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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet dr att utse en lamplig ersattare for en motor i en av Saab
Dynamics produkter. Den tidigare motorn dr en synkronmotor av typen hysteresmotor
och nu soks en billigare 16sning med liknande prestanda. Applikationen kriver att motorn
fran stillastdende ska kunna accelereras till 600 varv per minut pd maximalt 0,5 sekunder.
Efter 0,5 sekunder ska medelhastigheten per varv maximalt avvika med 0,2 promille. I
utveckling av en ny losning ingéar val av motortyp, styrelektronik och givare samt design
av regleralgoritmer.

I rapporten beskrivs ett antal motorer som kan vara ldmpliga erséttare till den tidigare mo-
torn samt deras styrkor och svagheter. Sedan foljer en undersokning och implementation
av en av de lampliga kandidaterna, en borstlos likstromsmotor. Val av givare och styrtek-
nik for den motortypen beskrivs och motorns lamplighet undersoks i en modell skapad i
Mathworks Simulinkmiljé dér ett reglersystem implementeras. Simuleringar visa att den
valda motorn &r 1amplig for en praktisk implementation. Slutligen beskrivs konstruktionen
av en testuppstillning som innefattar motor, givare och styrteknik implementerad i en pro-
cessor som stéller ut strommen till motorn for att uppna onskad hastighet. Uppstillningen
uppfyller kravet i testkdrningar och i den bésta korningen dr hastighetsvariationerna 7,4
génger mindre &n det specificerade kravet.
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Introduktion

Saab Dynamics Onskar att ett projekt utfors for att undersdka mojligheter att ersétta en
motor i en av deras produkter. Den anvinda motorn i produkten &r en hysteresmotor som &r
en typ av synkronmotor. Denna motor anvénds for att hlla en konstant hastighet med 14ga
hastighetsvariationer under en rotation. D& denna motortyp dr ovanlig vill de att ersitts
med ett annat alternativ. Hysteresmotorns egenskaper dr att den har en mjuk start men
speciellt att den har vildigt litet hastighetsfel under rotation, den anvindes kommersiellt i
bland annat skivspelare och klockor [17].

Flertalet motortyper har undersokts for att finna en lamplig kandidat med sma hastighets-
variationer. I detta fall 1dg fokus pa varfor dessa variationer skapas och hur de kan minskas
for fa en sd jaimn rotation som mdjligt. Variationerna som uppstir ndr motorn roterar
beror pa att vridmomentet inte dr konstant. Amplituden for variationerna varierar pa typen
av motor och dess kvalité. Rapporten avser dérfor att finna en lamplig ersittare till den
tidigare motorn som sedan skall modelleras, simuleras och implementeras for att studera
om det dr mojligt att halla en jamn hastighet med en billigare 16sning.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport &r att hitta en ldmplig ersittare for hysteresmotorn till en av
Saab Dynamics produkter. Hysteresmotorn héller ett konstant varvtal med sm4 variationer.
Lastfallet for motorn bestar av ett troghetsmoment och friktion mot luft och lager. For att
uppnd kraven med den erséttande motorn antas det nddvéndigt att anvéinda nagon typ av
reglering och givare for att berdkna varvtal. Motorns effektomradet &dr kring en watt.
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1.2 Mal

Malet ar att utse en lamplig motor dér forutséttningar for jamn rotation finns med imple-
mentation av en regulator. Den valda motorn blir dven grunden for valet av givare, da
kommuteringsittet som anvindas for motorn kan kridva olika forutséttningar i form av
aterkoppling. Ett reglersystem behdver implementeras for att motorn skall klara kraven.
Kraven &r att motorn maste kunna accelerera upp frén stillastdende till 600 RPM pa 0,5
sekunder med ett maximalt hastighetsfel pa 0,2 %o per rotation.

1.3 Avgransningar

Med tanke pa projektets lingd och det laga lastfallet avgriansas projektet till motorer
drivbara med likstrom.

Motortypen asynkronmotor kommer inte att inkluderas i rapporten d& denna motor framst
anvinds vid storre lastmoment och anses dérfor inte 1dmplig for denna uppgift [12]. De
synkronmotorer som dr lampliga inom detta omrdde kommer att innefattas i rapporten
vilket dr den borstlosa likstromsmotorn. Det finns flertalet avancerade specialgjorda syn-
kronmotorer men dessa har vanligen en hog kostnad [18].

D& motorn skall hilla en konstant hastighet och inte utsitts for ndgra lastforandringar
kommer rapporten inte utvirdera systemet vid last eller hastighetsfordndringar forutom
vid uppstart av motorn.

1.4 Fragestallningar

D& malet &r att finna en ldmplig ersittare for hysteresmotorn strdvar denna uppsats efter
att besvara foljande fragestéllningar.

* Vilken motortyp har jamnast friktion och jimnt elektromekansiktmoment over ett
varv och minst hastighetsstorningar?

* Vilken givare kan méita motorns rotationshastighet med tillrdckligt hog precision
och med hog frekvens?

* Vilket styrsystem ar mest lampligt for att uppné kraven med den valda motorn?

Med fragestillningarna i dtanke, viljs en lamplig motor och varvtalsgivare. Komponenter-
na anvinds sedan tillsammans med en lamplig reglerstrategi for att uppfylla kraven.



Studie

I det hir kapitlet presenteras den studie som gjordes infor valet av motor och medbehdvd
teknik. Olika motortyper studeras, specifikt om deras egenskaper &r relevanta for att uppna
en jamn konstant hastighet. Avgorande for motorn dr momentrippel och kommuteringsitt
som studeras i kapitlet.

2.1 Elektriska motorer

I en typisk motordrift tillfors strom till motorn for att generera ett magnetiskt filt vid
statorn och ett vid rotorn. Magnetfilten skapar en kraft mellan varandra och ett vridmoment
uppstar som fér rotorn att rotera. Skiftningar i magnetfilten sker for att bibehalla momentet.
Om det &r rotorn eller statorn som har ett vixlande magnetfilt beror pa typen av motor.
Exempelvis s& har likstromsmotorer generellt ett statiskt magnetfilt vid statorn tillfort
frén antingen likstrom eller en permanentmagnet och stromriktningen i rotorn vixlas
kontinuerligt.

2.1.1 Likstromsmotorn

Likstromsmotorn &r en vanlig elektrisk motor och har stor méngsidighet, med olika m&j-
ligheter for magnetisering av motorn som till exempel separat-, serie-, shunt-, kompound-
och permanentmagnetsmagnetisering. De olika typerna av likstromsmotorer skiljer sig i
karaktér och har olika egenskaper. Likstromsmotorn dr vid de flesta typer av magnetisering
enkel att styra och har dirfor anvindningsomraden dér stor variation i varvtal eller exakt
kontroll av motorn behovs [6].

Likstromsmotorn bestdr av en rotor, stator och en kommutator. Rotorn och statorn har
varsin lindning som alstrar magnetiska filt. Samverkan mellan dessa tva filt skapar ett
moment som far rotorn att rotera. For att bibehélla momentet skiftas strommens riktning
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i rotorlindningen tvd génger per varv via en kommutator som ligger mot ledare s kallade
borstar som rotorlindningarna dr kopplade till, detta giller for en motor med tva poler.
En motor med fler poler kommer kommuteringen att ske ytterligare ganger per rotation
[12](6].

Shuntmagnetiserad motor

Shuntmotorn har parallellkopplad rotor och stator. Det medfor att strémmen i statorn inte
paverkas av den last som ldaggs pd motorn, detta gar att se i Figur 2.1 dér rotorn och statorn
har tva separata strommar. Med en konstant spanningskélla kommer statorn i motorn att
ha nira konstant magnetiskt filt vilket gor den létt att hastighetsreglera [12][7].

Shuntkopplad motor

| s

Figur 2.1: Kopplingsschema dver en shuntmotor.

Seriemagnetiserad motorn

I en serielindad likstromsmotor &r de tva lindningarna i stator och rotor kopplade i serie.
Eftersom stator- och rotorstrommen dr den samma kommer det magnetiska flodet att
fordndras i takt med rotorstrommen. I och med detta faller varvtalet kraftigt i takt med 6kad
belastning. I Figur 2.4 illustreras hur en seriemotor édr kopplad och att samma strom passerar
genom béde stator och rotor. Férdelen med en seriemotor dr att den har hdgt startmoment
samt hogt vridmoment vid 1dga hastigheter, den dr dock svar att hastighetsreglera. Det
finns ocksé risk for rusning nér den &r lastfri eller om lasten tas bort [12][7][6].

Seriemotor

b Ri la-Ir

R=

Va +
E=

Figur 2.2: Kopplingschema dver seriemotorn. Notera att det gar samma strom genom
béigge lindningarna.
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Separatmagnetiserad motor

P4 separatmagnetiserade motorer har rotorlindningen och statorlindningen separata spin-
ningskillor se Figur 2.3. Med separata spanningskillor har statorn en egen stromkilla och
dérav ett stadigt magnetiskt félt. Den har liknande karaktiristik med shuntmotorn [7].

Seperationskopplad motor

la s
+ +
Ra Ry
Va + Wi
E. Ls

Figur 2.3: Kopplingschema over serperationsmotorn. Bdde filtlidningen och ro-
torlindningen har separata spdnningskdllor vilket ger en stabil strom i filtlindningen

Kompoundsmagnetiserad motor

Kompoundmotorn &r parallellkopplad som en shuntmotor men har en extra statorlindning
i serie med shuntkopplingen, se koppling i Figur 2.4. Detta medfor att motorns karaktéris-
tiska egenskaper blir ett mellanting av serie- och shuntmotorn. Denna motortyp anvinds
for att optimera specifika egenskaper [12][7].

Kompoundkopplad motor

| Le
» TYTY YL I;
+
s
Ra + R=
Lt
Va +
EE

Rt -

Figur 2.4: Kopplingsschema éver kompundmotorn. Till skillnad fran shuntmotorn
i figur 2.1 har kompoundmotorn en extra filtlindning som dr kopplad i serie med
rotorlindningen.
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Permanentmagnetiserad motor

I permanetmagnetsmotorn ersitts statorns lindning med en permanentmagnet, koppling
syns i Figur 2.5. Detta eliminerar de negativa effekter vid fordndring av strémmen i sta-
torlindningen som kan uppsté i de andra typerna av likstromsmotorer. Dérfor dr sambandet
mellan varvtal och moment for denna motor i stort sett konstant och dess momentkurva
ar vildigt lik en shuntkopplad likstromsmotor men med hogre startmoment. Nér perma-
netmagnetsmotorerna blev starkare och deras karaktéristik béttre tog de i stort sett over
marknaden for borstade likstromsmotorer dé de i forhéllande till andra likstromsmotorer
ar mindre for samma effekt [7][6][24].

Permanetmagnetsmotor

- Permanet magnet

Figur 2.5: Kopplingschema dver en permanetmagnetsmotor(PMDC), ddr statorn
bestdr av permanetmagneter och rotorn har en lindning med mekanisk kommutation.

Fordelar och nackdelar med likstromsmotrer

fordelarna med likstromsmotorn dr att de flesta typer har hogt startmoment, snabb acce-
leration och ir enkla att hastighetsstyra. Det finns olika styrsitt for likstrémsmotorer, det
vanligaste dr att justera rotorspanningen. Ofta anvinds PWM-signaler for denna typ av
styrning. Andra sitt att styra dr genom justering av rotorresistans eller statorspanning [6].
Ofordelaktigt sé slits borstarna och kriaver underhéll vilket begrinsar likstromsmotorns
livstid och palitlighet under ldngre anvdndning. Likstromsmotorn har dven en relativt hog
friktion Gver en rotation eftersom borstarna alltid har kontakt med kommutatorn. [6][24].

Momentrippel dr ett problem for de flesta motorer, likstromsmotorns framsta orsak till
momentrippel sker nédr strommen skiftar riktning. Detta sker nir momentet borjar avta
vilket dr nér rotorns poler ligger i fas med motsatt polaritet i statorn. I detta skede sker
en kommutation och borstarna passerar kommuteringsegment for att skifta strémmens
riktning och bibehdller vidmomentet. Baserat pa antalet poler och motorns utformning
kan kommutering ske flertalet gdnger per rotation, vilket okar periodtiden for moment-
ripplet men amplituden blir ldgre. Statorn kan ocksé orsaka momentrippel om dess strom
fordndras, detta kan minimeras om statorn ersitts med en permanentmagnet [6][24].
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2.1.2 Stegmotorn

Stegmotorn dr en motor som drivs med likstrom via digitalteknik. Den har minst tvé faser
som ir placerade 90° frén varandra med nord och sydpol for respektive fas som &r 180°
frén varandra. Med denna typ av teknik dr det mojligt att skicka pulser for att fA motorn
att ta ett steg i taget. Ett enkelt exempel dr en stegmotor som har tva statorlindningar och
dir rotorns tvirsnitt dr utformat som ett plustecken av jirn. I detta exempel dr det mojligt
att ta 90° per steg. Stegmotorn tar da ett steg genom att en fas stromsitts i taget men det
dr ocksd mojligt att anvinda halvstegsprincipen dér bada faserna stromsétts samtidigt for
att ta 45° per steg [1][6].

Den vanliga typen av stegmotorer som anvinds dr av typen hybrid. Rotorn bestar av en
permanentmagnet inlagd i en solid eller laminerad jarnkirna (hybrid). Dér har till exempel
rotorn har 50 tdnder och fyra statorfélt med vanligen 48 tinder och har da en stegvinkel
pa 1,8 grader. Berdkningen av stegvinkeln &dr beroende av antalet statorfilt multiplicerat
med antalet rotortdnder enligt

sl=— 2.1)

dir p betecknar antalet rotor-tdnder och n antalet faser [1][6].

Stegmotorns fordel dr att den har ett hogt vridmoment och det krévs inte ndgra positions-
sensorer eller ndgon aterkoppling for att styra dess position. Detta beror pa att stegvinkeln dr
kind och motorns styrenhet kan d rotera motorn till en specifik position genom att skicka
pulser. Da stegmotorn dr borstlos dr den ocksd underhéllsfri. Nackdelar med stegmotorn
dr att den har lag effektivitet och drar substantiell energi oavsett belastningen, den saknar
ocksé dterkoppling for eventuella missade steg. Den har ocksa ett statiskt fel som okar med
lasten pa motorn, dir felet dr icke ackumulerande. Stegmotorns storsta nackdel &r att den
har ett momentrippel med hog amplitud dd momentet behdver vara hogre dn friktionen
mellan tva steg [1][6][24].

2.1.3 Borstlosa likstromsmotorer

Den borstlosa likstromsmotorn (BLDC) ér en synkronmotor med en permanentmagnet i
rotorn. Motorn liknar en ut- och inviind borstad permanentmagnetlikstromsmotor (PMDC)
dd permanentmagneten sitter i rotorn och faslindningarna i statorn, illustration 6ver mo-
torns koppling syns i Figur 2.6. BLDC-motorn kommuterar elektroniskt till skillnad fran
DC-motorn som kommuterar mekaniskt med borstar. Detta medfor en lingre livslingd &n
den vanliga DC-motorn da borstarna slits ut med tiden och mindre friktion inuti motorn
vilket leder till mindre momentrippel. Dock behdver BLDC-motorn en dterkoppling av
rotorns position relativt till faserna for att kommutera vid ritt tillfdlle. Vanligtvis anvinds
halleffektsensorer placerade vid varje faslindning som ger ut en signal d& rotorn passe-
rar en fas. Kommutationen sker dd genom att transistorer stromsitter faserna beroende
pa rotorns position. Vanligen har BLDC-motorer tre faslidningar men det finns de med
bade fler och firre. Fler lindningar leder till mindre momentrippel men 6kar motorns inre
komplexitet.
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Figur 2.6: Figuren illustrerar hur en borstlos likstromsmotor med tre statorlindningar
och tva rotorpoler ser ut. Rotorn finns i mitten och bestdr av en permanentmagnet
och omkring rotorn sitter statorn med tre lindningar a, b och c.



2.2 Momentrippel 9

2.2 Momentrippel

Momentet som orsakas av de magnetiska filten i en elmotor varierar ndgot beroende av
rotorns polers position relativt till statorns polers position. Desto ldngre bort féltens mot-
satta poler &r frdn varandra desto starkare dr vridmomentet. Nér polerna ndrmar sig varann
minskar kraften ndgot och precis innan en kommutation sker ar kraften som minst. Alltsa
oscillerar motorns vridmoment periodvis med rotorn. En graf 6ver hur ett momentrippel
kan se ut illustreras i 2.7. Oscillationerna é&r relativt sma och férsumbara for de flesta
applikationer.

Momentrippel kan minimeras med fler faslidningar eller fler poler i rotorn. Genom att 6ka
antalet poler i statorn kommer momentripplets frekvens 6ka och amplitud minska. Detta
beror pé att rotorns poler attraheras av statorns poler flera gdnger per rotation och momentet
jamnas ut. I till exempel en likstromsmotor med flera statorfaser kommer kommutation
ske flera ganger per varv [24]. Det resulterar i ett jimnare vridmoment 6ver hela varvet.
Det gar ocksa att ddmpa momentripplet med olika styrmetoder [23].

Momentrippel

Figur 2.7: lllustration dver hur ett momentrippel kan se ut for en motor. I detta fall ér
det tvd rotationer med tva rippel per rotation och det sker tvd kommutationer under
ett varv.
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2.3 Styrteknik

Det finns flertalet olika styrtekniker for en borstlos likstromsmotor. Tva av dom vanligaste
ar trapezoidal och sinusoidal [16]. Dessa tekniker har olika fordelar beroende pa hur
noggrann styrning som efterstriavas. I Figur 2.8 ses metodernas styrsignal for motorn.

Trapezoidal bor vara en ideal styrteknik d& en borstlos likstromsmotor i teorin har en
inducerad spianning som ér trapetsformad. Den inducerade spanningen ar dock i praktiken
mer lik en sinusvdg vid denna styrning, vilket orsakar momentrippel. Motorn har dérfor
en ojamn hastighet &ver ett varv, vilket &r tydligt vid ldgre hastigheter. Vid Trapezoidal
kommutation anvinds vanligen sexstegsprincipen. Med denna teknik ir tre faser stromsatta
samtidigt vilket ger ett hogre moment dn nér endast tvd av lindningarna dr stromsatta i
taget som vid vanlig trapzoidal kommutering. Sexstegsprincipen anvinds da strommarna
efterliknar sinsvagor vilket minskar momentrippel, se figur 2.8 [16].

Kommutering

1 \

Sinusoidal
Sexsteg principen
— Trapzoidal

=
co
T

o
=
T
L

2
~
T
L

=}
N
T
L

Strom [A]
=

Figur 2.8: Illustration dver hur en fas stromsdtts med sexstegsprincipen eller sinuso-
idal kommutering under en rotation.

Sinusoidal kommutation &r en vanligen anvénd styrteknik for implementationer av borst-
16sa likstromsmotorer for att minimera hastighetsvariation da det inte uppkommer mo-
mentrippel som vid trapezoidal styrning. Denna kommuteringsteknik stromsitter de tre
faserna samtidigt med sinusformade strommar. Strémmarna &r fasforskjutna med 0, —2'7”
respektive -4'3—” radianer ifrdn varandra. Strémmarnas faser kan ses i Figur 2.9 nedan och
bendmns a, b och c. Tekniken ger ett jamnt moment for exakt hastighetskontroll. Detta kan
ocksa ses i ekvationen 3.14 som visar att korrekt stromséttning ger ett felfritt moment. Vid
vildigt hoga hastigheter kan sinusoidal kommutering tappa sin fordel, dé det krévs vildigt
hog frekvens fran givaren och en processor med hog klockfrekvens for bra representation

av stromfaserna [16].
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2.3.1 Strémsittning av faserna

For bista resultat vid anvindning av styrtekniken sinusoidal kommutering behover strom-
fasernas vinkel ligga 90° framfor motorn [5]. Som exempel nir rotorn dr i position 0 bor
stromfaserna ligga pa vinklarna 7, =% och *56' % radianer. I Figur 2.10 kan det ses hur
faserna bor vara stromsatta nir rotorn befinner sig i denna position.

Trefas
1.5 T
Fasa
1t Fasb| ]
Fasc
_ 05f
z /
5 0
B
-05 \/
S1F
-15 :
0 1 2 3 4 5 6
2m

Figur 2.9: Illustration av hur de tre stromfaserna a, b och c ligger i relation till
varandra med 120° fasforsjutning mellan varandra.

Rotorns sydpol kommer vid rotation vara omkring 90° framfor fas a som i figur 2.9
representeras av den bla grafen. Vid denna stromsittning kommer samtliga av motorns
lindningar bidra med ett positivt moment under hela varvet och resulterar i det starkaste
mdjliga momentet.

T1/2

3m/2

Figur 2.10: Illustration av hur lindningarna bér vara stromsatta ndr motorn Gr i
position noll, for att de skall rotera. Varje lindning har tvd kopplingar som represen-
teras med 1 och 2. Strommen tillfors till lindningen pa den koppling som dr rod och
ldmnar lindningen via den koppling som dr bld
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2.3.2 Berakningsfrekvens

Rotorns rotation under kdrning kan representeras som en sinusformig vdg. Som beskrivet
i avsnitt 2.3.1 s maste stromfaserna erhélla samma periodtid som rotorn dock med en
fasforskjutning. Periodtiden bestdms av motorns hastighet, om motorn roterar ett varv per
sekund blir alltsd periodtiden for stromfaserna 1. Stromfasernas vinkel behover beriknas
minst tvd ganger per period enligt Nyqvistteoremet fOor att uppné en sinusformig strom
[9]. I Figur 2.11 visas hur en rekonstruktion med 2 sampel per period blir. Typiskt i
kontrollsystem anvidnds en sampelfrekvens som dr 8-10 génger hogre dn signalen som
skall rekonstrueras [9]. Den 6nskade hastigheten att halla dr 10 varv per sekund, dérfor 4r
det rimligt att utfora minst 80-100 beridkningar av stommarnas faser per sekund. Vid en
berikningsfrekvens pd 100 Hz kan momentforidndringar uppstd dd motorn hinner rotera

2n  w

10 5 @2
radianer innan nista berdkning av strommarna har skett. Utifran detta kan det antas att en
hogre beridkningsfrekvens dn 10 &r att foredra.

0.5 1

Amplitud
(=)

-1
1 2 3 4 3] 6 i 8

Sampel

Figur 2.11: Illusterar hur en sinusvdg blir om den representeras med tvd sampel per
period, under fyra perioder.

2.4 Pulsgivare

En optisk pulsgivare kan anvindas for att mita position och rotationshastighet pd en
roterande axel. Pulser genereras via en ljuskilla, ljussensor och en cylindrisk skiva pa
motorns axel se figur 2.12. Den cylindriska skivan har slitsar med exakt samma diameter
som avstandet mellan slitsarna for att kunna generera en puls som &r hog lika ldnge som
lag. Nar ljuskillan skickar ljus genom slitsarna som tas upp av ljussensorn pé andra sidan
av skivan, skickas en hog signal och vid avsaknad av ljus skickas en 14g signal. Resultatet
dr en digital representation av pulserande ettor och nollor, se figur 2.13.

Denna frekvensen av pulser beror pa antalet slitsar i skivan och rotationshastigheten. Detta
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ger mojlighet att berdkna hur 1ang tid det tar mellan tvé pulser for att slutligen berdkna en
rotationshastighet [4][8][22].

Ljuskallor
1 2

L

1T 2
Ljussensorer

Figur 2.12: Illustration av en optisk pulsgivare. Den skiftande rektangeln represente-
rar en del av den roterande skivan fist pd rotorns axel, ddr vitt representerar slitsar
och svart dr avstandet mellan tva slitsar. Det dr tvd uppsdttningar av ljuskdllor och
ljussensorer for att mojliggora quadrature encoding.

For att 6ka noggrannheten gar det att oka antalet pulser genom att anvinda tva set med
pulsgeneratorer, alltsé tva ljuskillor och tva ljussensorer som dr placerade med ett avstand
frdn varandra s att de pulser de genererar dr 90 grader fasforskjutna fran varandra. I figur
2.12 gar det att se tva uppsittningar med sensorer vilket ger tva pulssignaler som gér att se
i figur 2.13. Med tva pulssignaler gér det att utfora en berdkning av pulserna som kallas
quadrature encoding och ger upp till fyra génger fler pulser per rotation och en betydligt
hogre noggrannhet av motorns position. Quadrature encoding anvinds framst for att kunna
avgora vilket hall motorn roterar &t, vilket avgors beroende pd om signal A gar hog innan
signal B eller viceversa se figur 2.13 [8][4].
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Figur 2.13: Skillnaden mellan att ha en puls gentemot att anvinda tvd och kunna
utnyttja quadrature encoding. Med en sekvens av ettor och nollor dr det mojligt att
generera tvd pulser per slits i skivan och med quadrature gar det fa sa bra som fyra
ganger, ddr varje uppgdng eller nedgdng av en av signalerna genererar en puls

Vid anvindandet av en optisk pulsgivare representerar varje puls en del av varvet. En
ekvation kan anvindas for att berikna vinkelskillnaden mellan tva pulser baserat pa antalet
pulser per varv samt vilken encodingstyp som anvinds och beriknas enligt

360

X P grader [puls 2.3)
P ar slitsar i skivan och X dr antalet pulser per slits som till exempel med quadrature
encoding dr fyra. Figur 2.13 illustrerar de streckade linjerna hur en slits med quadrature
encoding ger upp till fyra pulser.

2.5 Simulink

Simulink &r ett modelering- och simuleringsverktyg i Matlab skapat av Mathworks[13].
Simulink gor det mojligt skapa mattematiska modeller for bade inbyggda system och
analoga kretsar. Det bestar av ett stort blockbibliotek dér det 4r mojligt att designa, simu-
lera, implementera och testa bade tidsinvarianta och tidsdiskreta system for till exempel
reglering och signalbehandling [13].
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2.6 PIl-Regulator

For att kontrollera motorns hastighet behovs ett aterkopplat system som kan reglera has-
tigheten med en styrsignal beroende pé differensen mellan den dnskade hastigheten och
motorns hastighet. Den vanligaste formen av regulator kallas proportionell-regulator och
kan betecknas enligt

u(t) = Kpe(t) 2.4)
dér e(t) ar
e(t) = uo — y(1) (2.5)

Dir y(r) ar systemets utsignal, u(¢) den 6nskade utsignalen fran systemet och e(t) ar felet
eller skillnaden mellan systemets utsignal och den 6nskade utsignalen. Forstarkningskon-
stanten K, bestimmer hur stor proportion av felet som anvinds for reglering. Ett hogre
virde pd K, ger en snabbare reglering men 6kar risken for ett sjilvsvingigt system medans
ett lagre virde pd K, ger ett ldngsammare system. Regulatorn berdknar en styrsignal u(r)
som ér direkt proportionell mot felet av systemets utsignal, alltsd motorns hastighet. P-
regulatorn motverkar felet men kan inte eliminera felet helt. I ett stabilt system med
P-reglering uppstar vanligen ett stationart fel. For att motverka detta behover styrsignalen
kontinuerligt oka tills dess att felet narmar sig noll. Detta realiseras genom att ldgga till en
integrerande del av felet i regulatorn enligt

u(t) = er(t)+K,~/e(t)dt (2.6)

Dir K; dr forstirkningen for den integrerande delen av regulatorn. En proportionell och
integrerande regulator kallas PI-regulator och anvinds ofta till elektriska motorer. I Figur
2.14 kan ett blockschema over en typisk Pl-regulator ses. Forstirkningskonstanterna K,
och K; behover stillas in. Ofta via en iterativ process for att systemet skall bli stabilt.
Om de har for hoga vérden blir systemet svingigt och instabilt, Vid for laga virden blir
systemet langsamt och det stationira felet stort.

Kp - ed)
+ l y()

D+ —
&HCZ\ '(2\ System

- K; - / e(t) dt

Figur 2.14: Blockschema over en Pl-regulator.



16 2 Studie

2.6.1 K, och K justering

Att stilla in regulatorforstarkningen till ett system kan vara en lang iterativ process om det
utfors for hand. Déarfor har metoder utvecklats for att snabbare finna forstiarkningsvirden
for ett onskat beteende av systemet. Zeigler-Nicholsmetoden &r en sédan metod som ger en
uppskattning av forstirkningsvirden till regulatorn [20]. Metoden brukar dock involvera
justering av virdena for hand och &r dérfor ofta en iterativ process.

Zeigler-Nicholsmetoden:

1. Sitt K; till noll och K, till ett sSlumpmassigt virde (exempelvis 1)

2. Oka eller sink K p tills dess att systemet precis borjar sjdlvsvinga

3. Viirdet pd K, bendmns nu Ky och perioden av sjéilvsvingningarna Tp
4. Sitt K, = 0.5Ko och K; = 1%
5

. Om systemet inte har 6nskat beteende justera K, och K; for hand

2.7 Analys

I avsnitt 2.7 jamfors motorernas svagheter och styrkor i syfte att utse en limplig motor
och givare.

2.7.1 Val av motor
Motorvalet grundades pé foljande punkter.
* Hur och om hastighetsstorningarna gar att motverka med olika reglersystem.
* Hur komplicerad styrteknik som krivs for att hastighetsstyra den valda motortypen.

* Hur jdmn friktion motorn har under ett varv och hur stort momentripplet &r.

Motortyp BLDC PMDC Stegmotorn
Momentrippel Lagt Lagt Hogt

Friktion over varvet Jamn Jamn fast hog | Varierande
Styrning [kommutering] | Elektronisk | Mekanisk Elektronsik

Tabell 2.1: Tabell dver de studerade motorernas momentrippel, friktion och deras
Styrning.

I tidigt skede riknades stegmotorn bort da den har hogt momentrippel och dr darfor minst
lampad av de studerade motorerna.

Valet bestod d& mellan den borstade och den borstlosa likstromsmotorn. Utav dessa valdes
den borstade motorn dé denna ansags léttare att styra eftersom den har mekanisk kommute-
ring. Efter ndrmare studier och kommunikation med handledare pd Saab dndrades beslutet.
Beslutet dndrades baserat pé att den borstlosa likstromsmotorn har mindre friktion dver
varvet och med sinusoidal kommutering kan momentripplet elimineras. Den borstlosa
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motorn som arbetet fortsattes med dr av modellen EC-max 22 med mirkspinning pa 36
volt fran foretaget Maxon Motors [15]. Detta dr en motor som Saab hade pé plats och som
ansdgs lamplig for att kunna uppnd kraven. Denna motor har tre faslindningar i statorn
och en permanentmagnet i rotorn med ett polpar.

2.7.2 Val av givare

Valet av givare dr baserat pa den upplosning som krévs for att kunna reglera hastigheten
med en tillracklig hg noggrannhet for att hastigheten inte skall avvika mer &n 0,2 %o
under en rotation. Utifrén kravet pd motorns hastighetsfel per rotation gér det att estimera
en nedre grins av upplosningen for en rotation. I uppdraget dr det maximala tilldtna
hastighetsfelet 0,2 %o per rotation vilket resulterar i

1 £ 0.2%o0 2.7)

utifrén detta kan en teoretisk lagsta upplosning beriknas till

1
0,0002

= 5000 (2.8)

vilket ger att det krdvs minst 5000 pulser under en rotation. Detta &r den absolut minsta
teoretiska upplosningen som krivs per rotation. I och med detta gér det att utesluta ménga
givare och en optisk pulsgivare dr den 1ampligaste typen av givare.

Den valda optiska pulsgivaren &r ENX RIO och har mojlighet att ge upp till 32 768
pulser per rotation med quadrature encoding [14]. S ménga pulser per rotation dr Gver det
teoretiskt beriknande upplosningen som krévs. Det anses dérfor mer &n tillrdcklig for att
fa en bra representation av signalerna och fé en bra regulation.






Modell

I avsnitt 3 beskrivs hur en borstlos likstromsmotor kan representeras matematiskt och hur
matematiska formler anvinds for att konstruera en modell i programmet Simulink.

3.1 Matematisk modell av BLDC-motorn

En matematisk modell av motorn togs fram och implementerades i Simulink for att
gora en prelimindr beddmning av motorns ldmplighet. Modellen nyttjades for att ge en
uppskattning av motorns egenskaper och stegsvar vid hastighetsreglering. Modellen &r en
forenkling av verkligheten med antaganden att motorns faslindningar dr symmetriska och
motorn inte har ndgon hysteres. I figur 3.1 representeras motorns y-kopplade faser och
dess impedanser. Det totala momentet kan berédknas utifrdn det moment varje fas bidrar
med beroende pé strommen. Strommen berdknas genom att applicera Kirchoffs lag som
ger uttrycket

di,
V,—e,=Ri,+ —L 3.1
e 1 7 3.1
di
Vo —ep = Rip + —LL (3.2)
di.
V.—-e.=Ri, + —L 3.3
.—e e+ — (3-3)
och en omkastning av formlerna ger
Va - R.u — €a
iy = / la” Ma = Cay, (3.4)
L

19
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i = / Yo~ Rib = e 4, (3.5)
L
ie = / Ve~ Ric ~ec (3.6)
L
dar:
ey Inducerad spinning i fas x [V]
iy Strommen i fas x [A]
Vi Spéanningen i fas x [V]
R Fasresistans [R]
L Fasinduktans [L]

Figur 3.1: Schema over Y-kopplad BLDC-motors faser.

Den inducerade spanningen e dr en motspénning som uppstar vid varje fas nidr motorns
ankare har en rorelse relativt till det inducerade magnetfiltet. Motorn agerar dd som
en generator och en motspanning uppstr. Strommarna vid sinusoidal kommutation kan
uttryckas enligt

iq = Asin(w) (3.7)

iy = Asin(w— 2?”) (.8)
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i. = Asin(w — 4%) (3.9)

Den inducerade spianningen kan uttryckas for sinusoidal kommutation som

eq = K.wsin(0) (3.10)
-

ep = Kowsin(0 — %) G.11)
.

e. = Kowsin(f — % (3.12)

Det totala momentet motorn producerar dr beroende av den tillférda strémmen ges av

T, = eala + eplip + ecic (3.13)
w

Fran formlerna (3.7)-(3.13) fas da

2 4
T, = K, (iy sin(6) + iy, sin(6 — ?”) i, sin(6 — ?”)) (3.14)

dir K; ar momentkonstanten som ideallt ar lika med K, . Vilket kan forenklas till

T, =1, SKtipeak (3.15)

Eftersom summan av strémmarna ir lika med noll enligt Kirchhoffs stromlag kan strom-
marnas relation till varandra uttryckas

ic = —ig—1Ip (3.16)

eller

4 2
Asin(wt — ?n) = —Asin(wt) — A sin(wt — ?n) (3.17)
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Det totala producerade momentet kan ocksa berdknas frdn summan av alla momentforluster
i motorn och det utvunna momentet till lasten 7;. Momentforlusterna uppstar fran den
viskosa friktionen S och rotorns troghet J vilket ger ekvation

d
Te=n+1d—‘;’ + Bw (3.18)

En omskrivning av formeln for att berdkna rotationshastigheten ger

T, —Tj -
w= / +ﬁ‘“d¢ (3.19)

Den viskosa friktionen berdknades utifrdn momentet vid tomgéngsgallet 7;,; enligt

g=-"L (3.20)

Wnl

dar:
6 Rotor Vinkel [rad]
K, Moment-konstanten [mNm/A]
K. | Motemk-konstanten [rad/V]
w Vinkelfrekvens [rad/s]
T, Totala momentet [Nm]
J Rotorns troghet [gem?]
B Viskosa friktionskonstanen[Nm/w]
wy; | Vinkelfrekvens vid tomgangsfallet [rad]
T, | Moment vid tomgéngsfallet [Nm]

3.2 Simulink-Modell

En modell skapades i Simulink som f6ljde formler frén avsnitt 3.2 och en forenklad
representation av den kan ses i Figur 3.2 nedan. Modellen ir uppdelad i flera block
som beskrivs vidare i foljande sektioner. Mélet med modellen dr att ge en preliminir
uppskattning av motorns beteende och att skapa ett reglersystem till motorn som kan
uppné kraven.

I modellen &r hastigheten aterkopplad till en Pl-regulator som reglerar strommen ipcqk
for en onskad hastighet. Systemet har en fordrojning efter regulatorn som representerar
en uppskattning av tiden det tar for processorn att skicka ut en styrsignal fran dess att den
borjar berdkna styrsignalen. Efter fordrojningen beriknas det totala momentbidraget frén
strommen. I nésta block Motor representeras motorns hastighet beroende pd moment och
motorns egenskaper. Hastigheten beridknas i RPM for regulatorn och i vinkelfrekvens for
att berdkna vinkeln till sinussignaler. Sampel-blocket tar in vérdet av hastigheten och héller
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vérdet konstant som utsignal under en samplingsperiod och tar sedan ett nytt virde. Detta
representerar den frekvens som PI-regulatorn berdknar nya styrsignaler for den verkliga
implementationen.

i fpeak ) I. RPM
X Fordréjning Kommutering Motor

Vinkelberékning

u(t)

PI-Regulator

Sampel

Figur 3.2: Forenklat blockschema 6ver hur kommutering sker i modellen.

3.2.1 Kommutering

Kommuteringsblocket beriknar det drivande momentet 7, utifrdn formeln (3.14) det vill
sédga det totala momentet strommen bidrar med. Blockets innehall kan ses i Figur 3.3.

Sin generator )
Fas-A lg

| P

Sin generator —f

Styrsignal B
Sin generator

Fas-B ip P ;
==t

Sin generator
—

+
i
Sin generator — X @1

Figur 3.3: Blockschema over hur T, berdknas i modellen utifrdn ipear.

Blocket innehéller tva sin generatorblock for fas-A och fas-B, tre sin generatorblock som
representerar de inducerade spanningarnas faser. Fas-C beridknas frén inversen av summan
frén fas-A och fas-B.

3.2.2 Sin-generering

For att generera en dynamisk sinussignal som skall representera bland annat strommen
skapades ett block som tar in vinkel, fasforskjutning och amplitud. I figur 3.4 kan bloc-
kets innehdll for stromgenereringen ses ddr vinkeln berdknas kontinuerligt beroende av
hastigheten som resulterar i sinusignalens vinkelhastighet. For fas-b och fas-c adderas en
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fasforskjutning till vinkeln innan den gér till sinusfunktionen. Styrsignalen (ipeqx ) kommer
ifran Pl-regulatorn och bestimmer amplituden av sinussignalen.

+
Vinkel —>?* sin X — Sinusformad signal
+ F

Fasfdrskjutning

ipeak

Figur 3.4: Blockschema over hur sinussignaler genereras i modellen.

3.2.3 Berakning av ¢

Eftersom som strommens periodtid dr densamma som rotorns varvtid berdknas periodtiden
som ett resultat av motorns hastighet. I modellen integreras vinkelhastigheten som ger den
totala vinkeln och utifrén den kan en vinkel fis fran resten av den totala vinkeln och 27
enligt

Gz/wdt mod 2n (3.21)

I Figur 3.5 kan beridkningen av 6 i Simulink ses.

) ——

| —

L
mil

Figur 3.5: Blockschema over hur vinkeln berdknas till blocket sinus-generering.

Mod — @

3.2.4 Motor

Motorns hastighet beroende av momentet modelleras enligt formel (3.19) och kan ses i
Figur 3.6. Eftersom lasten enbart bestar av ett troghetsmoment riknades den med i rotorns
troghet. Blocket RPM i figuren riknar om vinkelfrekvensen till varv per minut for en
tydligare representation av hastigheten.
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dw
Te + @ I J I @ ;RPM

el

ﬂ I
Figur 3.6: Blockschema over hur motorn modelleras i Simulink.

3.2.5 Pl-regulator

Blocket for PI-regulatorn konstruerades efter formel (2.6) och dess innehdll kan ses i
figur 3.7. Blocket beridknar differensen av den onskade hastigheten och hastigheten som
kommer fran motor-blocket. Sedan summeras en proportionell forstirkning av felet och
en integrerad forstirkning av felet som resulterar i en styrsignal.

Onskad + @

Hastighet \T/

Uppmétt hastighet

Ll =

Figur 3.7: Blockschema over hur Pl-regulator modelleras i Simulink.






Simulering

I detta avsnitt presenteras simuleringar av modellen med syfte for en preliminér utvirdering
av motorn innan systemet implementerades i en testbank.

4.1 Regulatorférstarkning

For att finna virden till K, och K; anvindes Zeigler-Nicholsmetoden som &r beskriven
i avsnitt 2.6.1. Den proportionella forstiarkningen K, sattes till 0,1 och K; till noll vilket
resulterade i ett instabilt system. Sedan justerades den K, iterativt tills dess att systemet
borjade sjélvsvinga vilket var vid 0,0018 och Ky sattes dérfor till 0,0018. I Figur 4.1
kan sjilvsviangningarna ses som har en amplitud pd 10 RPM och en periodtid ¢y pa 4
ms. Utifrin Zeigler-Nicholsmetoden sattes déirfor K, och K; till 0,0009 och 0,0033. Detta
resulterade i ett stabilt men for [dngsamt system som inte klarade av kravet pa att vara uppe
i ritt hastighet efter 0,5 sekund. Den integrerande forstirkningen K; justerades dirfor for
hand tills att ett onskat resultat uppnaddes.

27
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Hastighet [RPM]

| Il 1 Il | | Il 1
0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0.514 0.516
Tid [S]

Figur 4.1: Resultat frdn modellens simulering da K, = 0,0018 och K; = 0. Ur
figuren kan sjalvsvingningarnas periodtid pd 4 ms ses.

Den integrerande forstdrkningen K; justerades till ett virde pa 0,033 som resulterade i
stegsvaret som kan ses i Figur 4.2. Vid 0,17 sekunder uppnéde systemet hastighetskravet
och vid 0,5 sekunder var hastighetsfelet sé litet som 4 - 10719 RPM vilket ir vil inom
kravet.

| | | | | | | l |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tid [s]

Figur 4.2: Resultat frin modellens simulering dd K, = 0,0090 och K; = 0,033

4.2 Moment och Strommar

Resultaten fran simuleringarna studerades genemot formlerna under stycke 3.2 for att se
att modellen &r korrekt uppbyggd. Nedan i Figur 4.3 och Figur 4.4 ses fasstrommarna fran
en simulering dér de har stabiliserat sig vid 0.5 sekunder. Det gér @ven se att de &dr korrekt
fasforskjuta med 120° genemot varandra eftersom avstdndet mellan varje kurva ar lika
stort. Detta bekriftar att strommens faser dr korrekt modellerade.
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Strém [A]

I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tid [s]

Figur 4.3: Simulering av de tre stromfaserna i modellen.

Strém [A]
.

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65
Tid [s]

Figur 4.4: Stromfaserna i simuleringen efter att de har stabiliserat sig.

I Figur 4.5 kan det berdknande momentet frdn simuleringen ses. Det gar att se hur momentet

blir stabilt utan variationer efter 0,5 sekund som Onskat. Momentet berdknades enligt
ekvation (3.14).

0.5+

Moment [Nm]

| | 1 l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tid [s]

Figur 4.5: Det drivande momentet T, efter systemet stabiliserat sig och konstant
hastighet uppnds, ddr det gdr att se att momentet blir stabilt.
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4.3 Sammanfattning

Resultatet fran simuleringarna uppnadde de krav som ér stidllda pd motorn. Néar motorns
hastighet hade stabiliserat sig uppforde strommarna och momentet som forvéntat enligt
formlerna. Ur simuleringarna kan det fastslds att en PI-regulator och sinusoidal kommu-
tering kan anvindas for att styra en borstlos likstromsmotor. De framtagna reglervirdena
frén simuleringen kommer anvindas i testbanken.



Testbank

I detta kapitel beskrivs hur den praktiska implementationen &dr uppbyggd och hur den
anvinds for att nd de stéllda kraven. Forst beskrivs de ingdende komponenterna och hur
de anvinds. Programmeringen av processorn beskrivs stegvis och kapitlet avslutas med
resultatet for de tester som utfordes. Mlet med testbdnken dr att f motorn med styrteknik
att uppna en konstant hastighet med en maximal avvikelse pa 0,2 %o per varv och inom
en halv sekund efter start.

5.1 Implementation av styrsystem

I avsnitt 5.1 beskrivs de visentligaste komponenterna som anvénts och vad de anvénts for,
se Figur 5.1 for blockschema &ver implementationen.

Processorn TMS320C30

Processorn i implementationen dr av modellen TMS320C30 med 32 bitars register. Till
denna processor finns en emulatormiljé som gor det mojligt att till exempel stega igenom
kod eller ta ut data fran minnet efter anvindning.

Quadrature clock converter/LS7184

LS7184 ér en komponent som tar in signalerna A och B frén pulsgivaren och konverterar
signalerna till en signal. Med komponenten &dr det mojligt att vilja upplosning per vary,
mellan 1, 2 och 4 multiplicerat med antalet slitsar per rotation. Exempelvis viljar man 2 si
ger LS7184 ut 2 - 8192 pulser per rotation. Vid instidllning pa 4 anvinder den quadrature
encoding och far upp till fyra génger fler pulser per rotation [11].

31
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Fas A -~ —,—D- Amp A

TMS32 D/A CONV
Fas B

4

YW

It

Quad. |« 1 Quad. Dif PR
gLDHC: e 5| Line Reciver [ p oy | Pulsgivare

Ll

Figur 5.1: Blockschema éver den praktiska implementationen. Aterkopplingen sker i
Jorm av pulser till processorn TMS32. Liingst ner till vinster ses det hur de dr mojligt
att vilja antalet pulser per rotation i dterkopplingen med komponenten Quadrature
Clock Converter.

Quadruple Differential Line Reciver/LS33A-SP

Differential line receiver anvinds ofta for att eliminera stdrningar som kan uppkomma pa
pulsgivarens signaler. I detta fall anviinds den da pulsgivaren ger ut differentiella signaler.

Komponenten tar in signal A och B frén pulsgivaren samt dess inventerade signaler A-
invers och B-invers. Den skickar ut signal A-ut och B-ut som ir differensen mellan de
inkomna signalerna och deras inverser. Pa ut-signalerna har stérningarna frdn A och B
eliminerats och de kan anvéndas riskfritt i resterande komponenter [21]. De uppkomna
storningarna ar identiska for bade signal A och A-invers vilket gor det mojligt att eliminera
storningar genom att att lata utsignalen vara differensen mellan A och A-invers.

Forstarkare LM675

LM675 ér en operationsforstiarkare som kan leverera upp till tre ampere. Tva stycken
sddana anvéndes for att driva strém till motorn. I Figur 5.2 kan ett férenklat schema &ver
forstiarkarnas koppling ses. De beridknade strommarna omvandlas till analoga signaler i
D/A-omvandlaren och gér vidare till tva forstirkare. Fas-A och fas-B gir igenom varsin
forstiarkare medan fas-c dr kopplad till fas-A’s och fas-B’s gemensamma signaljord vilket
ger en korrekt strom till fas-C enligt formeln 3.13.
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DIA
CONV

Figur 5.2: Kopplingschema over forstirkarsteget. De tre induktanserna representerar
lindningarna i motorn och hur de skapas. Resistorn R finns for att kunna berdkna
korrekt spdnning i processorn.
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5.2 Implementeringi C

Detta stycke beskriver hur implementationen i C fungerar. Vilka avbrottsrutiner som
anvinds och varfor. Hur berdkningar av av fasens position sker, strommar, hastighetsberék-
ningar samt hur regulatorn anvdnds och implementerades. Figuren 5.3 visar flodesschema
over implementationen.

(N

IDLE

o
Puls fran
Internt avbrott  pulsgivare

L TIMER1
raknas

upp

Hastighetsberakning
¥ l—/

Motorns position
beraknas

¥
Reglersystemet
beraknar moment -

kravet
¥

Strdmmarna A och B
beraknas och berigknas
om fill spanning

¥

Strdmmarna skickas
till /A omvandlaren

]

Figur 5.3: Flodesschema over programmet som anvdnds for styrning av motorn.
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Tabell 5.1: Tabell dver de variabler som anvdnds i mjukvaran till processorn for att

utfora berdkningar.

SYST_FREQ Antal interna avbrott per sekund

TIMERI Réknar antalet pulser for pdgdende rotation
ENX_COUNT Totala antalet pulser Gver en rotation

POS_INCR Radianer per puls

fas_pos Rotorns vinkel [rad]

tmrl Antal pulser vid det padgdende systemavbrott

tmr2 Antal pulser vid det foregdende systemavbrottet (n-1)
delta_tmr Antal pulser mellan tvé systemavbrott

MY2_PI_3 2r/3

rotor_speed Hastigheten pa rotorn [rad/s]

K_P Proportionell forstraknings konstanten

K I Integrerande forstriknings konstanten

K; Motorns moment konstant [Nm/A]
ROTOR_SPEED_SETPOINT | Den begirda hastigheten pd motorn [rad/s]

Tq_dem Det begirda momentet beridknat med regulatorn [Nm]
ipeak Amplituden pa strommen [A]

curr_ph_a Strommen for fas a [A]

curr_ph_b Strommen for fas b [A]

SC_IPHASE UPH Konstant for att fa korrekt spanning till D/A

5.2.1

Implementationen i C drivs av en intern avbrottsrutin, som &r tidsbaserad. For att berdkna
pulser fran pulsgivaren anvinds en dedikerad hardvara i processorn.

Avbrottsrutiner

Den dedikerade hérdvaran anvinds for att rdkna upp variabeln TIM ER1 ett steg, detta
sker for att veta hur langt den pégdende rotationen kommit. 7/M ER1 har ett {forinstillt
maximum till antalet pulser per varv, vilket sitts med konstanten ENC_COUNT. Nér
TIMER1 overskrider maximum har en rotation skett och variabeln nollstills.

Detinterna avbrottet sker periodvis. Avbrotten sker med en frekvens sattav SYSTEM_FREQ
som kan siittas till valfri frekvens beroende pa hur ofta berdkningar behover ske. Vid varje
internt avbrott sker berdkningar av hastighet, strommarnas amplitud och fas. Visentlig
data sdsom hastigheten, de beriknade strommarna och det krdvda momentet loggas for att
kunna ldsas av nér den pagéende korningen har slutforts.

5.2.2 Logger-programmet

Logger-programmet ar ett program som SAAB framtagit for att kunna ldsa av data i
TMS320C30:s minne vid korning med dess emulator. Data sparas som flyttal i processorns
minne. Lagringsminnet &r pa totalt 128K*4 bytes. Det dr valbart hur minga olika variabler
som oOnskas lagra. Med fler variabler minskar antalet loggningar som kan sparas per
variabel, di minnet dr begrénsat.



36 5 Testbink

En logg kan ldsas av frdn minnet och sparas som en objekt-fil nér ett test dr slutfort.
Loggen oversitts sedan via ett program pa datorn till en data-fil som kan l4sas in i matlab
for slutgiltiga berdkningar.

5.2.3 Berakning av radianer per puls

For att anvinda sinusoidal kommutering behover vinkeln till strommarna beriknas, for
detta maste avstindet mellan tva pulser riknat i radianer vara ként, och ekvation (2.3)
anvinds for att berdkna foljande

2

POS_INCR = ——
(X-P)

(5.1)

didr dr P antalet slitsar i pulsgivaren per rotation och X ir en faktor pa 1, 2 eller 4 bero-
ende pé vilken upplosning som ér satt i LS7184. Vid ldagst upplosning &r avstandet cirka
7,66 - 10~* radianer per puls och vid hogst 4r den 1,91 - 10~* radianer per puls.

5.2.4 Hastighetsberadkning

Motorns hastighet berdknas vid varje systemavbrott. I borjan av systemavbrottet sparas
forst det nuvarande antalet pulser TIM ER1 frén den pégéende rotationen i en temporir
variabel rmr1. Forra avbrottets puls antal finns sparat i variabeln tmr2. Differensen av
dessa ger antalet pulser som gétt mellan de tvd senaste systemavbrotten enligt

delta_tmr = tmrl — tmr2 (5.2)

Efter att motorn roterat ett varv blir tmr1 mindre dn tmr2 eftersom ENC_COUNT noll-
stills och detta intréffar en gdng per rotation och medfor att delta_tmr blir negativ. Om
delta_tmr dr negativ kommer det resultera i en negativ vinkelhastighet efter slutberik-
ningen. For att undvika detta anvénds f6ljande if-sats

if (delta_tmr < Q)
delta_tmr = delta_tmr + ENC_COUNT (5.3)

If-satsen dtgérdar sd att korrekt antal pulser berdknas pa ett varv och att hastigheten inte
blir negativ nir dessa fall uppstir. Med antalet pulser mellan tva avbrott kan vinkelhastig-
heten beridknas med POS_INCR radianer per puls och antalet systemavbrott per sekund
(SYST_FREQ) genom

rotor_speed = delta_tmr - POS_INCR-SYST_FREQ 5.4

5.2.5 Berakning av fasen

Fasen ges av produkten fran POS_INCR som beriknades i ekvation (5.1) och antalet
riknade pulser fran det pagdende varvet som fés frén T/M ER1 och ger ekvationen

fas_pos =TIMER1-POS_INCR (5.5)
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Denna berikning sker vid varje systemavbrott for att strommarna ska fé korrekt fas.

5.2.6 Implementation av reglersystem

For att reglera motorns hastighet anviands samma reglerteknik som i Simulink- modellen,
en Pl-regulator. Reglerfelet berdknas med rotor_speed och rotor_speed_setpoint dir
rotor_speed subraheras fran rotor_speed_setpoint enligt

rotor_speed_err = rotor_speed_setpoint — rotor_speed (5.6)

Reglerfelet anvinds for att PI-regulatorn ska kunna berékna det begirda momentet 7'q_dem,
ekvationerna (2.4), (2.5) och (2.6) anvénds for att berdkna T'q_dem. PI-regulatorn imple-
menterades enligt

rotor_speed_err
" d I =rot d [+ — 37
rotor_speed_err_I = rotor_speed_err_ SYST FREQ 5.7

Tq_dem = K_i-rotor_err_I + K_p-rotor_speed_err (5.8)

5.2.7 Berakning av strommen till faserna

Det begirda momentet riknas om till strommarnas amplitud for att uppné detta moment.
Strommarnas amplitud beridknas med inversen av momentkonstanten K,. Momentkonstan-
ten multipliceras med det berdknande momentet enligt

Tq_dem

< (5.9)

ipeak =

Efter att amplituden pa strommen &r bestimd, berdknas sedan faserna av strémmarna.
Vinkeln fés frén tidigare berdkning (5.5) och en fasforkjutning pd 7 ldggs till for att
strommarna skall & korrekt fas i relation med rotorn. Strommarna a och b beridknas enligt

curr_ph_a = ipeak - sin(fas_pos + %) (5.10)

curr_ph_b = ipeak - sin(fas_pos — MY2_PI_3 + g) (5.11)

Fas a och b beriknas om till spanning for att sedan dversittas fran digital form till analog
form via en D/A-omvandlare. Strommarna konverteras om med konstanten SC_IPHASE_UPH
vars viarde kommer fran resistansen som sitter efter forstarkaren i kretsen som kan ses i
Figur 5.2.
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5.2.8 Hastighetsutvéardering

For att utvirdera systemet har en extra pulsgivare och en skiva med tolv slitsar pa rotorn
anvints. Vid varje rotation kommer alltsa tolv pulser ges ut fran givaren. Denna pulsgivare
dr kopplad till en annan processor édn den som styr motorn. Processorns uppgift ar att logga
antalet klockpulser som skett mellan tv4 slitsar pa skivan.

Denna processor anvdnder endast externa avbrott som kommer frin pulsgivaren. Vid
dessa avbrott sker berdkningar av hur lang tid som passerat i form av klockpulser. Den
passerade tiden loggas for att kunna ldsas av. Pulsgivaren kan max ge tolv pulser per
rotation och berdkningsfrekvensen beror pd motorns hastighet dé frekvensen av avbrott
beror pé hastigheten.

Tabell 5.2: Tabell éver de variabler som anvinds i mjukvaran till processorn som
utvdrderar motorns hastighet samt variabler som anvindes for de avslutande berdk-
ningarna i Matlab.

TIMER?2 Riéknar upp varje klockpuls i processorn

temp_timer Array med foregdende klockpulser vid varje puls pa ett varv
templ Lagrar antalet klockpulser vid start av avbrottet

pulses Vilken puls rotorn befinner sig vid pa pdgdende rotation
clock_timer Differensen mellan pulses(n) och pulses(n-12) i klockpulser
timer_per_rot | Tid for en rotation(Matlab) [s/varv]

rot_per_sec Antal rotationer under en sekund(Matlab) [varv/s]

For att fa extra noggrannhet beriknas hastigheten tolv ganger pa ett varv. Nir ett avbrott
sker sparas antalet klockpulser T/M ER2 i variabeln temp1, dérefter rdknas pulses upp
och om de blir hogre 4n tolv nollstdlls den.

Antalet klockpulser for en rotation berdknas

clock_timer = templ — temp_timer(pulses) (5.12)

templ = temp_timer(pulses) (5.13)

Ekvationen beridknar differensen av tiden dé en puls frin givaren kommer och tiden da
samma puls dterkommer. Virdet pd temp1 sparas i arrayen temp_timer(pulses) tills nésta
géng pulsen dterkommer nésta rotation. Genom att temp1 sparas vid varje puls under ett
varv kan berdkningen av hastigheten ske tolv gdnger per rotation. Antalet berdknade pulser
clock_timer loggas i slutet av avbrottet for att kunna ldsas av nér testet ar slutfort.

Slutliga berdknignar i Matlab

De loggade virderna for clock_timer lises av med hjélp av loggerprogrammet och berik-
ningar kan slutforas i Matlab. For att berdkna hastigheten lidses de loggade virdena av fran
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processorn och beridknas om till hastighet. Processorns klockfrekvens dr 8MHz och med
de loggade klockpulserna for varje rotation kan hastigheten berdknas med
clock_timer

8100
med time_per_rot dr det mojligt att berdkna hastigheten per sekund. Detta gors genom
berdkna kvoten av ett och time_per_rot enligt

time_per_rot = (5.14)

1
rot_per_sec = ————— (5.15)
time_per_rot
med denna berikning &r hastighetskontrollen fardig da antalet rotationer per sekund enkelt
kan beridknas om till vinkelhastighet eller varv per minut.

5.3 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet frén olika tester. Tester gjordes for att finna optimala
instdllningar till styrtekniken for ett s litet hastighetsfel som mdgjligt. Testerna innefattar
instdllningar av reglervirden, berdkningsfrekvens och pulsgivarens upplosning.

5.3.1 Regulator Justering

Regulatorforstirkningen i testbinken sattes forst till de vdrden som var framtagna fran
simuleringen av modellen. Resultatet &r ett stabilt system som kan hélla en hastighet runt
600 RPM men ett litet fel. Dock sa far systemet en overslidng vid uppstart och gér ner till
600 RPM for langsamt som kan ses i Figur 5.4. Vid 0,5 sekund ligger motorns hastighet
pa cirka 611 RPM vilket inte uppnar kraven.

()] ()]
= =
o U
T T
| |

Hastighet [RPM]
2
(9]

()]

o

o
T

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tid [S]

Figur 5.4: Motorns stegsvar dad regulatorforstiarkningen var satt till simuleringens
béista reglerforstdrkning.

Eftersom regulatorforstirkningen inte gav ett onskat resultat anviindes Ziegler-Nicholsmetoden
for att ta fram nya vérden. Den proportionella forstirkningen K, sattes forst till 0,1 och
K; till noll. Detta gav ett instabilt system och K, sinktes tills att systemet blev stabilt.



40 5 Testbink

Grinsen mellan ett instabilt och ett stabilt system l4g ndgonstans mellan 0,018 och 0,017
darfor sattes K till 0,018.

Periodtiden Ty av sjédlvsvingningarna l14g pé cirka 0,05 sekunder. Regulatorforstarkning-
arna K, och K; sattes dirfor till 0,009 och 0,042. Systemet blev dock fortfarande for
langsamt och K; okades tills att kraven pa systemet blev uppnidda. Efter det justerades
béde K; och K}, ndgot férhand for att minska det stationdra felet ytterligare. Resulterade
K, och K; blev 0,0092 och 0,35 som kan ses i Tabell 5.1. Med dessa virden nddde motorn
kravet pé hastighetsfelet efter 0.25 sekunder. Det storsta uppmatta felet efter 0,5 sekund
lag pé cirka 0,034 %o vilket 4r runt en faktor pd 6 mindre &n kravet.

Tabell 5.3: Tester for olika reglervirden.

K, 0.009 0.009 0.0092
K; 0.012 0.042 0.35
Resultat | For ldngsamt | For ldngsamt | Inom kraven

5.3.2 Test av berdkningsfrekvens

I avsnitt 2.3.2 diskuterades frekvensen av beridkningar som behovs for att konstruera en
sinusformad strom till motorn beroende p&d motorns hastighet. Har presenteras resultatet
frén tester av berdkningsfrekvenser mellan 100 och 4000 Hz. Samtliga tester hade samma
K- och K;-forstirkning pa 0,0092 och 0,35 samt uppldsning instélld pd 32768 pulser per
varv. I Figur 5.5 kan den beridknade strommen till fas-A ses vid en berdkningsfrekvens pa
100 Hz. En antydan av en sinusformad strom med en period pé 0,1 sekunder kan urskiljas
men det resulterade hastighetsfelet som kan ses i Tabell 5.4 uppnér inte kraven.

Fas-A, 100 Hz

Strom [A]
- - o
o N

)
o AN

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Tid [S]

Figur 5.5: Den berdknade strommen genom fas-A vid berdkningsfrekvensen 100 Hz.

I Figur 5.6 kan den beridknade strommen till fas-A ses vid en berdkningsfrekvens pa 1000
Hz. Resultatet dr en mer sinusformad strom 4n vid berdkningsfrekvensen 100 Hz.
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Strom [A]

|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tid [s]

Figur 5.6: Den berdiknade strommen till fas-A vid en berdkningsfrekvens pa 1000 Hz

I Tabell 5.4 kan det ses vilka berdkningsfrekvenser som resulterat i ett hastighetsfel inom
kraven. Bade for 1dga och for hoga berdkningsfrekvenser resulterar i ett hastighetsfel som
ligger utanfor kraven. Optimalt resultat gavs vid en berdkningsfrekvens pa 2000 Hz.

Tabell 5.4: Tabell over resultat vid olika berdkningsfrekvenser. Testerna utfordes med
samma K, och K; virde samt upplosning.

Berikningsfrekvens [Hz] | 100 200 500 1000 | 1500 | 2000 | 4000
Storsta fel [RPM] 45,88 | 8,87 0,08 | 0,03 | 0,06 | 0,02 | 6,88
Storsta fel [Foo] 76,472 | 14,776 | 0,122 | 0,039 | 0,095 | 0,027 | 11,471

Hastighetsfelet for berdkningsfrekvenserna 500, 1000, 1500 och 2000 Hz 1ag under 0,2
%o Over en rotation och darfor gjordes fem ytterligare tester for varje berékningsfrekvens.
I Tabell 5.5 framgér det storsta hastighetsfel motorn hade over ett varv for respektive
berdkningsfrekvens.

Tabell 5.5: Tabell innehallandes det storsta hastighetesfel respektive berdkningsfre-
kvens gav. Fem tester gjordes for varje berdkningsfrekvens.

Berikningsfrekvens [Hz] | 500 1000 1500 2000
Storsta fel [%oo] 0.1349 | 0.0424 | 0.0950 | 0.0275

5.3.3 Upplésning

Testerna for olika upplosningar gav resultat som ses i Tabell 5.6. Samtliga tester hade
samma K, och K; forstirkning pd 0,0092 och 0,35. Medelhastigheten skiljer sig ytterst
lite mellan de olika upplosningarna men dr dock av mindre intresse. Mer intressant dr hur
den hogsta och ldagsta uppmaitta hastigheten Over ett varv skiljer sig.
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Tabell 5.6: Tabell éver resultat vid olika upplosningar. Testerna utfordes med samma
K, och K; viirde samt berdikningsfrekvens.

Upplosning [pulser per varv] | 32768 | 16384 | 8192
Storsta fel [RPM] 599,99 | 599,99 | 599,99
Storsta fel [Foo] 0,0400 | 0,0749 | 0,1499

I Tabellen 5.6 kan en antydan till linjdrt samband tolkas mellan det storsta felet dver ett
varv och upplosningen. I Figur 5.7 visas en graf med hastighetsfel mot antalet pulser per
rotation. Skillnaden mellan de hosta och ldgsta hastigheternas fel ligger nira en faktor pé
tva av skillnaden mellan upplosningarna. For detta arbete ligger samtliga resultat inom
kravet pa felet med en acceptabel marginal. Samtliga tester nddde &ven den Onskade
hastigheten inom 0,5 sekunder.

01561 7

0.1} |

Hastighetsfel [%o]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Pulser per rotation x10*

Figur 5.7: Grafen visar de storsta hastighetsfelen vid tester av olika upplosningar.
Det gdr att se en antydan till ett linjdrt samband mellan felet och uppléosningen.



Utvardering

6.1 Slutsats

I den hér rapporten har olika typer av motorer, givare och tillhorande styrteknik stude-
rats for att vilja en 1ldmplig motor till en av Saabs produkter. Resultatet blev en borstlos
likstromsmotor. En mattematisk modell gjordes av motorn i Matlabs Simulink for simule-
ring och tidig utvidrdering av motorn. Simuleringarna av modellen uppndde det uppsatta
kravet pd motorns hastighetsfel och motorn testades dérefter i en testbink. Efter regulator-
justering, berdkningsfrekvens- och upplosningstester uppnaddes kraven pd motorn dven i
testbianken.

Valet av motor baserades frimst pd mdjligheten att eliminera hastighetsvariationer under
drift. Momentrippel uppstar frimst vid kommutering av motorn och ojamn friktion vilket
orsakar hastighetsvariationer. Valet av motor blev dédrfor en borstlos likstromsmotor ef-
tersom dess interna friktion &r jimn och med sinusoidal kommutation kan momentripplet
teoretiskt elimineras.

Sinusoidal kommuteringen krivde ocksé att berdkningar av strommarnas faser sker med
hog frekvens for att motorn skall rotera utan ndgra storre variationer. Utifrdn de testerna av
beridkningsfrekvenserna som utfordes fanns bade en vre och en undre gréns dér kraven inte
uppnéaddes. Den undre grinsen ligger mellan 200-500 Hz eftersom hastighetsvariationer
uppstdr vid ladga berdkningsfrekvenser da strommarna inte fir den sinusform som krévs
for att eliminera momentripplet. Den dvre griansen ligger mellan 2000-4000 Hz eftersom
vid hogre beridkningsfrekvenser okar felet pd den beriknade rotorns vinkel vilket leder till
att hastighetsberidkningen till regulatorn far ett storre fel och i sin tur dven dé styrsignalen.

Den optiska givaren valdes baserat pa att sinusoidal kommutering skulle anvindas da det
krévs dterkoppling med hdg upplosning for denna typ av kommutering. Motorn i samband
med denna givare gav resultat hogt dver kraven. Vid test med en berikningsfrekvens pa
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2000 Hz och hogsta upplosningen av ett varv pa 32 768 pulser per rotation uppnaddes det
minsta hastighetsfelet pa 0,027 %o. Resultatet i det testet blev omkring 7,4 ganger bittre
dn kravet pa 0,2 %oo.

Kombinationen av motorn, givaren och kommuteringssittet gav ett onskat resultat ver
forvintan. Om ett bittre resultat 6nskats hade ytterligare pulser per rotation varit till fordel.
Dir till exempel 65 536 pulser per rotation hade resulterat i om kring 0,0135 %o enligt
véra tester. Med hogre upplosning av varvet hade dven en hogre berdkningsfrekvens varit
mojlig for att forbittra resultatet.

6.2 Etisk Diskussion

I dagens samhille har den miljopolitiska debatten fatt ett okat tryck d& medvetandet om
miljoproblemen orsakade av minniskan har okat de senaste decennierna. Styrande organ
bade pé nationella och globala nivaer har under en tid styrt industrier och organisationer
mot miljovinligare verksamheter. Idealt 6nskas att en héllbar utveckling uppnés dér eko-
nomiska, sociala och ekologiska behov tillgodoses béde i dagslidget och i framtiden. For
de ekologiska behoven behovs ett kretsloppssamhille dir naturresurser ska dteranvindas,
atervinnas och slutligen omhindertas pa bésta mojliga sitt. Darfor &r det viktigt att pro-
dukter optimeras genom att anviinda naturresurer som i bésta fall kan &teranvindas och
minimera mingden resurser som behdvs, speciellt av lagerresurser som exempelvis fossila
brénslen och sillsynta metaller.

Inom motorer &r olika metallers magnetiska egenskaper nyckel till ett starkt moment och
det finns metaller med starkare magnetiska filt &n andra. En av dessa metaller dr neodym
som har hogre filtstyrka dn manga andra metaller. Motorer déir neodym eller liknande
metall anvinds som legering blir den fysiska storleken pd motorn mindre i relation till de
motorer dir dessa metaller inte anvinds. Metaller med storre filtstyrka dr darfor valdigt
eftertraktade vid konstruktion av motorer, for att kunna minska motorers storlek eller 6ka
dess effektivitet [3].

Neodym anses som en sillsynt metall dock s& dr det inte en naturresurs som det finns
brist p4, den dr snarare svar att utvinna och kommer i sma mingder. Att utvinna neodym
kan darfor ses som ett positivt bidrag till nyttan eftersom det finns i storre lager dn
ovanliga metaller. Sysselsittningen okar dd det @r svarutvunnet vilket innebér att det
behovs mer personal, alltsd drar bade den sociala och ekologiska héllbarheten fordel av
neodym. Men idag har Kina ett monopol pa utvinning av neodym samt manga andra
séllsynta jordartsmetaller som utvinnas framst i staden Baotou [19][10][2]. Batou har fatt
skarp kritik angdende deras utvinningsprocess dd den bade paverkar nirliggande miljo
och samhille negativt. I utvinningen fas radioaktiva amnen som biprodukt. Darfor kan
utvinningen av neodym ses som negativ effekt pa nyttan av arbetet mot héllbar utveckling.

Det ir alltsé viktigt vid design av en produkt att veta vilken typ av material som anvinds
och hur den utvinns for att arbeta mot ett hallbart samhélle pd en global niva. Detta dr
ndgot som vi som ingenjorer kommer bidra med oss in i framtiden for att bygga ett mer
hallbart samhalle.
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Bilagor

7.1 C-kod for Motorstyrning

Tedededehdede e dedehdede b ded N ded NN dhhd

C extentions and includes

%k edededededededede e dede ek dede S de ek ddehd

#include "c:\program\dsptools\math.h"
#define TRUE OxFFFF

#define FALSE 0x0

#define ON OxFFFF

#define OFF 0x0

/%

C30 related variables and data

/%

#define TIMERO_INC_FREQ 8000000 /* Chrystal frequency = 32MHz */
/* --> 32 / 2 / 2 = 8MHz (pulse) */

#define TIMER1_INC_FREQ 8000000 /* Chrystal frequency = 32MHz */
/* -->32 /2 / 2 = 8MHz (pulse) */

#define CACHE_ON asm (" OR 1800h,ST") /* Enable Cache operation */
#define CACHE_OFF asm (" AND O7FFh,ST") /* Disable Cache operation */
#define Enable asm(" OR 2000h,ST") /% Enable interrupt */

#define Disable asm(" AND ODFFFh,ST") /* Disable interrupt */
#define IDLE_CPU asm(" IDLE ") /% Idle instruction */

#define TIMERO_INT_ON asm (" OR 100h,IE") /* Enable Timer 0 Int */

#define TIMERO_INT_OFF asm (" AND OEFFh,IE") /* Disable Timer ® Int */
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#define EXT2_INT_ON asm (" OR 4h,IE") /* Enable Ext 2 Int */
#define EXT2_INT_OFF asm (" AND OFFBh,IE") /* Disable Ext 2 Int */

#define PRIM_BUS_INIT *(unsigned int *) 0x808064 = 0x10f0
/* Bus operation with 7 waitstates internal OR external RDYN */

#define EXP_BUS_INIT *(unsigned int *) 0x808060 = 0x0
/* Bus operation with external RDYN for SPD arbitration */

/5‘:}':**5’(*3’:5':5’: Tlmer 0 related Varlables and data 5':5‘:}':**5’:*3’:5':5’:**/

#define TIMERO_INIT *(unsigned int *) 0x808020 = 0x2Cl
/* Timer O operation from internal clock with pulse output
at pin TCLKO */

#define TIMERO_FREQ_INIT *(unsigned long int *) 0x808028
/* Initializes Timer ® to correct frequency */

#define TIMERO_COUNTER *(unsigned long int *) 0x808024
/* Counter reg Timer 0 */

/:\'7’::\'7‘:7‘:7‘:*:‘: :“:7’::\",'::\'7‘:7‘.",‘::’::\"!:/

Timer 1 related variables and data

#define TIMER1_IO_ON *(unsigned int *) 0x808030 = 0x206
/* Timer 1 initierad till I/0, pin satt till 1 */

#define TIMER1_IO_OFF *(unsigned int *) 0x808030 = 0x202
/% Timer 1 initierad till I/O0, pin satt till ® */

#define TIMERI_INIT_INT *(unsigned int *) 0x808030 = 0x2C1l
/* Timer 1 operation from internal clock with pulse output
at pin TCLK1 */

#define TIMERI1_INIT_EXT *(unsigned int *) 0x808030 = 0x0C1l
/* Timer 1 operation from external clock with pulse output
at pin TCLK1 */

#define TIMER1_FREQ_INIT *(unsigned long int *) 0x808038
/* Initializes Timer 1 to correct frequency */

#define TIMER1_COUNTER *(unsigned long int *) 0x808034
/% Counter reg T1mer 1 */

#define CPU_INPORT (unsigned int 0x804800 /* read 16 bits */

#define CPU_OUTPORT *(unsigned int *) 0x804802 /* w/r 16 bits */
#define IO_OUTPORT *(unsigned int *) 0x805203 /* w/r 16 bits */

#define IO_INPORT_LOW *(unsigned int *) 0x805201 /* read low 16 bits */
#define IO_INPORT_HIGH *(unsigned int *) 0x805202 /* read high 16 bits */

#define MUX *(unsigned int *) 0x805204 /* w MUX channel */

#define AD_READ_HIGH *(unsigned int *) 0x805206 /* r 8 bits */

#define AD_READ_LOW *(unsigned int *) 0x805207 /* r 6 bits */

#define SC *(unsigned int *) 0x805205 /* w start AD conversion */

#define EOC *(unsigned int *) 0x805205 /* r bit 8, 1 when AD ready */
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#define
#define
#define
#define
#define

/*******

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

OUT_DA1 *(unsigned int *) 0x805208 /* load DA 1 */
OUT_DA2 *(unsigned int *) 0x805209 /* load DA 2 */
OUT_DA3 *(unsigned int *) 0x80520A /* load DA 3 */
OUT_DA4 *(unsigned int *) 0x80520B /* load Da 4 */
UPDATE_DA *(unsigned int *) 0x80520C /* Uppdate all */

FTededededededehdedehk Logger related Variables and data ***********************/
EXT1 0x20000 /* start of EXT1 section*/

RAM_CELL *( float *) rampoint /* One position in EXT1 section */
RAM_FILL *(unsigned long int *) rampoint /* Memory cell at rampoint */
RAM_LENGTH 0x20000 /* Lengh of EXT1 RAM */

TSAMPEL *(unsigned long int *) 0x20000 /* Sampletid, 1 lsb per mikrosekund */
NO_OF_VAR *(unsigned long int *) 0x20001 /* Antal loggade variabler (N) */
VAR_LENGTH *(unsigned long int *) 0x20002 /* Lngd hos loggad variabel */
LOG_POINT *(unsigned long int *) 0x20003 /* Pekare till sista skriva element
VAR1_START *(unsigned long int *) 0x20004 /* Start variable 1 */

VAR2_START *(unsigned long int *) 0x20005 /* Start variable 2 */

VAR3_START *(unsigned long int *) 0x20006 /* Start variable 3 */

VAR4_START *(unsigned long int *) 0x20007 /* Start variable 4 */

LABEL_1 *(unsigned long int *) 0x20008 /* Namn variable 1 */

LABEL_2 *(unsigned long int *) 0x20009 /* Namn variable 2 */

LABEL_3 *(unsigned long int *) 0x2000A /* Namn variable 3 */
LABEL_4 *(unsigned long int *) 0x2000B /* Namn variable 4 */

int rampoint;

/*

/*****

Vais

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

**%* Declarations

delay_5us for (i=1; i<10; i++ ) /* wait 5Sus */

delay_1_5ms for (i=1; i<3000; i++ ) /* wait 1.5ms */

delay_150ms for (i=1; i<300000; i++ ) /* wait 150ms */

delay_10s for (i=1; i<6000000; i++ ) /* wait 10s */

SYST_FREQ 1000 /* Interrupt frequency [Hz] */

MY_PI 3.1415926

MY_2PI 6.283185

MY_2PI_3 2.09439 /* phase offset, 120 deg */

MY_4PI_3 4.18879 /* phase offset, 240 deg */

MY_PI_2 1.57080 /* phase offset, 90 deg */

MY_8_PI 25.13274

POS_LIM 6.28 /* + 1 turn */

NEG_LIM 18.85 /* - 1 turn */

POS_INCR 0.000191747%4 /* radians / encoder step (32768/turn) */
ENC_COUNT 32768 /% //32768 Quadrature count of encoder one turn*/
NOPOL_2 1.0 /* 2 pole motor */

SC_IPHASE_UPH 4.46 /* Scalefactor of power stage [V/A] */
SC_TQ_I 36.7 /* Inverse torque constant of motor [A/Nm] */
TQ_MAX 0.02 /* Max torque Nm */

float rotor_pos, u_input_dem, u_curr_phl, u_curr_ph2, u_curr_ph3;
float torque_dem, curr_phl, curr_ph2, U_delta_time, U_taco;
float ipeak, phase_pos, electrical_pos, avg;

int i, j, countl, count2, count3, delta, delta2, avg_int, Counter_ms;
int slot, tmp, start, count84_2, count84_1, delta84, slotl2[12];

*/
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int tmrl_2, tmrl_1, delta_tmr, Int®3_flag, Timer®_Int03;

float rotor_speed, rotor_speed_err, rotor_speed_err_I, dt;

float rotor_speed_delta, Tstart, tq_dem, tg_dem_lim, Kp, Ki;

float rotor_speed_setpoint_final;

int sys = SYST_FREQ;

/5‘::’:5‘:7’:7‘:*7’: Fededededkdd DECLARATIONS OF PROCEDURES :’ts‘::’c5‘::’:7’:*7’:5‘:7’:5‘:‘.'ﬁ':*s':s'::’ts‘::’n‘:*z’:*:’r/
/0 HANDLERS # s et bt oo/

float Bip_limit(float Input, float Limit)
{

/* Limits Input to +- Limit */

float Output;

if ((Input <= Limit) & (Input >= -Limit))
Output = Input;

else if (Input > Limit)

Output = Limit;

else Output = -Limit;

return Output;

}

void Put_DA(float Anal, float Ana2, float Ana3, float Ana4)
{

#define DA_MASK 0x00000FFF

#define DA_OFFSET 0x00000800

#define DA_SCALE 204.75 /* +- 10 V output */
#define DA_MAX 10.0

unsigned int DAl _word, DA2_word, DA3_word, DA4_word;
float DA1_lim, DA2_lim, DA3_lim, DA4_lim;

DAl1_lim = Bip_limit(Anal, DA_MAX); /* Limit input */
DA2_lim = Bip_limit(Ana2, DA_MAX);
DA3_lim = Bip_limit(Ana3, DA_MAX);
DA4_lim Bip_limit(Ana4, DA_MAX);

DAl _word = (DAl_lim * DA_SCALE); /* Scaling and type conversion */
DA2_word = (DA2_lim * DA_SCALE);
DA3_word = (DA3_lim * DA_SCALE);
DA4_word = (DA4_lim * DA_SCALE);

OUT_DA1 = (DAl_word + DA_OFFSET) & DA_MASK; /* unipolar conv. */
OUT_DA2 = (DA2_word + DA_OFFSET) & DA_MASK;
OUT_DA3 = (DA3_word + DA_OFFSET) & DA_MASK;

OUT_DA4 = (DA4_word + DA_OFFSET) & DA_MASK;

UPDATE_DA = 0x0; /* Uppdate outputs by dummy write */

kel Logger setup
void Logger_setup()

{

rampoint = EXT1;

for (j = 0; j < RAM_LENGTH; j++) /* Init memory to int O */
{
RAM_FILL

0x0;
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rampoint++;

}

TSAMPEL = 1000; /* In us, XXXX Hz => XXXXus */
NO_OF_VAR = 4;

VAR_LENGTH = 16384;

LOG_POINT = 0;

VAR1_START = 0x20100;

VAR2_START = VAR1_START + VAR_LENGTH;

VAR3_START = VAR2_START + VAR_LENGTH;

VAR4_START = VAR3_START + VAR_LENGTH;

LABEL_1 = 0x56415231; /* VARL */

LABEL_2 = 0x56415232; /* VAR2 */

LABEL_3 = 0x56415233; /* VAR3 */

LABEL_4 = 0x56415234; /* VAR4 */

}

/:‘:7'.‘5‘:‘.':5‘:7“:-,'::“:7’.‘:‘:‘.'.‘5‘:7‘:5':*7’::‘:7’:5\'7‘:5':*:’::‘:‘!: :‘:7'.‘5‘:7‘:5'::“:‘,’.‘:‘:7'.‘5‘:7’:5‘:*{::‘:7’::\"’:5\'7‘:5‘:*7’::‘:/

Logger store
void Logger_store(float Varl, float Var2, float Var3, float Var4)
{

/*if (LOG_POINT < VAR_LENGTH-1)*/

if (LOG_POINT < VAR_LENGTH-1)
{

rampoint = VAR1_START + LOG_POINT;
RAM_CELL = Varl ;
rampoint = VAR2_START + LOG_POINT;
RAM_CELL = Var2 ;
rampoint = VAR3_START + LOG_POINT;
RAM_CELL = Var3 ;
rampoint = VAR4_START + LOG_POINT;
RAM_CELL = Var4 ;

LOG_POINT = LOG_POINT + 1;
if (LOG_POINT >= VAR_LENGTH)
LOG_POINT = O;

Motor position Init

dededededehdedededht

void correct_pos_motor(float phase_position, float i_peak)

{

curr_phl = i_peak*sin(phase_position); /* Current for phase 1 */

curr_ph2 = i_peak*sin(phase_position - MY_2PI_3); /* Current for phase 1 */
u_curr_phl = curr_phl*SC_IPHASE_UPH;

u_curr_ph2 = curr_ph2*SC_IPHASE_UPH;

Put_DA(curr_phl,U_delta_time,u_curr_phl,u_curr_ph2);



52 7 Bilagor

e dede e de e et
INTERRUPT PROCEDURE * “/
/*s’ts‘r*5’:*3':5':5’:5‘:***a’:*s’:5‘:5’:5‘:********5'(*3':*s’ts‘r}'c**a':*s’:s‘r}'c5‘:*a't*5':5‘<s’tt‘r*5’(*":*5’:******5’:/
void c_int090

/* Main control function. Call frequency: XXXX Hz from Timer 0%/
Enable;

/* Slow start */

/* Read Timerl to get position and speed */

tmrl_2 = tmrl_1;

tmrl_1 TIMER1_COUNTER;

delta_tmr = tmrl_1 - tmrl_2; /* Speed estimation */

if (delta_tmr < 0) /* Handle counter reset */

{

delta_tmr = delta_tmr + ENC_COUNT;

}

rotor_speed = delta_tmr * POS_INCR * SYST_FREQ; /* Set speed scale rad/s */
rotor_pos = tmrl_1 * POS_INCR; /* radian */

/* Regulator */

rotor_speed_err = rotor_speed_setpoint_final - rotor_speed;

rotor_speed_err_I = rotor_speed_err_I + rotor_speed_err/SYST_FREQ;
tg_dem = Ki * rotor_speed_err_I + Kp *
tg_dem_lim = Bip_limit(tqg_dem, TQ_MAX);

rotor_speed_err;

/* Commutation sine */
ipeak = SC_TQ_I * tq_dem_lim; /* peak current */

electrical_pos = rotor_pos * NOPOL_2; /* Electrical angle */
phase_pos = fmod(electrical_pos, MY_2PI); /* rest modulo MY_2PI */

correct_pos_motor (phase_pos, ipeak);

/*System freq*/

Logger_store(curr_phl, rotor_speed_err, rotor_speed, rotor_speed_err_I);
}

/*¥*/

void c_int0®3() /* Read counter Timer 0. Dummy for external Interrupt */
{

Timer®_Int0®3 = TIMERO_COUNTER;

Int®3_flag = TRUE;

}

/5‘:5’:**5’(*%’:* *5'(*3'.‘5'<s’:*k}'t5‘(*3':*5'.‘5‘<}'t5‘(**"*3'.‘5‘<}'t*k*5'(*3'.‘5'<s"*‘r}'t5‘:*3':*5’:5‘:****"*5’:5‘:***/

/% MAIN

/s'r‘.'cs':s’t3\‘*‘ks'r‘.t5‘:s’tﬁ'»‘*‘k5':‘.'t5‘:‘.'ts':*ﬁ':*‘.'rs'r‘.'ts:s’tﬁ'\‘*‘ks'r‘.'t5‘:s’tﬁ'»‘*‘k5':‘.'t5‘:‘lts':*ﬁ':*‘.'rs‘r‘lts':s’tf:*:’cs‘r:ts‘:s’t**s’cs‘c:’ts‘:

e dededededededededededededede e

.ts:*ﬁ'z*‘.’ts‘r‘ks‘:s’t/

main()

{
/* Init CPU */
CACHE_OFF;
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PRIM_BUS_INIT;
EXP_BUS_INIT;

/* Init logger */
Logger_setup();

/* Init timer */

TIMERO_FREQ_INIT = TIMERO_INC_FREQ / SYST_FREQ; /* Control loop interupt generation */
TIMER1_FREQ_INIT = ENC_COUNT; /* Full count for one rev of motor in quadrature mode
Int®3_flag = FALSE;

/* Init data */

countl = count2 = count84_1, count84_2 = Timer0®_Int03 = 0;
u_curr_phl = 0.0;

u_curr_ph2 = 0,0;

torque_dem = curr_phl = curr_ph2 = U_delta_time = 0.0;
Counter_ms = 0;

electrical_pos = 0.0;

slot = 0;

start = 0;

Tstart = 0.1;

rotor_speed_setpoint_final = 62.83185; /* 10 varv per sekund * 62.8319 */

rotor_speed_delta = rotor_speed_setpoint_final / (Tstart * SYST_FREQ);

/* Init regulator */

Kp = 0.0092;

Ki = 0.35;

rotor_speed_err = rotor_speed_err_I = 0.0;
dt = 1/SYST_FREQ;

/* Counter intit to get phase position right on motor */

ipeak = 0.2; /* 200mA peak current */

rotor_pos = 0.0;

electrical_pos = rotor_pos * NOPOL_2; /* Electrical angle */
phase_pos = fmod(electrical_pos, MY_2PI); /* rest modulo MY_2PI */
correct_pos_motor(phase_pos, ipeak);

delay_10s; /* wait for rotor to stop */

TIMERO_INIT; /* Start timer O */

TIMER1_INIT_EXT; /* Start timer 1 with external clock */
TIMER1_COUNTER = 8192; /* //8192; 90 ELECTRICAL degrees */
tmrl_2 = tmrl_1 = 8192; /*//8192; Ensure smooth start */

TIMERO_INT_ON; /* enable timer interrupt */
EXT2_INT_ON; /* enable ext interrupt 2 */
Enable;

IDLE_CPU; /* Sleep and wait for int */

} /* main */

*/
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7.2 C-kod for extern pulsgivare

#include "c:\program\dsptools\math.h" /* c: new 170816 */
#define TRUE OxFFFF

#define FALSE 0x0

#define ON OxFFFF

#define OFF 0x0

/#

* (C30 related variables and data
/n

#define TIMERO_INC_FREQ 4000000 /* Chrystal frequency = 32MHz */
/¥ -->32 /2 / 2/ 2 =4MHz (square) */

#define TIMER1_INC_FREQ 8000000 /* Chrystal frequency = 32MHz */
/% --> 32 / 2 / 2 = 8MHz (pulse) */

#define CACHE_ON asm (" OR 1800h,ST") /* Enable Cache operation */
#define CACHE_OFF asm (" AND O7FFh,ST") /* Disable Cache operation */
#define Enable asm(" OR 2000h,ST") /* Enable interrupt */

#define Disable asm(" AND ODFFFh,ST") /* Disable interrupt */

#define IDLE_CPU asm(" IDLE ") /% Idle instruction */

#define TIMERO_INT_ON asm (" OR 100h,IE") /* Enable Timer O Int */
#define TIMERO_INT_OFF asm (" AND OEFFh,IE") /* Disable Timer O Int */
#define EXT2_INT_ON asm (" OR 4h,IE") /* Enable Ext 2 Int */

#define EXT2_INT_OFF asm (" AND OFFBh,IE") /* Disable Ext 2 Int */

#define PRIM_BUS_INIT *(unsigned int *) 0x808064 = 0x10f0
/* Bus operation with 7 waitstates internal OR external RDYN */

#define EXP_BUS_INIT *(unsigned int *) 0x808060 = 0x0
/* Bus operation with external RDYN for SPD arbitration */

Vaddd

Timer 0 related variables and data *#*#**% */

#define TIMERO_INIT *(unsigned int *) 0x808020 = 0x3Cl
/* Timer O operation from internal clock with square output
at pin TCLKO® */

#define TIMER®_FREQ_INIT *(unsigned long int *) 0x808028
/* Initializes Timer ® to correct frequency */

/% * Timer 1 related variables and data

#define TIMER1_IO_ON *(unsigned int *) 0x808030 = 0x206
/* Timer 1 initierad till I/0, pin satt till 1 */
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#define TIMER1_IO_OFF *(unsigned int *) 0x808030 = 0x202
/% Timer 1 initierad till I/0, pin satt till ® */

#define TIMER1_INIT_INT *(unsigned int *) 0x808030 = 0x2C1l
/* Timer 1 operation from internal clock with pulse output
at pin TCLK1 */

#define TIMERI_INIT_EXT *(unsigned int *) 0x808030 = 0x0C1
/* Timer 1 operation from external clock with pulse output
at pin TCLK1 */

#define TIMER1_FREQ_INIT *(unsigned long int *) 0x808038
/* Initializes Timer 1 to correct frequency */

#define TIMER1_COUNTER *(unsigned long int *) 0x808034
/* Counter reg Timer 1 */

Fedededehdede S dedehdede e dedehdede Nk dedehddhn

/:’r 3
/¥ I/0 related variables and data *

/s'rs’t5‘:s’t*k*ﬁ'c*5'.‘5‘:s’ts‘r*ﬁ't*3'.‘s'rs’ts‘r**k*3':s'rs’t5‘:s’t*k*ﬁ'c*5'.‘5‘:s’ts‘r*ﬁ't*3'.‘s‘rs’ts‘r**k*3':s'fs’t5‘:s’t*****s‘rs’t*****/

[ ¥ Logger related variables and data -------------—--——-———-—- */
#define EXT1 0x20000 /* start of EXT1 section®*/

#define RAM_CELL *( float *) rampoint /* One position in EXT1 section */

#define RAM_FILL *(unsigned long int *) rampoint /*

#define RAM_LENGTH 0x20000 /* Lengh of EXT1 RAM */

#define TSAMPEL *(unsigned long int *) 0x20000 /* Sampletid, 1 1sb per mikrosekund */
#define NO_OF_VAR *(unsigned long int *) 0x20001 /* Antal loggade variabler (N) */
#define VAR_LENGTH *(unsigned long int *) 0x20002 /* Lngd hos loggad variabel */
#define LOG_POINT *(unsigned long int *) 0x20003 /* Pekare till sista skriva element */
#define VAR1_START *(unsigned long int *) 0x20004 /* Start variable 1 */

#define VAR2_START *(unsigned long int *) 0x20005 /* Start variable 2 */

#define VAR3_START *(unsigned long int *) 0x20006 /* Start variable 3 */

#define VAR4_START *(unsigned long int *) 0x20007 /* Start variable 4 */

#define LABEL_1 *(unsigned long int *) 0x20008 /* Namn variable 1 */

#define LABEL_2 *(unsigned long int *) 0x20009 /* Namn variable 2 */

#define LABEL_3 *(unsigned long int *) 0x2000A /* Namn variable 3 */

#define LABEL_4 *(unsigned long int *) 0x2000B /* Namn variable 4 */

int rampoint;

Vi

/*¥%%%% Declarations for main and interrupt s/
[/ g e e e g e e e e e/
#define SYST_FREQ 2000 /* Interrupt frequency */

float dummy2, temp_timer;

int templ, dummu = -;

float rotations, counter;

int j;

int temp_timer([12],pulses;

/:\-;'::‘:f:-,‘.—'.“:~k:‘:~.’::‘:~,’:-,\—'.‘:~,‘:>.‘:~,’::‘: DECLARATIONS OF PROCEDURES ~,’::\-;'::‘:;’:7‘:'.“:~,"::‘:;'::‘:;':-,‘:'.‘:7‘:'.“:~,’::‘:f::‘:f::‘.”,‘:f::‘:f::‘:f::‘:'.‘:*/

/:‘:7'.‘5‘:7’:5‘:7“:*,'::“:7’.‘:‘:‘.'.‘5‘:7“:5'::“:7’.‘:‘:7'.‘5‘:7‘:5'::‘::’::‘:7’:5\'7’:5‘:*7’::‘:7’: :‘:7'.‘5‘:7’:5‘:7“:-,'.‘:“:7’.‘:‘:‘.'.‘5‘:7“:5'::“:7’.‘:‘:7'.‘5‘:7‘:5'::‘:7’::‘:7’:5\'7’:5‘:**/

Logger setup
void Logger_setup()
{
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rampoint = EXT1;

for (j = 0; j < 0x20000; j++) /* Init memory to int O */

{

RAM_FILL = 0x0;

rampoint++;

}

TSAMPEL = 8333; /* 120 Hz */
NO_OF_VAR = 4;

VAR_LENGTH = 16384; /*gammal: 2048 */

LOG_POINT = 0;

VAR1_START = 0x20100;

VAR2_START = VAR1_START + VAR_LENGTH;

VAR3_START = VAR2_START + VAR_LENGTH;

VAR4_START = VAR3_START + VAR_LENGTH;

LABEL_1 = 0x534c4954; /*SLIT */

LABEL_2 0x544f4d31; /*TOM1 */

LABEL_3 0x544f4d32; /*TOM2 */

LABEL_4 = 0x544f4d33; /*TOM3 */

}

/s'rs’ts‘r*z’c**s‘fs’ts‘rs’t**a’c Logger store *3':s'rs’t5‘:s’t*k**************/

void Logger_store(float Varl, float Var2, float Var3, float Var4)
{

if (LOG_POINT < VAR_LENGTH -1)

{

rampoint = VAR1_START + LOG_POINT;
RAM_CELL = Varl ;

rampoint = VAR2_START + LOG_POINT;
RAM_CELL = Var2 ;

rampoint = VAR3_START + LOG_POINT;
RAM_CELL = Var3 ;

rampoint = VAR4_START + LOG_POINT;
RAM_CELL = Var4 ;

LOG_POINT = LOG_POINT + 1;
if (LOG_POINT >= VAR_LENGTH)
LOG_POINT = O;

INTERRUPT PROCEDURE *

void c_int090)

Enable;

/*  Dummy */

counter +=1;

if (counter == 2001)
counter =0;

}

void c_int030

{

templ = TIMER1_COUNTER;

/* Opto interrupt EXT2_INT */




7.2 C-kod for extern pulsgivare 57

/% >SSS>5555555>>>>>>>> Er kod hr <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<L<LL<LLLLLLLLL
Ett anrop fr varje slits i skivan */

dummy += 1;

pulses +=1;

if( pulses < 12)
{
pulses = 0;

}

clock_timer = templ - temp_timer(pulses);
temp_timer(pulses) = templ;

Logger_store(pulses, rotations, clock_timer, dummy);

}

main()

{
/* Init CPU */
CACHE_OFF;
PRIM_BUS_INIT;
EXP_BUS_INIT;

/* Init logger */
Logger_setup();

/* Init timer */
TIMERO_FREQ_INIT = TIMERO_INC_FREQ / SYST_FREQ; /* 2000 Hz interupt generation®*/
TIMER1_FREQ_INIT = Oxffffffff; ,/* all 1 in counter®*/

/% Init data */
/* Vad ni vill initiera */
rotations = 0;

dummy2 = 0;
pulses = 0;
dummy = 0.0;
counter = 0.0;

TIMERO_INIT; /* Start timer 0O */
TIMERI1_INIT_INT ; /* Start timer 1 with internal clock */

TIMERO_INT_OFF; /* Disable timer O interrupt */
EXT2_INT_ON; /* Enable ext interrupt 2 */
Enable; /* Enable all */

IDLE_CPU; /* Sleep and wait for int */

} /* main */
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