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Abstrakt

Pfi navrhu pohonil a pfislusnych regulacnich
obvodi se neobejdeme bez simulacnich
nastrojii. Samotny MATLAB ale i Simulink
jsou velice vhodny vyvojovy nastroj. Simulace
elektrickych stroji a jejich fidicich obvodi
vSak znamena pouze vyznamny dil¢i krok ve
vyvoji skute¢nych aplikaci. V soucasné dobé
se pri prezentovani teoretické studie vyzaduje
navaznost na  praktické  experimenty.
Porovnani naméfenych vysledkt s vysledky
teoretickych simulaci se stavd samoziejmou
soucasti kazdé prezentace.

Na Katedre elektrickych pohonii a trakce FEL
CVUT Praha se jako simula¢ni nastroj pouziva
ptevazné  MATLAB a MATLAB/Simulink
Proto jsme se v minulém roce rozhodli
zakoupit vybaveni od firmy dSPACE -
DS1103  podporované¢ timto simulacnim
nastrojem, abychom urychlili ovéfovani
teoretickych studii a také vyvoj. V dal$im se
seznamime s nékterymi realizovanymi
experimenty.

Slovo uvodem

Uvodem bych se chtél zminit o nakupu
prislusenstvi pro vyvojové pracoviste.

Jako pfislusenstvi miizeme povazovat pocitac.
Doporuceni parametri pocitace pro
jednodeskové systémy lze brat jako minimalni
naroky. Rozhodné se vyplati k vyvojovym
nastrojim této kategorie zakoupit kvalitni a
vykonny pocita¢, wuSetii se tak spousta
zbytecnych problémi a cas. Vybira-li se toto
vybaveni pro experimenty na nékolika riiznych
mistech, vyplati se volit pfenosny pramyslovy
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Dalsi neocenitelna  soucast vyvojového
vybaveni je konektorovy panel, nami
zakoupeny CLP1103 s indikaci, tj. redukce
mezi konektory piimo na karté¢ a konektory
bézné pouzivanymi (CANNON, BNC). Pii
pripravach experimentl si tak kazdy snadno
zajisti potiebné propojeni.

Uvodni seznamovaci experimenty

Prvni pokusy byly jednoduché. Slo o praci
s bitovymi I/O, kde se funkce sledovala na
indika¢ni ¢asti panelu. Potom se provadéli
pokusy s A/D (sejmuti funkce generatoru) a
D/A ptevodniky (zobrazeni generované funkce
osciloskopem).

Protoze vSak karta byla zakoupena pro
experimentalni ucely v elektrickych pohonech,
chystané experimenty se sméfovaly hlavné
k sejmuti analogovych veli¢in (s vyhovujici
rychlosti) a ke generovani PWM. PWM byla
generovana dvojim  zplisobem. Nejprve
,manualné“ prostiednictvim bitovych 1/O
a pozdé¢ji pouze integrovanou periférii SLAVE
procesoru TMS320F240.

Prvni zptisob ma tu vyhodu, Ze je tieba si
uvédomit koincidenci signalu pily
modulovaného na pozadované pomérné
sepnuti. AvSak z praktického hlediska dalSiho
vyuziti odladénych algoritmi je tato prace
zbytecna (kromé pedagogickych ucelit). Navic
jsme omezeni frekvenci spinani, ktera je dana
krokem vypoctu.

Pouzivané vybaveni

Na Katedre elektrickych pohont a trakce jsou
k dispozici vyrobky osazené vykonovou
elektronikou a pfislusnym signalovym
prizptisobenim vstupi a vystupti.

3f stiida¢ s IGBT modulem Skiip 82AC06 a
driverem SKHI60, navic je vybaven meéfici
elektronikou — cidla firmy LEM a zesileni.
Cidla m&fi napéti a proud ss meziobvodu a dvé
sdruzena napéti a dva fazové proudy.

Blok osmi ptlmistkd s IGBT. Tento vyrobek
je osazen proudovymi ¢idly firmy LEM, ktera
méti  fazové proudy kazdého pialmdstku.
V popisovanych experimentech (vyjma U/f
fizeni as. motoru) pouzivame vzdy dva
pulmistky spojené se zatézi jako dvou, resp.
Ctyt, kvadrantovy ménic.

... adalsi.
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Stejnosmérny cize buzeny motor

Jedna se o typickou ulohu z regulacni techniky

voblasti elektrickych pohond. Kde se
zabyvame regulacni smyckou proudu a
rychlosti. Uvazovany matematicky model

motoru je na Obr. 1.
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Obr. 1 Matematicky model ss motoru

Zminované regulatory jsou obecné typu PID,
moznost zadani vSech tii konstant je
ponechdna pro pfipadné ptesné navrhy
v dalsim pouzivéani, bud’ v modelu nebo pfi
experimentu  snastroji dSPACE. Po
predchozich zkusenostech byl bézny integrator
v regulatorech nahrazen integratorem
s moznosti omezeni piesyceni, coz odstranuje
problémy pii trvalé regulacni odchylce.

U proudového reguldtoru v nasledujicim
uvazujeme konstantu P, resp. P a . U
regulatoru rychlosti musime navrhovat jiz obé
konstanty P a I. Regulator ma vnitini strukturu
na obr. 2. a vysledny pfenos s pk_?; ik ?; dk ?
je uvazovan nasledujici:
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nahrazuje typ regulatoru

Podle zndmych teorii mizeme pouzit spoustu
metod  (symetrické optimum, optimalni
modul, geometrické misto kotent,
logaritmické frekvencni charakteristiky ...),
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pro tuto ulohu je vsak volen postup odhadu
konstant podle symetrického optima.
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Obr. 2 Obecny PID regulator
Jejich doladéni probéhlo pomoci metody

logaritmickych frekven¢nich charakteristik.
Jako velice vhodny nastroj je ktomuto

pouzivan LTI Viewer pro Simulink, soucast

Control System Toolbox, vice viz
,help\pdf_doc\control\get start.pdf*

v instalaci MATLABu.
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Obr. 3 Ukazka navrhu regulitoru — LTI Viewer
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Obr. 4 Model regulac¢nich smycek proudu a rychlosti
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Capture Settings Window umoziuje snadno
nastavit ukladani urenych velic¢in. Tato data lze
ukladat jako soubory v *.mat nebo *.csv formatu.

Jakmile mame navrZzeny a spravné nastaveny
regulacni smycky proudu a rychlosti, je odezva
ss motoru je uspokojivd. 1 kdyz vypocty
probihaji v redlnych veli¢inach, nemusime se =
starat o preteCeni proménnych jako v bézném ==
programovani procesort s pevnou fadovou
¢arkou (slave procesor). Jediné, co musime
spravné nastavit jsou pripustné intervaly vSech
veli¢in a upravy zpétnovazebnich signald na
realny rozmer.

Vse bylo ovéfeno praktickym experimentem,
zalezelo vSak na tom, zda jsme obvod kotvy
napéjeli z dvoukvadrantového nebo
z Ctytkvadrantového ménice. Povely PWM se
z vystupu regulatoru proudu nechaly snadno
odvodit pro oba typy ménict. Je zfejmé, ze
dynamika u napijeni Ctyrkvadrantovym
meénicem byla podstatné lepsi.

fidici pulsy [log. hodnoty]
— poZadovana rychlost [rad/s]
cas[s]
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— skutedny proud [A]

— skutecna rychlost [rad/s]

Zaznamenané proménné - format *.csv - zpracovani v EXCELu

V software ControlDesk lze snadno pfichystat
ovladaci panel celého experimentu, jak je vidét “ ooor s i i
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Obr. 6 Control Desk a vytvoreny panel



U/f Fizeni asynchronniho motoru

Podobnym  postupem byl  realizovan
jednoduchy experiment sas. motorem. U/f
fizeni sleduje ve svém principu idealni vyuziti
stroje. To prakticky znamena pfi rostoucim
pozadavku  rychlosti  otaCeni  (napajeci
frekvence) podle dané charakteristiky zvySovat
i napajeci napéti.
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Obr. 7. Realizace U/f Fizeni as. motoru

ZvySujeme-li a snizujeme-li pozadovanou
rychlost po né&jaké kiivce v Case, musime se
vypofadat se dvoji Casovou zavislosti
argumentu goniometrické funkce. V tomto
pfispévku  vSak  postaéi  zminka o

realizovatelnosti  spravného generovani se
zakladnimi bloky knihovny
MATLAB/Simulink.

Generovani poveli pro tranzistory (PWM)
bylo  zpocatku realizovano  manualnim
zpiisobem prostfednictvim /O bitd (4.
koincidence signalu pily s definovanou urovni,
v pozd¢js§im  bylo  svyhodou  pouZito
generovani PWM periférii slave procesoru.

V Control Desk byl podobné jako pro
experiment se  stejnosmérnym  motorem
sestaven ovladaci panel. V prub¢hu méfeni §lo
opét snadno ukladat naméfené veliCiny
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Obr. 9 Proud ss meziobvodem

Rizeni radidlniho magnetického loziska

Na katedte elektrickych pohonil a trakce bylo
pred lety zalozeno experimentdlni pracoviste
magnetickych lozisek. Od té doby bylo radialni
magnetické lozisko zrealizovano a bylo
provedeno mnoho experimentt.
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Vzhledem k tomu, ze radialni lozisko znamena
stabilizaci ve dvou osach, v dalsim vzdy
uvazujeme (viz Obr. 10):

= dvé regulacni smycky polohy

= Ctyfi regulacni smycky proudu (napajeni
Ctyt elektromagnetil)

prvekcislo 1
prvek cislo 2
prvekcislo 3
prvekcislo 4

2_position 4_current

[

voltage*

PID 1_4 current
4

PWM generation
real
current

1

outi_1_4 ini_1_4

2

signal conditioning i_r DS1103MUX ADC CON2

Obr. 10 Schéma Fizeni radilalniho magnetického loZiska



V prvnich experimentech fizeni realizovala
analogova elektronika (operacni zesilovace).
Pozdé&ji se postupné tato fidici ¢ast nahradila
fizenim procesorovou deskou D8201N1
(procesory TI C25 a INTEL 196). Béhem
vyvoje se provadeéla riznd méfeni a
vyhodnocovani namétenych udaji. Kli¢ovou
studii se stala ,identifikace magnetického
loziska.* Pomoci feSeni soustavy
diferencidlnich rovnic v MATLABu se
zjistoval matematicky popis. Takové vypocty
se provadély pouze pro dana nastaveni
regulatort (proudu i polohy), o kterych se dalo
fici, ze jsou nejlep§i mozna. Proto se pfi
vyhovujicim matematickém popisu pfistoupilo
k optimalizaci regulatoru polohy za pouziti
Optimization Toolbox a jeho kritérii ,,Quasi-
Newton“ a ,,Simplex search.” Pro tuto ulohu
musela byt vytvofena funkce tfi proménnych

P,I,D. Prubéh regulace s novymi konstantami
byl tak kvalitativné lepsi.

VsouCasné  dobé bylo za  pouziti
MATLAB/Simulinku sestaveno regulacni
schéma a matematicky model. Rizeni bylo
experimentaln¢ ovéfeno s kartou DS1103.
Velice snadno a rychle tak byly ovéfeny
poznatky v navrhu parametrd regulatort.
Z poslednich zavéra totiz vyplyva, ze navrh
regulatoru polohy neni jen pouhé navrzeni tfi
konstant P,I,D. Regulator by totiz m¢l mit
zpozdéni urcitého tadu (2.), musi se tedy pro
konkrétni typ navrhovat i pfislusné casové
konstanty.

Oveétovani parametrl takového regulatoru je
s vybavenim MATLAB/Simulink a dSPACE
relativné jednoducha zalezitost.

Dalsi chystané experimenty

1. Pracovisté magnetickych loZisek
Vzhledem kzaméfeni autora na uloZeni
magnetickym polem (magnetickd loziska,
bezloziskové motory). Chystany experiment je
ziejmy. Probihaji pfipravné prace na realizaci
bezloziskového motoru.

Principialn¢ se jednd o synchronni motor
s diskovym rotorem s permanentnimi magnety.

Matematicky model samotného motoru i fizeni
se realizuje v MATLAB/Simulinku.

2. Pohon s asynchronnim motorem

Jako  dalsi sméfovani  pfedstavené¢ho
experimentu s asynchronnim motorem je

UvaZujeme pouze nameéfena napéti a proudy
civek statoru, na zakladé kterych musime
dostate¢n¢ presn¢ urcit thel natoCeni rotoru.
S touto informaci vime tedy piesné ktery pol
rotoru je u ur€ittho podlového nastavce. Na
zaklad¢ téchto poznatkli lze usuzovat podle
zmén indukénosti civek i na radialni vychyleni.

Na experimentalnim ovéfeni je potvrzeni
téchto tivah ¢i nutnost pouzit Cidla polohy.
V tomto dil¢im experimentu bude rotor ulozen
na loziskach a fizeni bude zajistovat karta
DS1103.

realizace nekteré vylepsené metoda
fizeni. Mezi uvazované patii vektorové fizeni,
piimé fizeni momentu DTC, ... a dalsi.

V prezentovanych experimentech byly nastaveny parametry vypoctu:

Fixed-step ode5(Dormand-Prince)

Fixed step size: 0.00005s

Target file: rtil1103.tlc
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