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Abstrakt:

Prispevok obsahuje opis pouzitia Real Time Toolbox extended na riadenie jednosmerného
motora. Uvedend aplikacia je vyuzivana pri vyuke na predmete Servopohony na FEI STU.
V prispevku je uvedeny princip implementécie regulacnych obvodov prudu sustavy
tyristorovy meni¢ — jednosmerny motor a vzorové ukazky nameranych priebehov.
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1. UVOD

V rémci predmetu Servopohony pre $tudentov 4. ro¢nika na FEI STU, sa navrhuju regulaéné
obvody pradu, rychlosti a polohy jednosmerného motora.

Na overenie vlastnosti navrhnutych regulatorov sa pouziva pohon MEZOMATIC s dvomi
jednosmernymi motormi 3 SHT 112M. Na realizaciu regulatorov sa pouzival analdégovy
pocita¢ (AP) MEDA.

Pouzitie AP MEDA je vSak pomerne naro¢né na implementaciu riadiacich obvodov
(regulatorov, filtrov, a pod.) a na ich nastavenie. Preto sme sa rozhodli inovovat’ realizacni
Cast’ cvieni a nahradit AP osobnym pocitatom, v ktorom by sa realizovali programovo
vSetky potrebné operacie na spracovanie a generovanie signalov.

Schodnym rieSenim sa ukazalo pouzitie prostriedku Real Time Toolbox firmy Humusoft,
ktory umoznuje implementiciu potrebnych regulatorov a dalSie spracovanie signalov
v prostredi Matlabu.

V prispevku je opis zékladnych vlastnosti a blokov Real Time Toolbox-u, stru¢ny opis
riadenej sustavy, princip implementécie regulacného obvodu prudu jednosmerného motora a
vzorové ukazky nameranych priebehov.

2. REAL TIME TOOLBOX

Real Time Toolbox (RTT) prepaja Matlab so vstupno/vystupnymi kartami, ktoré umoziujt
spracovavat’ elektrické signaly z okolitého prostredia. RTT umozZiuje realizovat meranie
signalov ariadenieprocesov.

Pri navrhu Struktiry vyhodnotenia signdlov, alebo riadiacej Struktury je mozné pracovat na
drovni:

a) prikazov Matlabu doplnenych o prikazy RTT

b) blokov Simulinku doplnenych o bloky RTT.

Pouzitie variantu a), alebo b) pri navrhu riadiacej, alebo meracej Struktury je zavislé na:
« verzii inStalovaného RTT

* pozadovanej peridde vzorkovania.

Na cviceniach z predmetu Servopohony bol pouzity rozsireny (extended) RTT s Matlabom
4.2c a algoritmus riadenia bol implementovany pomocou prikazov Matlabu.
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RTT podporuje pouzitie vybranych typov dosiek do PC od r6znych vyrobcov. My sme
spociatku pouzivali dosku PCL818 od firmy Advantech, no vzh'adom na skuto¢nost’, ze ma
len jeden unipolarny analégovy vystup, neskdr sme ju nahradili doskou AD512 od firmy
Humusoft, ktora méa dva bipolarne analégové vystupy.

Z&kladné bloky RTT pre Matlab:
Ovladace (drivery) hardware, ktoré umoznuju konfigurovat’ V/V karty a zriad'uju spojenie
medzi kartou a Matlabom
Casovace — ,,&asovac” je proces, ktory umoziiuje realizovat’ komunikéaciu s realnym
systémom. Casova¢ umoziuje:
— synchronizovat’ riadiaci/meraci systém s prostredim (vzorkovanie vstupnych a
vystupnych adajov),
— nad vstupnymi udajmi realizovat’ ur¢iti mnozinu operacii (sumadcia, filtracia, a pod.).
Historické premennést objekty pouzivané k zaznamu (dajov wealnom c¢ase. Obsah
historickej premennej je mozné zobrazit, alebo skopirovat’ do premennej Matlabu a d’ale;j
spracovavat’.
Linky, ktoré umoziuju prepajat’.
— Casovac s casovacom
— Casovac s historickou premennou.

Prepojenie ¢asovacov a historickych premennych pomocou liniek zabezpec¢i automaticky
prenos signalov medzi zdrojom a cielom prenosu (tj. medzi dvoma casovacmi, alebo medzi
casovacom a historickou premennou), bez U€asti interpretera Matlabu.

3. OPIS RIADENEJ SUSTAVY

Riadena sustava pozostava z:
« dvoch mechanicky prepojenych jednosmernych motorov 3 SHT 112M
+ tyristorového menica MEZOMATIC.
» tachodynama pripojeného na hriadel’ jedného motora, na meranie uhlovej rychlosti
+ inkrementalneho snimaca polohy pripojené¢ho na hriadel’ druhého motora.

D M, il M,  HIHRC

Obr.1: Mechanické usporiadanie stendu

3 SHT 112Mje jednosmerny nizkoota¢kovy motor s permanentnymi magnetmi AINiCo,
s nasledovnymi parametrami:

nominalny moment M= 21 Nm
nominalne otacky n, = 500 ot/min
nominalny prud (efektivny) =25 A
nominalne napétie A3 60 V
momentova pretazitelnost Mma! Mp = 12,5
maximalne otacky Nmax= 1 100 ot/min

odpor vinutia kotvy (26C) R, =0,21Q.
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MEZOMATIC je trojimpulzovy tyristorovy reverzacny meni¢ s okruhovymi pradmi. Menic je
napéjany Zzrojfazovej siete a umoziuje riadit dva motory. Vstupom menica je Ziadané
napétie kotvy motora (meni¢ motora JM, ma implementovany aj regulator rychlosti).

Pri realizécii regulacnych obvodov prudu a rychlosti bol systém zapojeny podl'a obr.2.
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Obr. 2: Schéma zapojenia pre meranie vlastnosti regulacnych obvodov pradu a rychlosti

Do meni¢a MEZOMATIC vstupuju dva riadiace signdly U,;;, — ziadané napitie kotvy
motora JM a U, — ziadana rychlost motora JM,. Ststava umoznuje merat’ nasledovné
veli¢iny: prud kotvy oboch motorov U1, Uz (vystupy snimacov pridu); uhlova rychlost’ —
Urp. V naSom pripade sa na meracie a regulacné ucely vyuZziva len uhlova rychlost’ a prad
kotvy motora JM.

Pri navrhu regulacnych obvodov sme vychéadzali z modelu sstavy meni¢ motor podla
obr.3.
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Obr. 3: Model systéemu TM-JM pre oblast prerusovanych prudov

Parametre modelu:
K{ =8032A/V, K, =0.317As, C, = 0884 Vs, J =0.0936 kg.n?, T4 = 3ms.
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4. IMPLEMENTACIA REGULACNYCH OBVODOV POMOCOU REAL TIME
TOOLBOX EXTENDED

V nasedujlicej Casti opiSeme princip realizacie cislicového reguldtora pradu a rychlosti
pomocou Real Time Toolbox extended. Nebudeme sa zaoberat’ postupom navrhu regulatorov.

Regulétor pradu rotora a rychlosti motora je ¢islicovymi obvodmi mozné realizovat’ tak,
ako je to uvedené na obr.4.

A/D Vzorkova¢  Filter / Regulator I Vzorkoval D/A
U, U, U* _U;*
— K, | S&H " Fiz) |] Foo(2)|IT | S&H | Ky,
T U* T
T ! T
A/D Vzorkova¢  Filter o Regulator ®
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K, S&H F(2) | ’g) " Frn(z)
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" Fr(z)
KA/DUR* .
Obr. 4: Principidalna schéma realizacie ¢islicového regulatora rychlosti
Kde je:
A/D —analogovo/digitalny prevodnik so zosilnenixp = 0.1
Filter|  — filter meraného pradu s prenosénz)

Filter w - filter meranej uhlovej rychlosti s prenoso&igz)

Filter w* - filter Zelanej uhlovej rychlosti s prenosos$ta«(z)

Regulatodl - regulétor pridu s prenosdtap(z)

Regulatorw — regulator uhlovej rychlosti s prenoséigy(z)

D/A — digitalno/analégovy prevodnik so zosilnerfima = 10

GeneratoKapUgr* — generator ziadanej rychlosti (Ur* = w*.Kg, kdeKg je zosilnenie

snimaca rychlosti)

U, —napitie zodpovedajice skutoénému prudu (U, =1.K,; kdel je skuto¢ny prad kotvy a
K, je zosilnenie snimaca pradu)

Ur — vystupné napétie tachodynama

U, - ziadané napitie kotvy motora

T - peridéda vzorkovania

Prenos filtrov meanych veli¢in a Ziadanej rychlosti:

Feld)=——O—"—— ()

Kde je:
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Fx(2) — prenos filtra pradu, uhlovej rychlosti, resp. ziadanej rychlosti (Fi(z), Fr(z) , Fr+(2))
Tx - Casova konStanta prislusného filtra (T, Tg, Tr+).
Pricom T=0.5ms,T, =5.32 msJr =10 ms,Tr« =109 ms.

Prenos regulatora pradu:

zzEkPI +K, T+ Ko H z.B<P, + Ko H+&
_ 0O T O O TQO T

FRPI - 2 (2)
z° -z
KdeKpy, Kji, Kpy su zosilnenia P, T a D zlozky ¢islicového regulatora.
Kp = 0.623K, =72.48,Kp =0.
Prenos regulatora rychlosti:
K K K
ZZB<PR+K,RT+ﬁH— Z.B(PR+ or [, “or
_ 0O T 0O 0O T g T
Frr = 3)

-z

Kde Kpg, Kir, Kpr st zosilnenia P, I a D zlozky cislicového regulatora.
Kpr= 2.04,Kir =18.72 &, Kpr = 0.

Blokovi schému uvedent na obr.4 je mozné realizovat’ Struktirou zlozenou z blokov RTT
tak ako je to uvedené na obr.5.

Timer 1
T Timer 2
“L F(z) -
: é—» Frp(2) >
T 1
Timer 3 T Prepinac Timer 5 T
l_/ Timer 4 Imax
Xl Fi(z) T]_’* [ |
: & Fu)| 2
T 1 !
Historicka T
remenni Timer 7
UR* F, R*(Z)
T
Obr. 5: Schéma cislicového reguldtora pridu a rychlosti s blokmi RTT
Popis blokov:

Timer 1,Timer 3— zdruzuju nasledovné funkcie:
» vzorkova¢ meraného signalu,
« filter.

Obe uvedené funkcie realizuje v RTT jeden blok s nazvomer , pracujuci wezime
TfIn , ktory umoznuje realizovat’ prenosovi funkciu tvaru:

¥(z) _B(2)
X@~ AR (4)

kdeA, B su polynémy.
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Timer 2— realizuje:
» rozdielovy ¢len
« regulator pradu
 vystupny vzorkova¢ akéného zasahu (Ziadaného napétia kotvy motora JMj)

Tieto funkcie realizuje bloKTimer vrezime MvTfOut , ktory umoziuje definovat

prenosovu funkciu (4) pre vektor vstupnych hodnét. Vystup Casovaca je pre vektor vstupov
X dany vzt'ahom (5):

V@)= 3 ®
j=1

A(z)

Historicka premenné- sluzi ako generator Ziadanej rychlosti. Ide o pole dizky (&as
simulacie)/(periéda vzorkovania), ktorom su vzorka po vzorke uloZené hodnoty
zodpovedajuce ziadnej rychlosti.

Timer 4 - realizuje rozdiclovy ¢len a regulator rychlosti pomocou bloku Timer Vrezime
MvTfIn , ktory umoznuje definovat’ prenosovu funkciu (3) pre vektor vstupnych hodnot.
Vystup Casovaca je pre vektor vstupov X; dany vzt'ahom (5):

Prepina¢ — podprogram napisanyMatlabe, ktory slizi na obmedzenie Ziadanej hodnoty
pradu naJimax

Timer 5- je vlozeny do schémy regulatora pridu kvoli spravnej funkcii ,,Prepinaca®.
Timer 7— filtruje ziadanu rychlost’. Je realizovany blokom Timer Vv rezime Tfln .
Uvedené bloky su navzdjom prepojené pomocou ,liniek".

Program zapisany v Matlabe, ktory realizuje regulator pradu ma nasledovnu Struktaru:
 definicia konstant a vektorov
» nacitanie ovladaca karty AD512
» zriadenie ¢asovacov (,,timerov*) a historickych premennych
» vytvorenie vézieb (,,liniek*) medzi casovacmi a historickymi premennymi
« Start regulacie
+ test asu regulacie — vykonava sa v nekonecnej slucke, pokym neuplynie Cas regulacie
* nacitanie hodnot historickych premennych a pripadne aj ich zobrazenie
» zruSenie ¢asovacov a historickych premennych

« nulovanie vystupu regulatora pradu

5. VZOROVE VYSLEDKY MERANI

Merania boli vykonané na systéme uvedenom na obr.2. Riadeny bol len matdrvidM
obr.l) a druhy motor slazil len ako pasivna zataz. Namerané priebehy su filtrované
v MATLAB-e pomocou Butterworthovho filtra Stvrtého raduirsni¢nou frekvenciou 314
rad/s.

Cas simulécie bol 4 s, peridéda vzorkovania T = 0.5 msZiadana rychlost’ mala obdiznikovy
priebeh, pri zmene Ziadanej hodnoty uhlovej rychlosti z 2.1 na 7.3 rad/s.

19



[ P U SR

t
Obr.6: Priebeh ziadanej a meranej uhlovej rychlosti v rad/s
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Obr.7: Ziadané napiitie rotora
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Obr.8: Prud rotora

6. ZAVER

Cielom prispevku bolo opisat princip realizdcie regulacného obvodu rychlosti (ROR)
jednosmerného motorapsuzitim RTT extended. Pri implementacii uvedenych regulaénych
obvodov bol pouzity pocitac typu PC s procesorom P100 a 64MB RAM. Perioda vzorkovania
¢asovacov v regulacnom obvode prudu a rychlosti bola 0.5 ms.

Na zéklade skusenostit@ito aplikaciou mozeme konstatovat, ze RTT je vhodny na
hardwarovo nie naro¢nu realizaciu jednoduchych regulacnych obvodov pomerne rychlych
ststav, akou je napriklad jednosmerny motor. Pri implementacii regulacnych obvodov a
spracovani nameranych signalov je mozné vyuzivat moznosti, ktoré poskytuje Matlab.
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