Uéinné riadenie motora
pre zariadenia HVAC

Zariadenia, ako ohrievace, ventilatory ¢i klimatizacia, znamenaju pre ich vyrobcov prilezitost odliSit svoje produkty prostrednictvom
vysSieho vykonu, lepsej energetickej Gicinnosti a nizsSej cene.

Mnohé systémy HVAC potrebuji viaceré motory zabezpedujice
stlacanie a ventilaciu vzduchu a navySe vyvojari moézu zrealizovat
riadenie takychto motorov na jednom mikroregulatore, ¢im sa cely
navrh zjednodusi a nésledne znizi cenu celého systému.

Riadenie motorov bez snimalov prostrednictvom frekvenénych
menicov si pri snahe dosiahnut najvy$siu U¢innost vyzaduje vypoc-
tovo silné algoritmy, ako napr. FOC (field orientated control). Ide
o0 zdokonalenu formu vektorového riadenia. Tato metdda riadenia je
postavena na troch zékladnych bodoch: priestorové vektory pradu
a napéatia riadeného objektu, transforméciu rychlosti a Casu trojfa-
zového riadeného systému do dvojrozmerného, ¢asovo invariantné-
ho systému a efektivne generovanie Sirkovo-impulznej modulécie.
FOC je teda postavena na riadeni statorovych pridov reprezento-
vanych vektorom.

Komplikacie do névrhu riadenia HVAC systému navySe vnasa
rastlci pocet noriem, lokéalnych nariadeni a zékonov, ktoré musia
vyrobcovia dodrziavat, ako napr. sériu noriem IEC 60730 (normy
pre bezpecnost automatického riadenia na pouzitie v domacnosti).
Nakolko motor musi byt prevadzkovany v realnom ¢ase, nemozno
za takUto spolahlivost ¢akat nizku cenu. V €lanku sU prezentované
pristupy k riadeniu motorov v redlnom Case a nacrtava sa, ako mozu
vyrobcovia HVAC znizit ich cenu prostrednictvom integracie dvoj-
motorového systému a aktivnym riadenim Ucinnika, a to jednym
mikroregulatorom.
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Vyssia ucinnost vdaka softvéru

Nérast GcCinnosti systému ide ruka v ruke s rastom zloZitosti sof-
tvéru. Napriklad jednoduchéd technika riadenia motora prinasa
Géinnd prevadzku len v uréitom ohraniéenom rozsahu rychlosti.
Zapracovanie komplexnejSieho riadiaceho algoritmu, napr. FOC,
umoznuje vyuzitie G¢innejsich frekvenénych menicov a vyrobcom
umozfiuje navrhnit vykonové obvody tak, Ze optimalne spifiaji po-
ziadavky danej aplikacie v celom rozsahu rychlosti. FOC navySe
znizuje také parametre, ako je kolisanie kritiaceho momentu Ci
vibracie motora, ¢im sa dosahuje hladsi chod a dlhSia prevadzkova
Zivotnost. Viyrobcovia mézu dalej zniZit cenu systému prenesenim
funkcionality z hardvéru na softvér. Beznou metédou sledovania
polohy rotora je nasadenie inkrementélneho snimaca otacok. Pre
mnohé HVAC aplikacie s otackami do 50 rpm predstavuje toto me-
ranie dostato¢nl presnost. Tieto systémy dokazu pracovat aj bez
snimacov, ¢im sa znizuju naklady na prvky aj montéz.

Prevadzkové zatazenie systému sa vdaka potrebe splinit rozne naria-
denia a zakony tiez zvySuje. Norma IEC 61000-3-2 definuje, ktoré
harmonické zloZky elektronickej zataze sa mozu vratit spat do siete,
¢o vyzaduje od systémov minimalizovat nizke harmonické. Z toh-
to dévodu je stc¢astou mnohych usmerfiovaCov aj aktivne riadenie
vstupného Gcinnika (PFC).

PFC je doblezita technoldgia, ktora systémom umoZziiuje zreduko-
vat vstupné pridové harmonické, ktoré neprispievaju k ¢innému
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vykonu. PFC je v podstate vykonovy elektronicky ¢len situovany
v jednosmernom medziobvode menica, ktory reprezentuje DC/DC
meni¢. Zakladna schéma PFC zapojenia je uvedena na obr. 1.
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Obr. 1.: Schéma zapojenia usmeriiovaca s PFC

Jeho vhodnym riadenim sa dosahuje to, Ze prud zo siete sa odo-
bera pocCas celej polperiody sietového napatia. Nasledkom toho
dojde k znizeniu Cinitela tvaru sietového pridu na hodnotu blizku
1,11 (sinusovy priebeh) a podstatnej redukcii jeho harmonickych
zloziek v Casti spektra blizkej sietovej frekvencii. PFC mozno nasa-
dit v pasivnom tvare, avSak tento spdsob je slabo prisposobitelny.
OhraniCuje prevadzku systému len do jedného rezimu s obme-
dzenou schopnostou reagovat na zmeny velkosti zataze. Pasivne
implementacie navy$e znamenaji objemny navrh. PFC sa idealne
uplatriuje v aktivnom rezime, pri ktorom dokéaze vyrazne zredukovat
fazovy posun medzi napatim a pridom pre meniace sa prevadzkové
podmienky. To navySe vyrazne zniZuje velkost celého systému.

Digitalna forma PFC dokaze inteligentne kompenzovat velké dyna-
mické zataze, ako napr. vtedy, ked klimatizéacia za¢ina spustat kom-
presor. NavySe digitalne riadeny PFC systém dokaze jednoducho
nastavovat svoje napatie na vystupe podla velkosti zataze, ¢im sa
zlepSuje celkovy vykon systému. Vykonavanim takych Uloh, ako je
odhad rychlosti rotora a nasadenim PFC v ¢islicovom tvare, mozno
znizit celkovy pocet prvkov systému, ¢im sa znizuje celkova cena,
pravdepodobnost vyskytu chyby a zvySuje sa spolahlivost celého
systému.

Prevadzka v Cislicovej oblasti umozniuje vyuzit G¢innejsie algoritmy
riadenia, ktoré dokdzu optimalne splinit kapacitné poziadavky apli-
kéacii vo velkom rozsahu rychlosti a prevadzkovych podmienok. Pri
aplikaciach s dvomi motormi, ktoré su riadené jednym mikroregu-
l&torom, dochadza vdaka koordinacii PFC aj priebehu, ako rychlo
kazdy motor nabieha v porovnani s rychlostou toho druhého, k zvy-
Sovaniu vykonu a Gcinnosti.

Riadenie motora a PFC

Vacsina aplikacii HVAC vyZaduje regulatny obvod motora s pre-
védzkovou frekvenciou nie vy$Sou ako 20 kHz. AvSak bezné pre-
vadzkova frekvencia PFC je raddovo 100 kHz. Predstavme si systém
s dvomi riadiacimi sluckami so spatnou vazbou, ktory je riadeny
mikroregulatorom vyuZivajucim spatnovéazbové signaly a so Sirko-
vo modulovanymi vystupmi (PWM). Reguladtor pradu pracuje na
frekvencii 50 kHz (Co je polovica spinacej frekvencie PFC), zatial
¢o regulator napétia pracuje na frekvencii 10 kHz. Takato realizacia
sa tiez vyrovnava s rozdielmi medzi nameranymi a skuto¢nymi hod-
notami pridu pri nespojitej prevadzke. Ak je to potrebné, mézu vy-
robcovia eSte pridat riadenie fazy, ¢im sa zabezpeci vysSia (¢innost
a spolahlivost systému pri nizkej zatazi a vyvazenie pradu medzi
viacerymi fazami.

Aby sa zabezpecil dobry dynamicky vykon a vstupny Gcinnik, bezi
riadiaca slucka pradu pre PFC s rovnakou periddou, ako je pre-
pinacia periéda PWM alebo na jej malom celo¢iselnom néasobku.
Zabezpecenie dobrého dynamického vykonu spifiajticeho charakte-
ristiku systému nemusi byt jednoduché, obzvlast ked PFC a riadiaci
obvod motora bezia na réznych frekvenciach. Z tohto hladiska musi
byt mikroregulator schopny rychlo a ucinne obslizit dve vysoko-
frekvenéné riadiace slucky. Mikroreguldtor musi navy$e pracovat
s minimalnym oneskorenim, aby zabrénil riadiacej slu¢ke motora
pracujiceho s nizSou frekvenciou prerusit riadiacu slucku PFC
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pracujucu s vysSou frekvenciou. Beznym pristupom je v takomto
pripade priradenie preruSenia pre kazdu riadiacu slucku. AvSak aj
takyto pristup mé svoje nevyhody, pretoze v jednom momente sa
moZe objavit viac preruSeni. Aj ked mikroregulator moze preruse-
nia priorizovat, moze sa stat, ze za urcitych okolnosti si pomal-
Sia riadiaca slu¢ka motora vyziada zlozitejSie vypocty, ktoré moézu
oddialit vykonanie rychlejSej riadiacej slu¢ky PFC na jeden alebo
viac cyklov. Dosledky takychto oneskoreni budi zavisiet od konkrét-
nej aplikacie. Alternativnym pristupom méze byt v tomto pripade
riadenie obidvoch riadiacich sluciek cez to isté prerusenie, ktoré je
nastavené podla najrychlejSej riadiacej slu¢ky PFC.

V priklade, ktory bol uvedeny vysSie, je prerusenie nastavené
na frekvenciu 50 kHz. Casové vzorkovanie zvy$uje spolahlivost
systému odstranenim oneskorenia, ktoré vplyva na riadiacu sluc-
ku motora. Zavedenie jedného preruSenia tiez odstrariuje konflikty
priorizacie. Dal$ou déleZitou podmienkou je udrZat integritu signalu
z analdgovo-Cislicového prevodnika, pretoze slaba integrita signalu
moZze negativne ovplyviiovat vykon a Gc¢innost. Dokonca pri filtrova-
ni signalov s cielom odstranit Sum by mali byt vstupy vzorkované
okolo strednej hodnoty PWM signalu, t. j. tak daleko od spinacej
frekvencie MOSFET-ov, ako sa len da, aby sa minimalizovalo ruse-
nie od tohto spinania.

Vyvojari dokazu vdaka v stc¢asnosti vysoko integrovanym mikrore-
guldtorom a vyvojarskym nastrojom nasadit riadenie motora s PFC
na jednom mikroregulatore. Vysledkom je niz8ia cena s mensim
poCtom kritickych prvkov a menSimi pasivnymi zariadeniami, ¢o
zabezpecuje dlhodobU spolahlivost potrebnl pre HVAC zariadenia.
NavySe vyvojari dokazu zvysit ucinnost vyuzitim zlozitejSich algo-
ritmov riadenia a zaroven presnejSie riadit vykon prostrednictvom
PFC a plnit tak poziadavky réznych nariadeni. Vyrobcovia v ne-
poslednom rade dokézu vdaka rozsiahlym vyvojarskym nastrojom
a knizniciam skrétit ¢as vyvoja a skor priniest na trh nové zariadenia
ako konkurencia.

Udrziavanie vykonu v realnom €ase

Mnohé aplikacie HVAC pouzivaju pre kazdy motor oddeleny mik-
roregulator a zaroven treti mikroregulator na riadenie PFC. Dnesné
pokroc¢ilé mikroregulatory maju schopnost realizovat riadenie dvoch
motorov spolu s aktivnym riadenim Ucinnika, ako aj zloZité algor-
timy riadenia, napr. FOC na jednom mikroregulatore. Takéto systé-
my sU nielen cenovo efektivne, ale aj i¢inné. Na urychlenie vyvoja
a minimalizacie poCtu cyklov potrebnych na vykonanie PFC a riade-
nia motora sa vyuzivaju rozsiahle kniznice obsahujlce funkcie, ako
PID, Parkovu transformaciu, Clarkovu transforméciu, generovanie
stavového vektora, pozorovatel kizavého rezimu atd. Integrovany vy-
vojarsky preklada¢ Code Composer Studio navySe automaticky opti-
malizuje tieto funkcie pre dané prevadzkové podmienky, ¢o skracuje
dizku programu, ktory potom potrebuje kratsi ¢as na vykonanie &in-
nosti. Takato optimalizacia je velmi dblezita, pretoze mikroregulator
musi mat dostatoénl kapacitu spolahlivo riadit dva motory s FOC
a vysokofrekvenénu slucku riadenia PFC a tiez vykonavat systémové
llohy, ako monitorovanie, ochranu a Upravu signalov.
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