu
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SL. 3.30: Prvo HMI sucelje

Kako slika 3.30 prikazuje, na prvom layout-u su prikazane najvaznije veli¢ine motora,
tipke za pokretanje i ukljucenje tereta i graf trigger-a kako bi se znalo kad je sustav pokrenut.
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SL. 3.31: Druge HMI sucelje

Kako bi se mogla vidjeti promjena frekvencije prilikom zaleta, naponi i struje su preko
inverzne Park-ove transformacije prikazani u troosnom sustavu. Struje i naponi svih triju
faza su prikazani graficki te njihove efektivne vrijednosti su ispisane numericki, slika 3.31
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SL. 3.32: Trec¢e HMI sucelje

Osim elektricnih veli¢ina, prikazan je graf momenta uz numericki ispis vrijednosti te
sve tri snage (prividna, djelatna i jalova), slika 3.32.
Temeljem eksperimenta je utvrdeno kako MicroLabBox prosljeduje podatke na analogne
izlaze u stvarnom vremenu.
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4. ANALIZA REZULTATA KOSIMULACIJE

Nakon validiranja dSpace-ovog MicroLabBox-a, zapocet je rad na kosimulaciji u stvar-
nom vremenu izmedu dSpace-ovog MicroLabBox-a stvarnovremenskog simulatora sa OP5031
stvarnovremenskim simulatorom. Kako je rije¢ o vektorskom upravljanju PMSM motorom,
simulacijski model regulatora je implementiran na dSpace-ov MicroLabBox, a simulacijski
model PMSM-a je implementiran na OP5031 stvarnovremenski simulator, slika 4.1.
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SL. 4.1: OP5031 i OP5600 povezani sa MicroLabBox-om u kosimulaciju

Matematicki model regulatora temeljem primljenim vrijednosti struja (d i ¢ kompo-
nente) i kutne brzine rotora ra¢una napon koji je potom proslijeden motoru. Kako bi ova
kosimulacija bila HIL simulacija, simulacijski modeli se moraju povezati kablovima i to tako
da dSpace-ov MicroLabBox simulator OP5031 simulatoru Salje dva signala (d i ¢ kompo-
nente napona), a OP5031 simulator salje dPSace-ovom MicroLabBox-u ¢etiri signala (d i ¢
komponente struje, kutnu brzinu i moment za mjerenje budué¢i da ne treba za proracune u
regulatoru). Kako su prikljucci na simulatorima razli¢iti po vrsti (MicroLabBox za analogne
signale koristi BNC prikljucke, a OP5031 DB37 prikljucke) upotrijebili su se BNC-BNC ka-
blovi koji su se podijelili pa su od jednog BNC-BNC kabla nastala dva kabla s jedne strane
BNC, a s druge strane izlozene zice. Izlozeni dio kabla se sastoji od zice kojom se prenosi
signal i plasta, prema tablici iz OP5031 priruc¢nika su se zice spojile na odredene utore DB37
prikljucka. Slika 4.2 prikazuje ulazni DB37 prikljucak koji sadrzi dva signala (dvije kompo-
nente napona) koje salje MicroLabBox i DB37 prikljucak s cetiri signala koje OPAL galje
MicroLabBox-u.

42



e \ Group 1 \

jwt’*ﬂi’ﬂ
T

SL. 4.2: Ulazni i izlazni priklju¢ci OP5600 simulatora

Namjestili su se HMI sucelja za oba simulatora. U LabVIEW-u se namjestilo HMI
sucelje za pracenje velicina motora, veli¢ina poput: brzina, struje, naponi, moment mo-
tora. Navedene veli¢ine su prikazane graficki, poseban graf za kutnu brzinu, struje, napone
i moment stroja te dodatno numericki ispis vrijednosti istih velicina. Tijekom eksperimenta
je predvideno tere¢enje motora nazivnim teretom, te je zato dodan numericki unos vrijed-
nosti tereta. HMI sucelje u Control Desk-u je napravljeno u tri layout-a. Prvi je na grafu
prikazivao valni oblik kutne brzine stroja, numericki ispis svih veli¢ina vaznih za pracenje
sustava (naponi, struje, brzina, moment), dodan je jos numericki unos referentne vrijednosti
kutne brzine u rad/s. Na drugom layout-u su postavljeni grafovi napona, struja i momenta
dok su na trecem postavljeni grafovi regulacijskih odstupanja koja ulaze u regulator uz nu-
mericki ispis istih (tri su regulacijska odstupanja, jer se u regulator implementirana tri PI
regulatora). Ovako spojeni simulatori s HMI suceljima ¢ine HIL testnu stanicu za testiranje
simulacijskih modela regulatora. Redoslijed pokretanja simulatora u kosimulaciji je sljededi:
najprije se pokrene OP5031, simulator na kojem je simulacijski model PMSM motora, a onda
MicroLabBox, simulator na kojem je simulacijski model regulatora. Pokrenuti simulator sa
simulacijskim modelom motora iako ne dobiva napon od simulacijskog modela regulatora
Salje regulatoru vrijednosti kutne brzine i struja. Dok je referentna vrijednost kutne brzine
nula, nema regulacijskog odstupanja i simulacijski model motora miruje jer ne dobiva napon.
Kad se na HMI promijeni referentna vrijednost kutne brzine, regulatori imaju regulacijsko
odstupanje i temeljem tog odstupanja formiraju iznos napona koji se prosljeduje simula-
cijskom modelu motora. Eksperiment koji je proveden u kosimulaciji se sastoji od zaleta
motora do nazivne kutne brzine, potom slijedi tere¢enje nazivnim teretom, zatim se promi-
jeni referentni iznos kutne brzine na iznos negativne nazivne brzine, rastere¢enje motora i za
kraj zaustavljanje motora. Prilikom prvog uspjesnog pokretanja kosimulacije i zaleta mo-
tora pojavilo se odstupanje iznosa kutne brzine, toc¢nije referentni iznos postavljen u Control
Desk-ovom HMI-u je 314 rad/s, a u LabVIEW-ovom HMI-u je ispisana vrijednost od 317
rad/s. Kako u DB37 kartici svaki signal ima pozitivni i negativni prikljucak na kojeg se
spaja, negativni prikljucci nisu na istom potencijalu ve¢ je svaki na svom potencijalu, dok
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BNC prikljucci su odvojeni, ali uzemljeni (na istom potencijalu, 0 V). Ta razlika je uzroko-
vala odstupanje napona za 3 mV kad je napon trebao biti 0 V. Problem je rijesen tako sto
su se svi negativni prikljuc¢ci DB37 kartice spojili na uzemljenu tocku na kartici. Na slici 4.3
se negativni prikljucci spojeni preko kablova (narancastog i zutog) na uzemljenu tocku.

SL. 4.3: Negativni prikljucci spojeni na uzemljenu tocku

Promjene su napravljene i u Simulink modelu PMSM-a, tako sto je dodan blok s napo-
nom iznosa -3 mV kako bi se ponistio utjecaj dobivenog signala koji ima odstupanje. Sto se
tice snimanja podataka, snimanje u Control Desk-u je pokrenuto ruéno, pritiskom naredbe
start immediate, dok se u RT-Lab programu namjestilo tri snimanja: zalet i tere¢enje, rever-
ziranje te rasterecenje i zaustavljanje. U sva tri snimka su se snimali iste varijable (brzina,
oba napona, obje struje, moment stroja). Zalet s tere¢enjem je namjesten na POZ EDGE,
a iznos na 1 rad/s, dakle kad je kutna brzina motora presla 1 rad/s pokrenuto je snimanje
podataka uz uracunato 10 vremena prije pocetka snimanja. Zalet s tere¢enjem je trajao 20
sekundi. Reverziranje je namjestano na NEG EDGE i to kad je kutna brzina rotora pala
ispod 310 rad/s uz urac¢unato vrijeme prije snimanja od 10% . Reverziranje je trajalo 25
sekundi. Rasterecenje i zaustavljanje motora je namjesteno na POZ EDGE kad brzina prede
iznos od -310 rad/s uz prethodno rastereéen motor. Snimanje rastereéenja i zaustavljanja je
namjesteno na 25 sekundi uz uracunavanje 10% vremena prije pocetka snimanja Tablica 4.1
prikazuje podatke o motoru koji se koristio u kosimulaciji.

Ry 3.25 Q Ly 18 mH

Ly|| 34mH | Wy | 0341 Wb
p 3 M, | 54N,

J || 0.005 kgm? | n, | 3000 o/min

P 1.7 kW U, 400 V

Tab. 4.1: Podaci o PMSM-u
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4.1. Zalet i terecenje

Najprije se motor zaletio do nazivne brzine, 3000 o/min odnosno 314 rad/s. Nakon $to
se zaletio i neko vrijeme se vrtio neoptere¢en nazivnom brzinom, ukljucio se teret naziv-
nom iznosa prema tablici 4.1. Temeljem podataka snimljenih na RT-Lab-u i Control Desku
generirali su se grafovi.
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SL. 4.4: brzina motora za vrijeme zaleta

Slika 4.4 usporeduje grafove brzina tokom zaleta. Zalet je poceo oko druge sekunde,
u trenutku kad se na HMI sucelju Control Desk-a postavila referentna brzina na nazivnu.
Nakon zaleta se oko 15. sekunde se ukljucio teret, slika 4.5.
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SL. 4.5: brzina motora tokom ukljucenja tereta
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Vidi se kako prijelazna pojava traje kra¢e od 50 ms nakon Cega se ustali na nazivnoj
brzini. Oscilacije u iznosu brzine su oko 1 rad/s sto je dokaz dobrog algoritma za upravljanje.
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SL. 4.6: moment motora za vrijeme zaleta i ukljucenja tereta

Slika 4.6 prikazuje momen motora. Za vrijeme zaleta motor, prema jednadzbi 2-11, ima
moment jednak dinamickom momentu uzrokovanom promjeni brzine. Nakon zaleta moment
motora je nula dok se ne ukljuci teret oko 15. sekunde, tada nakon prijelazne pojave je
moment motora jednak momentu tereta, prema jednadzbi 2-11, jer nema promjene brzine
pa su momenti jednaki. Budué¢i da moment motora, prema jednadzbi 2-33, od struja ovisi o
struji ¢ komponente jer je referentna vrijednost struje d komponente namjestana na 0 A.
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SL. 4.7: struja ¢ komponente za vrijeme zaleta i ukljucenja tereta
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SL. 4.8: struja d komponente za vrijeme zaleta i ukljucenja tereta

U trenutku ukljucenja tereta se ipak mijenja iznos d komponente struje, no brzo se
kompenzira i vrac¢a na referentnu vrijednost. Kad d komponenta struje nije nula tada se,
prema jednadzbi 2-33, aktivira reluktanti moment stroja i produljuje se vrijeme prijelazne
pojave uzrokovane pojavom tereta. Promjene struja preko regulatora stuje utjecu na iznose
napona.
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SL. 4.9: napon ¢ komponente za vrijeme zaleta i ukljucenja tereta

Napon ¢ komponente se linearno povecavao za vrijeme zaleta do iznos nesto veceg od
300 V, a nakon ukljucenja tereta iznos je dodatno porastao.Promjena iznosa ¢ komponente
napona je, prema jedandzbi 2-55, uzrokovana tokom trajnog magneta (d komponenta struje
ne utjece jer je nula) i brzinom te reguliranjem napona temeljem regulacijskog odstupanja
struje i,. Na oba grafa slike 4.9 ima odredenih oscilacija oko 6. sekunde te nakon zaleta,
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sto je posljedica utjecaja okoline, jer kako je ranije napomenuto izmedu simulatora se slao

sklirani signal ¢iji je maksimali iznos 10 V pa je svaki utjecaj iz okoline utjecao na iznos i

skalirao se zajedno sa zeljenim signalom.
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SL. 4.10: napon d komponente za vrijeme zaleta i ukljucenja tereta

20

Napon d komponente, slika 4.10 se za vrijeme zaleta smanjivao linerano sto je, prema
jedandzbi 2-54, posljedica ¢ komponente struje koji umanuje iznos napona d. Nakon zaleta
napon je nula, a ponovnim ukljuc¢enjem tereta, postize napon od -110 V §to je opet posljedica

q komponente struje, koja je ovoga puta nazivnog iznosa.
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4.2. Reverziranje

Nakon sto se motor neko vrijeme vrtio s nazivnim teretom, promijenio se iznos referentne
brzine stroja na negativni iznos nazivne brzine, dakle na -314 rad/s. Reverziranjem je motor

presao u generatorski rezim rada buduc¢i da su moment i brzina suprotnih predznaka.
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-200

200
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-200

SL. 4.11: brzina motora za vrijeme reverziranja
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Reverziranje je trajalo oko 20 sekundi, 10 sekundi dok se motor zaustavio i 10 sekundi

ubrzavanja do negativne brzine.

moment [Nm]

moment [Nm]

SL. 4.12: moment motora za vrijeme reverziranja
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Prema slici 4.12 se vidi kako se iznos momenta motora za vrijeme reverziranja smanjio.
Prema jednadzbi 2-11 moment ubrzavanja je negativnog iznosa (zbog negativne promjene
brzine), a moment tereta je pozitivnog iznosa i to rezultira manjim momentom motora od
momenta tereta, no nakon Sto se motor ustali na novoj brzini, moment motora se opet
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izjednacava sa momentom tereta. Posljedi¢cno samnjenu momenta se i smanji ¢ komponenta
struje dok je d komponenta ostala nepromjenjena, slika 4.13:
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SL. 4.13: ¢ komponenta struje za vrijeme reverziranja

Reverziranje brzine vrtnje znacajnije utjece na iznose komponenti napona. Prema

jednadzbama 2-55 i 2-54 zbog promjene predznaka brzine ¢e se promjeniti predznaci napona,
slika 4.14 1 4.15.
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SL. 4.14: ¢ komponenta napona za vrijeme reverziranja
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SL. 4.15: d komponenta napona za vrijeme reverziranja

4.3. Rastereéenje i zasutavljanje

Nakon sto se motor neko vrijeme vrtio na negativnoj nazivnoj brzini, rasteretio se i za kraj
se zaustavio.
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SL. 4.16: brzina motora za vrijeme reverziranja

Projenom referentne brzine na 0 rad/s se motor poceo zasutavljati, odnosno ubrzavati
buduéi da je u generatorskom rezimu rada, no prije toga se rasteretio.
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SL. 4.17: brzina motora za vrijeme rasterec¢enja

Iskljucenjem tereta, prema slici 4.17, motor krene ubrzavati, Sto je opet, prema jed-
nadzbi 2-11, posljedica promjene brzine, ali ovoga puta pozitivne promjene sto uzrokuje
uzbrzavanje, no kako je referentna brzine -314 rad/s tako se izregulira i vrati na zadanu
brzinu. Projenom tereta se mijenja moment motora, a posljedi¢no i iznos struje motora,

slika 4.18 1 4.19
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SL. 4.18: moment motora

70

za vrijeme rasterecenja i zasutavljanja
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SL. 4.19: ¢ komponenta struje motora za vrijeme rasterec¢enja i zasutavljanja

Nakon rasterecenja je nastupilo zaustavljanje motora. Za vrijeme zasutavljanja mo-
ment, a posljedicno i i, struja, su pozitivnog iznosa jer se motor ubrzava od negativne brzine
do nule.

Struja ig4 je za vrijeme rastercenja, kao i za vreijeme terec¢enja, imala odredeni iznos koji je
variao od referentne, slika 4.20.
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SL. 4.20: d komponenta struje motora za vrijeme rastere¢enja i zasutavljanja

Suklando promjenama brzine i struja su se mijenjali i naponi, slika 4.21 i 4.22

23



150

Opal

100

napon [V]

=60

=100

-150
45

50 55

60 65 70
vrijeme [s]
Dspace

150
100

50

napon [V]

=60

=100

-150
45

50 55

60 65 70
vrijeme [s]

SL. 4.21: d komponenta napona motora za vrijeme rastere¢enja i zasutavljanja
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SL. 4.22: ¢ komponenta napona motora za vrijeme rastereenja i zasutavljanja

Napon uy je iskljucenjem tereta pao na 0 V, a za vrijeme zasutavljanja je napon linearno
rastao, ovoga puta je napon pozitivan jer je brzina negativan, pa prema jedandzbi (2-54) je

napon pozitivan.

Napon u, se sukladno promjeni brzine mijenjao, tocnije povecavao iznos do 0 V.
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4.4. HMI sucelja

SL. 4.23: HMI sucelje u LabVIEW-u

U HMI sucelje u LabVIEW-u su postavljene vazne veli¢ine za PMSM motor: naponi, struje,
moment stroja, brzina. Sve navedene velicine su prikazane graficki i numericki ispis i dodan
je numericki unos vrijednosti tereta.

x
0 5|

iadoid I somales e

Ref. speed w [rad/s] Me [Nm]

i [A]
P -
Ref. speed

SL. 4.24: Prvi layout u Control Desk-u

Prvi layout u Control Desku je glavni layout za kontrolu veli¢ina na simulatoru na
kojem je model regulatora. Sadrzi numericki ispis veli¢ina stroja: napona, struja, momenta,
brzina i graf brzine. Na ovom sucelju se nalazi numericki unos referentne kutne brzine stroja.
Prilikom pokretanja je namjestena referentna vrijednost na nulu.

25



SL. 4.25: Drugi layout u Control Desk-u

Na drugom layoutu se nalaze grafovi svih veli¢ina cije se numericke vrijednosti nalaze
na prvom layoutu (osim brzine koja je na prvom). Ove informacije su sekundarne, jer se isti
grafovi ve¢ nalaze na LabVIEW-ovom HMI-u kao glavne informacije.

ML 1MainPanel” N 2 Graphs | M. 3 Other values X| %

Me ref [Nm] 1 bemf d [V] 0.00 bemf q [V] -0.01

SL. 4.26: Tre¢i layout u Control Desk-u

Ovaj layout graficki i numericki prikazuje vrijednosti regulacijskih odstupanja svakog
regulatora. Prilikom ispravnog rada regulatora ove vrijednosti su nula osim za vrijeme
poremecaja kad ima odstupanja koje se izregulira kako bi odstupanje bilo nula.
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5. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom je razvijeno vektorsko upravljanje sinkronim motorom s permanent-
nim magnetima. Najprije je definiran sinkroni stroj (osnovne karakteristike) te je dan uvid
u vrste sinkronih motora s permanentnim magnetima. Prelaskom na matematicko modeli-
ranje stroja se najprije krene od troosnog modela koji je svojevrsni temelj. Potom se uvodi
transformacija kojom je omogucen prijelaz iz troosnog sustava u dvoosni sustav, tzv. Park-
ova transformacija. Definiranom transformacijom se troosni model motora transformirao u
dvoosni model, koji sluzio kao temelj za parametiranje regulatora za vektorsko upravljanje.
Detaljno je izveden unutarnji regulacijski krug za regulaciju struje. Regulator je izveden kao
PI regulator parametriran prema tehnickom optimumu. Nakon parametriranja unutarnjeg
regulacijskog kruga prelazi se na vanjski regulacijski krug takoder izveden PI regulatorom,
ali je ovaj regulator parametriran po simetricnom optimumu (zbog integralnog djelovanja
u mehanickoj jednadzbi motora). Uvedena su ograni¢enja po pitanju izlaznih vrijednosti iz
regulatora, a uvodenjem toga se mora i uracunati efekt zaleta. Nakon istazivanja mogucih
metoda za poniStavanje efekta zaleta odabrana je tracking backing calculation metoda te je
implementirana u model regulatora.

Oba matematicka modela, motora i regulatora, su implementirani u MATLAB/Simu-
link programski paket. Definiranjem osnovnih pojmova poput kosimulacije, HIL testiranja,
stvarnovremenske simulacije i sl. se postavljaju temelji za kosimulaciju simulatora MicroLab-
Box i OP5031. Opisan je rad OP5031 i OP5600 simulatora (OP5600 je prosiranje OP5031
simulatora), najprije izrada modela u Simulinku gdje su objasnjene postavke te skalira-
nje signala koji su poslani na/iz izlazno/ulazne prikljucke. Potom je objasnjen postupak
kompajliranja matematickog modela iz Simulinka u C kod. Opisan je postupak rada na
RT-Lab programu. Detaljno je opisano snimanje podataka i najestanje HMI sucelja preko
LabVIEW-a. Prelaskom na opis dSpace-ovog MicroLabBox-a, kao i kod opisa OPAL-ovih
simulatora, najprije je opisan rad u simulinku uz postavke i komunikacijske blokova uz skali-
ranje. Takoder je opisan postupak kompajliranja matematickog modela u C kod, nakon cega
je opisan rad u Control Desk programu. Detaljno je opisan postupak izrade HMI sucelja te
snimanje podataka. Kako je u trenutku pisanja ovog diplomskog rada dSpace-ov MicroLab-
Box bio novi simulator na fakultetu proveden je eksperiment validacije simulatora kako bi
se utvrdilo Salje li signale u stvarnom vremenu. Matematicki model koji je upotrijebljen za
validaciju je sa skalarno upravljanje sinkronim motorom s permanentnim magnetima. Mi-
croLabBox je signale proslijedio osciloskopu te na ja Control Desku napravljeno HMI sucelje
sa snimanjem signala za usporedbu s osciloskopom.

Nakon validiranja se MicroLabBox i OP5031 povezuju u kosimulaciju, a buduéi da su
povezani preko ulazno/izlaznih sucelja te postoji stvarna izmjena podatak povezani su u HIL
sustav. Kosimulacijski eksperiment se sastoji od zaleta motora do nazivne brzine, potom
tereCenje, pa reverziranje do negativne nazivne brzine zatim rastercenje i zaustavljanje. Za
kraj je povedena analiza snimljenih signala.

Kako je u ovom diplomskom radu prilikom eksperimenta brzina stroja bila ogranicena
na nazivnu, daljnji razvoj bi uklju¢ivao i upravljanje strojem pri brzinama veé¢im od nazivne
te u tom slucaju referentna vrijednost struje d komponente treba biti negativna. Takoder
je sljededi korak u razvoju regulatora PHIL simulacija (eng. power-hardware-in-the-loop,
PHIL), ali je za tu vrstu simulacije potreban sklop energetske elektronike te se radi s visokim
iznosima napona.
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SAZETAK

U diplomskom radu je najprije opisan troosni model sinkronog motora s permanentnim mag-
netima. Potom je objasnjena dvoosna teorija kojom je omoguce prijelaz iz troosnog sustavu
u dvoosni sustav, tzv. Park-ova transformacija. Nakon transformiranja troosnog modela
sinkronog stroja s permanentnim magnetima u dvoosni sustav objasnjena je teorija vektor-
skog upravljanja motorom. Detaljno je izvedeno parametriranje PI regulatora struja i brzine.
Takoder je opisan pojam efekta zaleta te je predlozeno rijesenje za poniStavanje tog efekta.
Modeli motora i regulatora za vektorsko upravljanje su implementirani u MATLAB/Simu-
linku. Potom su definirani osnovni pojmovi vezani za kosimulaciju, HIL testiranje. Detaljno
je opisan rad dSpace-ovog simuatora MicroLabBox te je proveden eksperiment validacije.
Takoder je detaljno opisan rad OPAL-ovih simulatora OP5031 i OP5600. Simulatori su se
povezali u kosimulcaiju te je proveden eksperiment testiranja vektorskog upravljanje, nakon
¢ega je provedena analiza rezultata.

Kljucne rijeci: dSpace, kosimulacija, OPAL, sinkroni motor s permantnim magentima,
vektorsko upravljanje
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ABSTRACT

Co-simulation analysis of permanent magnet synchronous motor with enhanced
reluctance in real time

This graduate thesis firstly describes a three-phase model of a synchronous motor with
permanent magnets. Then the two-phase theory is explained, which enabled the transition
from a three-phase system to a two-phase system, the so-called Park’s transformation. After
transforming the three-phase model of a synchronous machine with permanent magnets into
a two-phase system, the theory of vector motor control is explained. The parameterization
of the PI current and speed regulator is carried out in detail. The concept of the windup
effect is also described and a solution for canceling this effect is proposed. Models of motor
and controller are implemented in MATLAB/Simulink. Then the basic terms related to
co-simulation, HIL testing are defined. The operation of dSpace’s MicroLabBox simulator
is described in detail and a validation experiment was performed. The operation of OPAL
simulators OP5031 and OP5600 is also described in detail. The simulators were assembled
in co-simulation and an experiment was conducted to test the vector control, after which
the results were analyzed.

Keywords: co-simulation, dSpace, OPAL, permanent magnet synchronous motor, vector
control
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