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Abstrakt

Praca sa zaobera riadenim dvojice spojenych jednosmernych motorov pomocou
programového prostredia LabVIEW, komunikujuceho s modelom Compact cRio 9076
amodulom NI 9505, metédami na identifikdciu parametrov sustav a navrhovymi
metodami regulatorov.
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Abstrakt

Thesis deals with control of two DC motors on commom shaft using programing
software LabVIEW, communicating with model CompactRio 9076 and I/0O module NI
9505, methods for identifying paramaters, methods motion controllers.
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1 UvoD

Cielom bakalarskej prace Riadene dvojice spojenych jednosmernych motorov je
zoznamit’ sa s danym pripravkom a vytvorit' prepojenie s programovacim prostredim
LabVIEW. Tento pripravok je vytvoreny pre pouzitie do laboratérii na meranie
vlastnosti jednosmernych motorov, meranie zat'azovacich charakteristik, identifikaciu
parametrov danej ststavy. V jednotlivych kapitolach sa budem zaoberat’ jednosmernymi
motormi aich matematickymi modelmi, vlastnostami a parametrami daného modulu
Compact cRio, programovacim prostredim LabVIEW, cez ktoré je ovlddany pripravok
dvojice motorov, moznostami identifikdcie parametrov sustav, na zdklade tychto
parametrov moznosti ndvrhu regulatorov pre pripravok a aplikdciou vytvorenou
v LabVIEW pre ovladanie pripravku.
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2 JEDNOSMERNE MOTORY

2.1 Princip a konStrukcia jednosmerného motora

Jednosmerny motor je jeden z najstarSich elektrickych to¢ivych strojov.
Jednosmerny motor patri medzi idedlne regulacné systémy — zmenou napitia
privedeného na kotvu jednosmerného motora sa daji plynule riadit' otdCky motora,
pripadne reverzacia. Tieto motory sa pouzivaju tam, kde je potrebny velky rozsah
reguldcie rychlosti alebo, kde sa vyskytuju stazené podmienky pri rozbehu motora.
Jednosmerné motory patria medzi nenahraditelné stcasti obrabacich strojov,
priemyselnych robotov, a su vyuzité aj v automobilovom priemysle.

Jednosmerné motory sa delia nielen podl'a konstrukcie ale aj podl'a prepojenia
obvodu kotvy s budenim. [1]

Pre regulované sustavy sa pouzivaju najma jednosmerné motory s cudzim budenim
amotory sbudenim permanentnymi magnetmi v statore. Magnety sa pouzivaju
z magneticky tvrdych materialov, feritov a spekanych materialov zo vzacnych zemin,
napr. zlaceniny neodymu, Zeleza a boru. Medzi aktivne Casti jednosmerného motora
patria stator s permanentnymi magnetmi a poélovymi nastavcami z miakkého Zeleza pre
koncentraciu magnetického toku do vzduchovej medzery, rotor (kotva) s vinutim,
tvoreny jednotlivymi cievkami, uloZenymi v drdzkach a vyvedenymi na komutator,
ktory spolu s uhlikovymi kefami a kefovymi drziakmi tvori tzv. zberné ustrojenstvo.
Takyto jednosmerny motor S budenim permanentnymi magnetmi mozeme vidiet' v reze
na Obrazok 2.1. [1]

Jednosmerné motory st popisané tymito zakladnymi rovnicami: vo vinuti kotvy sa
indukuje napétie pri ota¢ani motora uhlovou rychlostou @

U =Cow [V] (2.1)
Posobenim pradu v kotve a magnetického toku vznika moment
M = Col [Nm] (2.2)

C je konstanta motora (napatova, momentova), ¢ je magneticky tok al je prad
prechadzajuci kotvou.[1]

11
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Obrazok 2.1 Rez jednosmerného motora s budenim permanentnymi magnetmi [1]

Jednosmerny motor s permanentnymi magnetmi ma konsStantny magneticky tok,
ktorého velkost zdvisi od konStrukcie magnetického obvodu a od pouzitého typu
jednotlivych magnetov. Ked’ze sa magneticky tok nemeni, je konstantny, otacky je
mozné riadit’ len zmenou napétia privedeného na kotvu. Pre obvod kotvy plati rovnica
rovnovahy elektrickych napati
(2.3)

U=R,l, +Cow [V]

Ra je odpor vinutia kotvy, 1, je prad kotvy. [1]

2.2 Prechodny stav jednosmerného motora

Na Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov. vidime ndhradnti schému
jednosmerného motora, z ktorej mdzeme odvodit’ sustavu diferencidlnych rovnic
popisujucich dynamicky systém. Prevedenim tychto rovnic pomocou Laplaceovej
transforméacie ziskame operatorovy prenos systému, ¢iZze jednosmerného motora.

AN Q_Ei.}

Obrazok 2.2 Nahradna schéma jednosmerného motora s konstatnym magnetickym tokom [1]

12



dig

Uq = Ralq + La S

+ Cow [V] (2.4)
Coia =]+ B + M, [Nm] (2.5)

J predstavuje celkovy moment zotrvacnosti na hriadeli motora, B koeficient
viskdzneho trenia a My moment mechanického odporu. Rovnica (2.4) vyjadruje
rovnovahu napéti v obvode kotvy, rovnica (2.5) vyjadruje rovnovahu momentov na
hriadeli motora.

Zrovnic (2.4), (2.5) je mozné odvodit pomocou Laplaceovej transformacie
prenosovi funkciu jednosmerného motora, kde derivaciu pridu kotvy nahradime
operatorom pP. Ked’ dosadime za Céw = uj rovnica rovnovahy napéti nadobudne novy
operatorovy tvar

Uqg = Rolg + pLglg + U; [V] (2-6)

Elektrické parametre jednosmerného motora mozZzeme vyjadrit pomocou
operatorového prenosu Fi(p) ,ktory vyjadruje pomer vystupného pradu kotvy I,
K vstupnému napdtiu, vyjadreného ako rozdiel privedeného napdtia na kotvu
a indukovaného napitia U;. Prenos takto vyjadrenej elektrickej Casti jednosmerného
motora ma tvar zotrvadného ¢lanku so zosilnenim 1/R; a s ¢asovou konstantou 7,

Ia 1/Rq Lg
R =55 =12 = 27)

U;  1+ptg @ R,
Model obsahuje aj d’alsi Clen, ktory je Cisto proporcionalny. Tento ¢len vyjadruje

zavislost’ momentu jednosmerného motora a pradu, ktory prechadza kotvou m=Cgij,,
V operatorovom tvare M= C¢l, . Prenos tohto ¢lena je

F,(p) =-=C¢ (2.8)

M
Iq

Ked” zanedbame viskdzne trenie B, rovnica rovnovahy momentov (2.5)
nadobudne operatorovy tvar

M =pJw+ M, (2.9)

Prenos ¢lena s momentom zotrvacnosti J ma integracny charakter

Fs(p) = 5o (2.10)

13



Indukované napétie v kotve a uhlova rychlost su medzi sebou linearne zavislé,
prenos tohto ¢lena je proporciondlny a ma tvar

Fy(p) === C¢

i
w

(2.11)

Z tychto prenosovych funkcii Fi(p), Fa(p), Fs(p), Fa(p) vytvorime vysledny
matematicky model jednosmerného motora s konsStantnym magnetickym tokom,
ktorého blokova schéma je na Obrazok 2.3. [1]

1/R.

-Us

1+pTa

Co

Ve

o/

Jednotlivé &asti tohto matematického modelu budeme indentifikovat’

kapitolach.

Obrazok 2.3 Model jednosmerného motora

Co

v d’alsich
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3

3.1

COMPACTRIO

CompactRio — 9076

CompactRio - 9076 je konfigurovatelné 8asi pre Embedded systémy
s integrovanym inteligentnym Real-Time prostredim a prostredim hradlovych poli
FPGA od firmy National Instruments ako je vidiet na Obrazok 3.1.

Obrazok 3.1 CompacRIO - 9076 [2]

Specifikacie

10BaseT a 100BaseTX Ethernet sietové rozhranie
Kompatibilita IEEE 802.3

Komunikaéné rychlosti 10Mbps, 100Mbps
Maximalna diZka prepojenia 100m/segment

RS — 232 Serial port

Systémova paméit 256 MB

Nevolatilnd pamat’ 5S12MB

Konfigurovatel'né¢ FPGA

Poziadavky na napajanie

Odporucané napdjanie 24 W, 24 VDC
Spotreba maximalne 15 W
Rozsah napajacieho napétia 9 — 30V[2]

15



3.2 NI 9505

NI 9505 je vhodna karta pre jednosmerny servo pohon. Poskytuje jedine¢nu
flexibilitu a prispdsobenie. Spolupracuje s modulom LabVIEW FPGA. Na Chybal
Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov. vidime funk¢énost NI 9505, pracuje v spojeni
s modulom LabVIEW FPGA na ovladanie aplikacie. Pre pripravok dvojice spojenych
jednosmernych motorov je potrebné mat’ pouzité dve takéto karty NI 9505, kazdu pre
jeden motor.

LabVIEV FPGA Modul NI 9505
e e T s S e e e e e e e e = I
| I [
| Mastavenie Sledovad Detekcia g
: pozicie poruchy : : paruchy !
[ Il !
: : : ! | Mapajanie
| Na_sta:-'en.le Mastavenie Mokor : 12v
: rychlosti pridu (PWM) |
I 1
| Polohova Rychlostna Pridova ! | > Mostlkow H-Mastik DC Servo
i smylka smycka smycka [ : kontrolér | Motor
| |
i

I I -
| + + * i : :
: Spitnd vizba  Spatnd vazba Spitnd vazba | |
| poloha rychlost prid | : I
I I !
! A Iy I
I Iy Y
i Iy
i | :
: Odhad % Meranie
. rychlosti i pridu
I |
| '} I | —
: Iy Kédovanie spatne]

by ! Enkdder
I Kodovanie | I vazby | I
I ozicie [ —~ spatnej
: P : I I viizhy
| 1 : 1
S N e O e S S |

Obrazok 3.2 Blokovy diagram NI 9505

Obsahuje typické aplikdcie ako slu¢ka na urcenie polohy, slucka na urcenie
rychlosti a slu¢ka na urcenie prudu. Tieto aplikacie sa vykonavaji v FPGA module.

NI 9505 vrati z motora alebo pohonu aktudlne data do LabVIEW FPGA modulu
pre d’alSie pouzitie a spracovanie v prudovej slu¢ke alebo monitorovanie.

Tiez vracia informacie o stave ako su chybovy stav, sprdvne napdjanie, nudzové
zastavenie.

LabView FPGA modul generuje PWM signal, ktory odosle do NI 9505. PWM,
ktory odpoveda vystupu prudového regulatora. Z momentovej rovnice je vidiet, Ze
moment je priamo umerny pridu. Mohli by sme tento regulator nazyvat taktiez
regulator momentu.
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Signaly z kvadratarneho enkddera st cez NI 9505 dalej spracované v module
LabVIEW FPGA, na urcenie polohy a rychlosti motora alebo pohonu.

NI 9505 ma 4 LED indikatory, ktoré vidime na Obrazok 3.3, na poskytnutie
informacii o svojom aktualnom stave.

:\????
0000

Obrazok 3.3 NI 9505 LED indikitory [3]

e -y

1 - POWER (zelend)

2 — Vsup (Motor Power) (zelend)
3 — Disable (zIta)

4 — Fault (Cervend)

POWER - rozsvieti sa, ked’ je spravne vlozeny do Sasi

Vsup — rozsvieti sa, ked’ motor je spravne pripojeny a ma privedené napajanie
Disable — rozsvieti sa, ked’ je zakazany pohon, je zakazany pri kazdom zapnuti
Fault — rozsvieti sa, ak dojde k poruche, napr. prepatie, prekrocenie teploty

17



NI 9505 ma 9-pinovy DSUB konektor, (Obrazok 3.4), ktory poskytuje pripojenie
vstupov z enkddera, pripojenie napdjania +5V pre enkoder, pripojenie pre nudzové
zastavenie a pripojenie COM. Ma tiez konektor na pripojenie motora a napajanie pre
motor (Obrazok 3.5).

Konektor Pin Signal
I faza z enkoderu A+
O 2 faza z enkoderu B+
/\ 3 index Z+
g g 8 i 4 bezpecnostny stop
711l o g 2 S + 5 V vystup
6(1°o 1 6 faza z enkoderu A-
\/ 7 faza z enkoderu B-
O 8 index Z-
9 COM spolo¢na zem

Obrazok 3.4 Konektor DSUB

Modul Terminal Signal
&1 M+ MOTOR+
N M- MOTOR-
%i C napajanie pre motor (zem)
[©] v napajanie pre motor

Obrazok 3.5 Konektor motor

Signaly z enkdderu sa skladaju z fazy A, fazy B aindexu Z. Tieto signaly st
digitdlne signaly, st pouzivané v module LabVIEW na uréenie pozicie a rychlosti
motora.

Ak je dizka kabla viacsia ako 3 metre pouZiva sa zapojenie enkéderu, ako snimaé
s diferencialnymi vystupmi. Napajanie pre enkoder je generované v module NI 9505
a pripojené pomocou 5 pinu DSUB konektora. Zapojenie je mozné vidiet na Obrazok
3.6.
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I Kéder | NI 9505

+5V.
L &
\ + LA A A < \\\
S ' — VYV [ Ty
\L : | & T
b : ‘+ 5V S
P B> ves v =2,
Kéder o < ) Prijimac 23,
pé GND1 - 8
// ) j> /
/‘// A\ / \//\\ ‘ B //
? 2
GND v

Obrazok 3.6 Diferencialny obvod enkoderu [3]

Uzavreté slu¢ky servo aplikacii vyzaduju smerovu polaritu medzi motorom
a snimac¢om pre spravnu funkciu. Jeden zo Standardov smerovej polarity je nasledujuci:

Pozitivny — v smere hodinovych ruciciek
Negativny — proti smeru hodinovych ruciciek

Ak enkoder pocita nespravne, tak treba zmenit' polaritu enkoderu v FPGA alebo
vymenit’ pripojenie faz A a B. Zapojenie je mozné vidiet' na Obrazok 3.7.

. Nig9sos
”””””””””””””””””””””” + 5V T
Kédovany <

Koder signa ' /\/ﬁ\/\\v \g \\\\

‘ > ﬁsv TR

=" Prijimac \>

777777777777777777777777777777777777777777 GNDI :\/\v |

Nepripojené§ N&/\,;h

Obrazok 3.7 Obvod enkoderu pripojeného pomocou jedného vodica [3]
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Parametre:

Napdjanie motora 8-30 V, 12 A max

Frekvencia impulzov PWM 20 kHz odportcand, 40 kHz max
Rozsah merania pradu +12,7A

Maximalna prevadzkova teplota 115 °C

Vystup z enkddera 5V + 5%, prad 125 mA

Spotreba 100 mW max [3]
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4 LABVIEW

4.1 Sucasti vyvojového systému LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
univerzalnym vyvojovym prostredim vhodnym pre vytvéranie aplikécii zapadajacich
do oblasti merania ado oblasti riadenia. Poskytuje uzivatelovi plnohodnotny
programovaci jazyk so vSetkymi odpovedajucimi datovymi a programovymi
Struktarami v grafickej podobe.

LabVIEW je vyvojovym prostredim na Grovni napr. C jazyka, ktory nie je formou
textu ale formou grafického programovania. Vysledny produkt naprogramovany z tohto
vyvojového prostredia je nazyvany virtudlny pristroj (Virtual Instrument), pretoZe
v skutoénosti nahradza fyzicky meraci pristroj.[4]

Tento virtudlny pristroj sa sklad4 z dvoch zékladnych casti. Jedna z nich je blokova
schéma, ktort mozeme vidiet’ na Obrazok 4.1

Position Loop
Actual Position
! (L]
[Position Setpoint [ 1521 i
Position PID Gains

Setpoint Position

[Position Loop Rate {usec.

Obrazok 4.1 Blokova schéma

V blokovej schéme sa daji pouzit’ rdézne programovacie prvky, ako napriklad
globalne alokdlne premenné, numerické konStanty, rozne typy premennych, ¢i uz
integer, double alebo fixed point. Tieto typu signalov su aj farebne odlisené. Modra
farba predstavuje typ integer, zelend boolovsky typ, oranzova double, Seda fixed point
a hneda pole viacero premennych.

Obsahuje vel'ké mnoZzstvo matematikych operécii ako napriklad s¢itanie, od¢itanie,
nasobenie, delenie, absolutnu hodnotu. Nechybaju ani logické operacie ako sucin, sucet
alebo negacia.

Vsetky tieto operacie su naprogramované v slu¢kach. NajcastejSie pouzivana je
slu¢ka while, ktora sa vykonava na zéklade poétu tikov nastavenych v slucke. Dalsia
pouzivand slucka je casova, v ktorej si moZeme nastavit’ s akym casom sa bude
vykondavat a akou periddou vzorkovania.

Pouzité programovacie prvky ako napriklad premenné si zobrazené aj v druhej
zakladnej Casti virtualneho pristroja, a to celny panel.
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Celny panel, ktory mozeme vidiet na Obrazok 4.2, obsahuje rozne ovladacie,
indikacné a zobrazovacie prvky. Znajviac pouzivanych zobrazovacich prvkov je

WaveForm Chart. Je to zékladny graf na zobrazovanie priebehov zavislych na Case.

Medzi ovladacie prvky patria tlacidld, prepinace, riadiace prvky ako napriklad Duty

Cycle, ktory mozeme vidiet’ na Obrazok 4.2.

Indikacné prvky st najcastejSie pouzivané na hlasenie vzniku nejakej chyby alebo

stavu pripravku, pripadne zapnutia pohonu alebo prehriatie motora.

Input Yolkage ()
6,6
£,4
6,2
Actual Input Yolkage B9

5,86235 5,87

Armplitude

56—
5,4 -

5,2-1
19562

Time

Actual Current (4}
.

4-|

Amplitude
L]
|

Yelocity (RPM)
1-

Actual Velocity (RPM)
1}

Amnplitude
[
1

-1-1
492045

Time

Plato MR

1
389609

Flot o RN

|
HIEFET

Obrazok 4.2 Celny panel

+Hi@ol |

Drrive Status
Disabled

Enable Drive

Disable Drive

-

Enable E-Stop

Drive Fault

Wsup Present

J

CrwerTemperature Faulk

OFff conkrol

Duky cykle
o} 1000

Position

J

Yelocity
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4.2 Programovanie pripravku

Motor pripravku je riadeny pomocou pulzne Sirkovej modulacie PWM. Je
realizovana v karte NI 9505 pomocou H-mostiku, ktory privadza na motor strednt

hodnotu napitia. Blokova schéma, pomocou ktorej PWM generujeme je na Obrazok
4.3

ticks
vEus [DeFault A
PWM Generation
f————= AW DUty Cycle ¥ [a|
; 7
B
[ 3 E
r] [
[E-e

Obrazok 4.3 PWM generacia

Podla hodnoty striedy zadanej do PWM Duty Cycle sa uréi, ¢i sa motor bude
otaCat’ v smere hodinovych ruciciek alebo proti smeru, a ako rychlo sa pripdja napétie
na motor. Velkost’ tejto striedy je ohrani¢end na hodnoty -2000 az 2000, ¢o odpoveda
frekvencii PWM 20 kHz.

Signaly z enkodera faza A, faza B a index Z sa spracovavaju v enkdderovej slucke.
Z tychto signalov pomocou logickych operacii dokdzeme urcit na akej pozicii sa
nachadza hriadel’ motora, ktora sa zapisuje do premennej Encoder Position, ktord moze
byt’ pouzitd ako aktudlna poloha motora pri polohovom riadeni pripravku. Ticks/counts
je premenna, ktora obsahuje ¢islo pomeru tikov procesora Compact-cRIo ku poctu
pulzov z enkddera. Z tejto hodnoty sa potom urCuju aktudlne otaCky motora. Tato
slu¢ka obsahuje funkcie ako je napriklad resetnutie pozicie enkddera a nastavenie na
nami pozadovanu hodnotu. Blokovu schému tejto slucky mdzeme vidiet' na Obrazok
4.4,
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ticks

vEire [Default Read the current Encoder Loop TolTrue Bf B|Error s
b dt [1 encoder phase states . Inde:x (23 Position —
b 32, [[00 :
EHu | -1
— B [N Mod1 Encoder Phase &5
B N Mod1/Encoder Phase B
(] [
N ModlfEncoder Index |
-+ r

“HlFaise ~pf’

Il

:

o— G
Reset Position Yalue
[T
E Fieset Position | TE K- (2 | .
= L=
Encoder Position

@ Tick count_at last encoder count __\_ MlTrue =] L[
l } X i A
Time between encoder counts s ffckscourt
[

Obrazok 4.4 Enkoderova sluéka

Pri uréovani otacok sme priSli na problém, Ze napitie z enkdderu nedosahuje
hodnotu +5V ale cela logické uroveii bola ,,posunuta nizsie* o 1,3V. Tento problém sme
vyrieSili prevodnikom napétovej tirovne. Vysledok vypoctu otacok bol vel'mi kmitavy
Vv rozsahu + 200 otaCok za minuatu. Preto bol pred graf, ¢o vykresloval priebeh otacok
zavislych na Case, zaradeny Butterworth filter.

Karta NI 9505 ma v sebe stavani sluCku na meranie prudu prechadzajuceho

motorom.

[Sample Current]
0 o 1 1 1 o 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 e 1

A Current Feedback

ticks
pEw Default A I Trig Al BErrar B Madl/Current Senseh,
pr [= ] =

[ 1 o 1

Obrazok 4.5 Meranie prudu

Z tejto slucky (Obrazok 4.5) zapisujeme hodnotu pradu do premennej Current
Feedback s periédou vzorkovania 50 ps. Hodnotu musime vynasobit’ ¢islom 0,0062,
aby sme dostali presni hodnotu odpovedajucu pradu v ampéroch. Premennu dalej
pouzivame ako aktualnu hodnotu prudu pre slucku riadenia pomocou prudového

regulatora.
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Obrazok 4.6 Pridovy regulator

Na Obrazok 4.6 vidime sluc¢ku s pradovym regulatorom. Do regulatora vstupuju
ziadana hodnota pridu Current Command, aktudlna hodnota pradu Current Feedback,
hodnoty jednotlivych konStant regulatora Current PI gains a obmedzenie vystupu
regulatora, ktory je pripojeny na vstup PWM ako hodnota striedy od -2000 do 2000.
Regulator obsahuje prudové obmedzenie ziadanej hodnoty prudu na nami nastaveni
hodnotu prudu Current Limit. Slucka obsahuje este niekol’ko prepinacov pre samotné
ovladanie motora bez regulatora pomocou velkosti striedy, pre vypnutie a zapnutie
spatnej vizby, pre identifikdciu systému, pre odskusanie spravnosti navrhu pradového
regulatora alebo pre pouzitie do nadradenej otdckovej slucky, ktori mézeme vidiet’ na
Obrazok 4.7.

Welocity Loop

#counts {no reset) b
- i countsfinterval |JE

Actual Yelocity
Velocity Setpoint [(T161

Sinus 2

18

Welocity PID Gains (508 Mo

Setpoint Yelocity 2
'¥elocity Loop
Rate (usec

L6k

)
3,
o
@

Aoounks/inkerval b

OFf velocity Feedhack........... .
e KA

Obrazok 4.7 Otackovy regulator

V tejto slucke je naprogramovany nadradeny otackovy regulator pripojeny na vstup
prudového regulatora. Pracuje tak isto ako prudovy regulator so zmenami, ako su
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ziadanda aktudlna hodnota regulatora je rychlost’. Tiez obsahuje niekol'ko prepinacov pre
vypnutie alebo zapnutie spitnej vizby.

Vsetky tieto blokové schémy su naprogramované v prostredi FPGA. Celkova
aplikaciu ovladame cez prostredie Real-Time, ¢o mézeme vidiet na Obrazok 4.8.
V Real-Time sa FGPA stbor otvori a predavaju sa mu parametre. Prostredie Real-Time
je vyhodnejsie pre vypocty. Obsahuje typ premennych double, co FPGA neobsahovalo
a mohlo sa v inom delit’ iba vo fixed point. M4 aj svoje nevyhody ako, ked’ vykonavame
vel'a vypoctov naraz, vykresl'uju sa nejaké grafy alebo sa generuje harmonicky sinusovy
signal, procesor to nestiha, a tak cela aplikacia zacne sekat’, pripadne sa uplne resetuje
Compact-cRio.

2 us
e e M e
= L
E3E [ L
! Enable Drive [ B G test{FPGA).YI
E Enablz Drive
H Disabls Drive
Disable Drive T inah\T:E-Stotp
'sup Presen
B iover Temperature Fault
Current Loop Rate (used)
Enable E-Stop m Current Limit
Current Feedback
Fumart Lsog sy OFF CUPrent Faedback,
Rate {usec i Trig AL
=t i Welocity Loop Rats (usec)
Velocity (RPM) Setpoint ticks/count
Welocity Setpoint
P Dty Cycle
. OFf velocity Feedback
] e OFF control
» D 116} = duby cycle
Duty cylde Encoder Position
Off velocity feedback  (0,0062 Drive Status
TF L P Dty Cycle
OFf Current Feedback -
@ 3 Reset Position Value
3 Current PI gains
Off cantral 3 “elodity PID Gains
@ Encoder Position
015 |

Obrazok 4.8 Real-Time

Pri identifikacii a pri overovani spravnosti navrhu regulatorov bolo potrebné
naprogramované Casti, ktoré nie je potrebné prave pouzivat, do€asne vypnut. Bolo to
rieSené Case Struktarami, ako je vidiet' na Obrazok 4.9.

amplitude

b
fFrequency

001256

[

offset
;

Obrazok 4.9 Struktiira Case
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5 IDENTIFIKACIA SYSTEMOV

5.1 Identifikacia parametrov pomocou prechodovej
charakteristiky

Systém daného pripravku, jednosmerného motora s permanentnymi magnetmi, ma
blokova schému na Obrazok 2.3.

Pri zanedbani momentu zotrva¢nosti na hriadeli nam zostant tri nezname
parametre, ato odpor vinutia R, konStantu stroja C¢ a elektromagneticka Casova
konsStanta t,.

Odpor vinutia R, uréime tak, Ze privedieme na motor nizke napitie U,, aby sa
motor netocil, tz. @ = 0, rovnica (2.3) sa nam upravi do tvaru Ohmovho zakona

Uy = R,l, (5.1)
a mozeme si vyjadrit’ nezndmy parameter R,.
Ked pozname parameter R,, privedieme na motor také napitie, aby sa motor to¢il.

Z rovnice (2.3) dokdZzeme vyjadrit’ parameter C¢ a so zndmymi otackami w vypocitame
jeho hodnotu.

Posledny parameter, elektromagneticka ¢asova konStanta t,, ur¢ime ako cas, kedy
po privedeni skokovej zmeny na vstupe systému, bude mat’ prad na vystupe hodnotu
rovnu 63% ustalenej hodnoty pradu. Pre takto zidentifikovanu slstavu moZeme
navrhnut’ regulatory. [1]

5.2 Metéda najmenSich Stvorcov
Tato metdda je velmi Casto pouZivand tam, kde mame k dispozicii namerané

vstupné a vystupné data a potrebujeme ur€it nezname parametre systémov, ktora
vychadza z minimalizacie stratovej funkcie

J () =S 2N; €2(k) (5.2)

kde e(k) =y(k) —¢T(k).0 (5.3)
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Vyznam jednotlivych symbolov:

N pocet prevedenych merani

o(K) stipcovy vektor meranych veli¢in v kroku k
y(K) skutoény (merany) vystup systému v kroku k
0

stipcovy vektor neznamych parametrov

Pre vypocet neznamych parametrov systému je mozné odvodit’ vzt'ah

6 = (@To) 1oTy

(5.4)
[¢" (D] y(1)
ke @=|? @] y=|Y®
o7 (N) y(N)

Uvedeny vztah je mozZné pouZit' len jednorazovo V situacii, kde bude ziskany

parameter potrebny pre identifikaciu. Pre na$ systém by sa dala metdéda najmensich
Stvorcov pouzit’ takto

di 1 .
i E(u —Ra.i — c¢.w) (5.5)

Diferencialnu rovnicu prevedieme na diferencnu s periddou vzorkovania Tvz

i(k) = i(k = 1) + == (u(k — 1) = Ra.i(k — 1) — c¢. w(k — 1)) (5.6)
i) = (1-2225) itk — D + 2 ulke — 1) = 222 (k- 1) (5.7)
Potom matice Y, ¢, 6
i(k) ik—1) uk-1 wk-1)

yo| e+ || i u(k) w(k)

i(k+n—1) ik+n) u(k+n) wk+n)

a
0= lbl
c
kde n je pocet merani a koeficienty matice 0
a = (1 . Ra.Tvz) b= Tvz - Tvz.co

c
La La La

Po vypocte rovnice (5.3) dostaneme vektor neznamych koeficientov 0 .[5]
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5.3 Identifikacia parametrov systému pomocou nastroja
IDENT v programe MATLAB

Identifikacny nastroj IDENT v prostredi MATLAB pontka interaktivne prostredie
pre analyzu dat, zktorych potom navrhne rézne modely (parametrickej
a neparametrickej identifikacie). Tymto modelom je mozné potom porovnavat
prechodové charakteristiky, zistit’ zhodu navrhnutého modelu so zadanymi datami. Do
nastroja je potrebné importovat’ vstupné, vystupné data a periodu vzorkovania, s ktorou
boli data zmerané. Z tychto dat je mozné vytvorit’ rozne modely. Pre identifikéaciu
elektrickej Casti jednosmerného motora mdézeme pouzit’ linedrnu parametricku estimaciu
modelom ARX alebo modelom zotrvaéného ¢lanku prvé radu. Navrhnuté modely je
mozné medzi sebou porovnavat’ podla roznych kritérii.

5.4 Identifikacia elektrickej ¢asti jednosmerného motora

Elektricku ¢ast’ jednosmerného motora tvori zotrva¢ny ¢lanok prvého radu z jednou
casovou konstantou v menovateli azosilnenim. Pre porovnanie pouZzijeme viacero
metdd identifikacie elektrickych parametrov. Pre identifikaciu pouzijeme aplikaciu
vytvorent Vv programe LabVIEW (lIdentRT.vi). Vypneme vsetky regulatory, ktoré su
tam naprogramované tlacidlom OFF CONTROL, tym zabezpecime, Ze signal z PWM je
priamo pripojeny na jednosmerny motor anie je pripojend ziadna spitnd vézba.
VymaZeme namerané data zobidvoch grafov cez pravé tlacidlo mysi/Data
Operations/Clear Chart. Nastavime si velkost striedy Duty Cycle na hodnotu O.
Spustime systém tlacidlom ENABLE DRIVE, os motora zaistime, aby sa neot4cala a
nastavime striedu na hodnotu 1000, nie viac, pretoZze bude va¢s§i moment motora a bude
problém udrzat’ motor, aby sa netoCil. V grafe Actual Current je vykreslena zavislost’
vystupného prudu jednosmerného motora na peridde vzorkovania av grafe Input
Voltage skokova zmena strednej hodnoty napétia privadzaného na ststavu.

Tieto namerané data je mozné exportovat’ do Excelu, a to pravym tla¢idlom mysi
v karte Export, a nasledne do programu MATLAB.
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Obrazok 5.1 Odozva na skokovi zmenu pradu

5.4.1 Identifikacia pomocou prechodovej charakteristiky
Pre thto identifikaciu pouZijeme tu isti prechodovu charakteristiku ako pre program
IDENT. Zosilnenie sustavy je definované ako pomer skokovej zmeny vystupného prudu

ku skokovej zmene vstupného napitia.
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Skokova zmena vstupneho napatia
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Obrazok 5.2 Skokova zmena vstupného napitia
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Obrazok 5.3 Skokova zmena vystupného pridu

Z odoziev vypocitame zosilnenie

K=2L=2%_979 (5.8)
AU 5,882

Casova konstantu uréime ako 63% ustalenej hodnoty vystupného pradu, &o
odpoveda priblizne 1,2 ms. Vysledny prenos ma tvar

0,79

Fs(p) = (0,0012p+1)

(5.9)
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5.4.2 Identifikacia metédou najmensSich Stvorcov
Budeme vychadzat’ ztoho, ze identifikovany diskrétny prenos bude mat tvar
-1
F(z71) =2 (5.10)

1+az™1

Z prenosu si vyjadrime diferen¢nt rovnicu
yk)=b.ultk—1)—a.y(k—1) (5.11)

Rovnica metddy najmensSich Stvorcov
y=¢".0 (5.12)

utk—1) —-yk—-1)

e | v v
utk+1) —-yk+1)

y(k)
Y = y(k+1) Bz[b]
a

y(k +2)

Ako vstupy avystupy pouzijeme predchadzajuce data. Nezname parametre b
a a dostaneme pouzitim opacného lomitka (6 = ¢\Y) v programe Matlab.
Prenos s vypoc¢itanymi parametrami ma tvar

—1y _ 01396271
F(z™) = 1-0,8208z1 (5.13)
Po prevedeni diskrétneho prenosu na spojity prenos prikazom d2c, vysledny prenos
ma tvar
Fs(p) = ——— (5.14)

(0,0010p+1)

5.4.3 Identifikacia pomocou programu IDENT

Namerané vystupné data a vstupné data (Obrazok 5.1) importujeme do nastroja
IDENT programu MATLAB s periédou vzorkovania takou akou sme déata namerali.
V nasom pripade to bolo 200ps.

Z tychto importovanych dat ddme navrhnat linearne parametricky model ARX,
pripadne model zotrvaéného ¢lanku prvého radu, ktoré potom moéZzeme medzi sebou
porovnat’. Na (Obrazok 5.4) vidime prechodové charakteristiky nasho systému (Cierna
farba), modelu ARX (modra farba) a modelu prvého radu (zelena farba).
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Obrazok 5.4 Prechodové charakteristiky

Percentualna zhoda modelov so ststavou vysla pre model P1 93,06% a pre model
ARX 92,96%. Po prevedeni modelu ARX na spojity systém, tak zosilnenie ststavy
vyslo 0,78 a ¢asova konstanta 0,0011s. Vysledny prenos je

Fs(p) = —— (5.15)

(0,0011p+1)

Vsetky tieto metédy dosiahli priblizne rovnaké vysledky. Pre porovnanie sme
spravili identifikaciu elektrickej Casti jednosmerného motora pomocou prechodovej
charakteristiky na osciloskope. Z osciloskopu sme od¢itali parametre systému,
zosilnenie vySlo Ks =0,85 a ¢asova konStanta T, = 2,5 ms. Rozdiel tychto parametrov
mdze byt sposobeny zmenou zaciatocnych podmienok, napriklad zvySenie teploty
vinutia alebo iné natocenie rotora voci kartacikom.
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5.5 Identifikacia mechanickych parametrov

Pre identifikdciu mechanickych parametrov sme zvolili metodu frekvencnej
analyzy signalu. Metdéda vychadza z toho, ze ak na vstup systému privedieme
harmonicky signdl 0znadmej amplitide a frekvencii, na vystupe sa po uplynuti
prechodného deja nameriame harmonicky signal 0 neznamej amplitide a bude mat
fazovy posun oproti vstupnému signalu. Pomer amplitudy vystupného signalu ku
amplitide vstupného signalu bude hodnota amplitidy na amplitidovo-frekvencnej
charakteristike afazovy posun bude predstavovat fazu na fazovo-frekvenénej
charakteristike. Ked’ tieto amplitidy a fazové posuny zmeriame pre viaceré frekvencie
dostaneme amplitudovo a fazovo frekvencnu charakteristiku. Podl’a tejto charakteristiky
potom identifikujeme systém.

Pre vypocitanie amplitidy a fazy sme pouzili rozvoj do Diskrétnej Fourierovej
rady.

21
(ORI = (.16)
_ 13- —jmZk
Cm =3 2R3 fU)e (5.17)
kde k=0,1,2,...N-1, m=0,1,2,...N-1

Tato rada vyjadruje periodicki postupnost’ f(k) ako linearnu kombinaciu
komplexnych exponencidlnych signalov

D (k) = e/ ™WE = cos (mz—ﬂk) + jsin(mZZk) (5.18)
N N
kde m=0,1,2,...N-1

Mnozina Cy sa nazyva diskrétne frekvencné spektrum signalu f(k). Tieto koeficienty
st komplexné ¢isla. Maji amplitady |Cy| nazyvané ako diskrétne amplitidové spektrum
aich fazy arg(cy) nazyvané ako diskrétne fazové spektrum.[7]

Pocitali sme cez jednu, pripadne viacero period, kde sme hladali jednu
harmonickd. Diskrétne frekvencné spektrum sme vypocitali pre vstupny i vystupny
signal. Z pomeru amplitid sme urcili modul a z rozdielu faz sme urcili vysledna fazu.
Vypocet sme realizovali v Matlabe vytvorenim funkcie computephases. Funkcia ma 6
vstupnych parametrov(data vstupného signalu vo forme meno.xIx programu Excel, tak
isto data vystupného signalu, periddu signalov, amplitudu, pocet period na vypocet,
ofset ). Vystup z funkcie je zosilnenie a faza.
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Namerané¢ data importujeme do toolboxu IDENT ako
frekven¢énu charakteristiku. Charakteristiku budeme estimovat’

Zadané hodnoty Namerané hodnoty
Amplituda Frekvencia [Hz] | Ofset| Amplitida | Faza[°]
10 0,3 140 34,88 -50
50 1 140 12,85 -75
50 2 140 6,77 -85
100 10 140 1,34 -104
250 20 140 0,68 -144
300 50 140 0,28 -180

casovymi konStantami. Vysledny prenos ma tvar

Fs(p) =

2,62

(0,47p+1)(0,0066p+1)

amplitidovo-fazovo
ako systém s dvomi

(5.19)
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6 NAVRH REGULATOROV

6.1 Metoda Standardného tvaru frekvencnej
charakteristiky otvoreného obvodu

Navrh regulatora touto metédou sa vykonava tak, ze tvarujeme frekvencnu
charakteristiku otvorenej slu¢ky na nami pozadovany tvar.

Amplitadova charakteristika regulatora v dB je dana rovnicou
|[FrGw)las = [Fo(Gw)las — [Fs(w)las (6.1)

a faza vzt'ahom
pr(w) = @o(w) — ps(w) (6.2)

Podla tychto vztahov ur¢ime frekvencnu charakteristiku regulatora ako rozdiel
frekvencnej charakteristiky otvorenej slucky a frekvencnej charakteristiky sustavy. Toto
mdzeme vykonat’ iba v pripade ak st frekvencné charakteristiky v dB. Preto sa tato
metdda vykonava v logaritmickych sturadniciach. Tvar prechodného deja urcuje stredné
pasmo frekvencii. [6]

PoZiadavky:
- ¢o najvyssia hodnota frekvencie rezu wy, ktord urcuje rychlost’ prechodného
deja
- ¢o najvacsia fazova bezpec€nost’, ktord zaisti maly prekmit na prechodovej
charakteristike. [6]
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6.2 Navrh regulatora pre sastavu

6.2.1  Prudovy regulator

Zvolili sme metodu Standardného tvaru frekvenénej charakteristiky otvoreného
obvodu, pretoze je to jednoduchd metoda. Je to jedinda vhodna metoda z vysSie
uvedenych. Pre otdckovy reguldtor bude mozné pouzit’ aj metdodu symetrického optima.
Pre vyregulovanie poruchy aj na vstupe sustavy je potrebny regulator typu PL
Identifikovani ststavu vyndsobime dopravnym oneskorenim 0 velkosti 0,00005s
sposobeného omeskanim vystupného pradu voéi vstupnému napétiu po jednu dobu
vzorkovacej periody a vzorkovac s tvarovacom nahradime clenom typu dopravného
oneskorenia o velkosti polovice vzorkovacej periddy 0,000025s. Pre takyto systém sa
navrhne spojity regulator a nasledne sa prevedie na diskrétny ekvivalent.

Casova konstantu (nulu) regulatora zvolime takd istd velkd, ako je Gasova
konstanta (p6l) sustavy. Tym zabezpecime, Ze celd amplitidova charakteristika bude
mat’ sklon -20 dB/dekadu.

Sode Diagram
Gm =258 45 (N2094008 (el Pm =557 dag (2t T4 [3dE)

" Systam: 70
Magritie 5] Fraquancy (Tad): 59124003
Magnitude (d5):-13.1

T —
System F
Fraquancy (fas): 6.912+003 0
Prase {deg):-120

Erenuenay ()

Obrazok 6.1 Amplitidovo fazova frekvenéna charakteristika- Kr =1

Na (Obrazok 6.1) je zobrazena amplitidovo-fazova frekven¢na charakteristika
otvorené¢ho obvodu v logaritmickych stiradniciach. Prenos regulatora ma tvar

K 977
Fa(p) = 220 (6.3)

kde Kr=1. Ked chceme, aby systém mal fazovi bezpecnost’ priblizne 60 stuptiov
musime zosilnenie regulatora zvolit’ tak, aby sa amplitidova charakteristika ,,posunula
vyssie® 0 19,1 dB podl'a vztahu

19,1

Kr(p) = 1020 =10 (6.4)
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Vysledny prenos regulatora je

Fp(p) = =210 (6.5)

B0 Disgram
G =575 05 (3 2.0924004 130/5) . FM =57 2 02317 6424003 1305}
T

Mgt e {10

Phase (kg

Frequency (ra0'z)

Obrazok 6.2 Amplitidovo fazova frekvenéna charakteristika- Kr = 10

Z Obrazok 6.2 vidime, ze systém s navrhnutym regulatorom ma fazovt bezpeénost

Pm = 57,2°.
Regulator prevedieme na jeho diskrétny ekvivalent

(6.6)

D(z) =10+ 0,5

21
1-z-1

Regulator vtakomto tvare mozeme vyskusat v aplikacii. V dokumentacii od
vyrobcu pre spravne pouZitie tohto regulatora je potrebné konStanty regulatora
vynasobit’ &islom 22, Vysledné hodnoty konitant regulatora dosadime do Kc 2560 a do
Ki 256.

Na Obrazok 6.3 mozeme vidiet odozvu pri skokovej zmene riadenia pradu
vytvorenti simulaciou v Matlabe. Navrhnuty regulator bol vel'mi rychly, tak sme
konStanty regulatora 10-krat zmenSili kvoli zaSumenému vstupnému napétiu
a vystupnému pradu. Na Obrazok 6.4 je zobrazena charakteristika zmerana na realnom

pripravku. Ziadan4 hodnota pridu bola 2 A.
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I[A]

Odozva na skokovu zmenu prudu
1.4 r r r r r r r r

Amplitude

0.6 - -r

0.2~ -1

0 r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Time (seconds) % 10"

Obrazok 6.3 Skokova zmena riadenia pradu

2.5¢

15

0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
T[s]

Obrazok 6.4 Overenie priudového regulatora
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6.2.2 Otackovy regulator

Regulator sme navrhni metodou frekvenénych charakteristik Vv toolboxe
SISOTOOL v Matlabe. Systém sme pouzili

2,62
Fs(p) = (0,47p+1)(0,0066p+1) >0

Navrhovali sme PI regulator tak, aby sme dosiahli sklon na amplitidove;j
charakteristike -20 dB cez jednu dekadu, ¢o vychadzalo na casova konstantu 0,11
sekund a fazova bezpecnost bola priblizne 60 °.

Gm=InfdB (at Infrad/s) , Pm = 60.4 deg (at 1.79 radis)

° ! | !
! -\_\-\‘ I I : .
! R [l
: ‘\\\
@ -20 _ﬁ_\\\
h T
K i
-100
120 i,
= i I I T
120 T
150
\\\\_\‘\—\—_.
w‘ﬁu" 10° 10" 10° 10 10t
Frequency (radis)
Obrazok 6.5 Frekven¢na charakteristika
Vysledny prenos regulatora ma tvar
_0,88(1+0,11p)
Fr(p) = ——— (6.8)

p

Regulator prevedieme na jeho diskrétny ekvivalent.

D(z) = 0,099 + 0,88 (6.9)

21
1-z-1
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Odozva na skokovii zmenu riadenia otackovej slucky v simulacii je na Obrazok 6.6

Step Response

1.4 T | T

T P P P B PP

Amplitude

04

a o1 0z 03 04 05
Time (seconds)

Obrazok 6.6 Odozva na skokovii zmenu riadenia

Regulator bol odskusany na pripravku a jeho odozvu na skok riadenia z 0 na 1000
mozeme vidiet na Obrazok 6.7. KonStanty regulatora je potrebné vynasobit' nielen
konstantou udanou od vyrobcu 2, ale aj konstantou 160, pretoze merany signal otacok
za minatu bol 160-krat zosilneny. Takto upraveny navrhnuty regulator sa dal odskusat
na pripravku.
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200 [
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Obrazok 6.7 Odozva na skok riadenia 0-1000 ot/min

0.8

0.9 1
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7 PRIPRAVOK

7.1 Blokova schéma

Dvojica jednosmernych motorov je spojend hriadelom prevodovku. Na tento
hriadel je pripojeny enkdder, z ktorého vedie vodi¢ do modulu NI 9505. Tento vodic je
pripojeny k 5 pinu na DSUB konektore. Do modulu NI 9505 je privedené napajanie
azneho je privedené napiatie na motor. Modul NI 9505 je pripojeny do zasuvného
modulu cRlo 9076. Modul cRIO 9076 je pripojeny pomocou sietového kabla
K poc¢itacu, kde komunikuje s prostredim LabVIEW. Blokovi schému je vidiet' na
Obrazok 7.1.

pC Zdroj

napatia 12V
LabVIEW CompactRIO
NI 2076

Ethernet

Obrazok 7.1 Blokova schéma pripravku

7.2 Aplikacia pre pripravok

Aplikaciu v RealTime sa sklada z dvoch stborov. Jeden je urceny na identifikaciu
parametrov systému (IdentRT.vi) a druhy na otestovanie navrhnutych regulatorov
(testRT.vi), ktorého Celny panel mézeme vidiet na Obrazok 7.2. Cely pripravok
spusStame (vypiname) tla¢idlami Enable Drive (Disable Drive). PWM Duty Cycle nam
ukazuje striedu pulzne Sirkovej modulacie a Actual Input Voltage stredni hodnotu
napitia na motore.

Okno napravo sluzi na ovladanie pripravku bez pripojenych regulatorov.

43



V okne s PI pradovym reguldtorom modzeme nastavit jednotlivé konStanty
regulatora, pradové obmedzenie, vypnut’ spdtna vdzbu a overit’ si spravnost’ regulatora
pomocou ziadanej a aktualnej hodnoty pradu.

V okne nizsie vidime PID otackovy regulator. Mozeme si tam nastavit' konstanty
regulatora. Naviac si tam mozeme nastavit’ smer otacania. Encoder Cycles/Revolution
predstavuje Cislo rovné poétu puzlov fazy A z enkdderu za jednu otacku. Tak ako
u pradového regulatora si moézeme vypnat spédtnu vdzbu a overit si spravnost’
regulatora pomocou Ziadanej a aktualnej hodnoty otacok.

Nal'avo su grafy, kde mozeme sledovat’ jednotlivé fyzikalne veli¢iny zavislé na
Case pri overovani spravnosti navrhu regulatorov. V aplikécii je popisany postup na
overovanie regulatorov.

Drive Stakus Actual Input Yolkage OFf control
Disabled 11,7647 C:-)
BRI AR Tlacidlam EnablejDisable Drive ovlsdame pohan, Actual Input Yoltags ukazuje hodnatu napatia privedensha

Tt le i kotyl makora, tomu adpoveda af velkost striedy WM (P DUty Cycle), Pre oviadnanie pripravk bez
Cw @ ik e i A satus  code vequiatorov je potrebne mat skacens tacido OFF contral a zadat velkost striedy PWM do Duty Cycle
2000 o a S (hodnoty 2000 a2 2000}, ¥ grafe Input Yoltage (¥) vidime prisheh privedensho napatia na motar.,

Disable Drive

-

Enable E-Stop

=

Input Volkage (V)

- Currant PT gains Current Loop Conkral Constant
. Rate {usec) Current Cantrol
Ke
o Dl 10 Ke=K - proporcionalna zosiinenie

Hso
K Jl—l / = Ki=Kc*Ts/Ti - integracne zosiinenie
» Kd=Kc*Td/Ts - derivacne zosinenie
A Current Limit (Amper ] Current Setpoint (A)

kd A
s Jos Ts- vzorkovadia frekvencia = 200 us

Ampltude

OFf Current Feedback
Current Feedback.

® :

o= |
51673 71672
Time
Current setpoint Actual Current (A)
= 4 re overenie iba prudoveho regulatora, je potrebne mat stlacene tacidio Current Control a zadat ziadanu
hodnatu prudu (Current Setpoint). Konstanty regulatora je potrebne prepocitat podia vyssie uvedenych
3,5 watahov, Y grafoch Current setpoint a Actual Current mozeme vidiet ziadanu a akbualnu hodnotu prudu.
3 Current Feedback ukazuje akbualnu hodnatu prudu,
z © 2,5
i E
H T 7 "t overenie obackoveho requistora & potrebe Hacidio Current Cortrol vratit do polohy off. Vo Velocty @
& £ 1,54 Setpaink (RPM) treba zadat ziadanu hodnotu otacok, Konstanty regultora je patrebne prepocitat podia
wyssie uvedenych vzkahov. grafoch Velocky (RPM) setpoint 3 Velocity (RPM) mozeme vidiet ziadanu a
1 aktualnu hodnotu otacok. Drive Direction meni smet otacania motora, Actual Yelodity ukazuje aktusinu
a5 hodnotu otacok motora.
0- ' 0
i 19999 51692 " "
Time Time
Yelacity (RPM) Setpaint WYelacity (REM)
e 1:32 7 yelodity PID Gains Velncity Setpoint (RPH)
d A &) 1500
e 1400 ke, 11000 7
2 20-] Kiz ;J,l—z Actual Velocity (RPM)
3 i i
215 k82 oo
£ Drive Direction Yelacky Loop Rate {usec)
o Clockyise o z=0

Encoder CyclesiRevalution
o 1oes

Off velacity feadback
. 22686 -
Obrazok 7.2 Aplikacia v LabVIEW

Na Obrazok 7.3 je prva cast’ aplikdcie pouzivana na identifikaciu elektrickych
parametrov systému. Obsahuje blok ovlddania motora, nastavenie premennych
potrebnych k identifikacii, jednotlivé grafy na zobrazenie priebehov a presny postup
ako treba postupovat’ pri identifikacii elektrickych parametrov. Druha ¢ast (Obrazok
7.4) je vytvorena pre identifikdciu mechanickych parametrov. Na rozdiel od prvej Casti
obsahuje generovanie harmonického sinusového signalu, ktorého parametre je mozné
prestavovat. Dalej obsahuje vsetky potrebné grafy na identifikdciu mechanickych
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pomocou zéloziek.

Identifikacia elektrickych parametroy | 1dentifikacia mechanickych paramertroy |
(]

1, ¥ymazte hodnoty z obidvoch grafov {prave tlacidlo mysi na graf/Data Operations/Clear Chart)
2, Mastavke striedu PWM na 0 (Duty Cycle =0}

3, Pevne zadrzate hriadel matora tak, aby sa netocil po pripnuti napatia na kotyu

4, Stlacte tlacidio OFF contrall

5, Spustite program (RUM = Ctrl+R)

&, Spustite pohon tacidiom Enable Drive

7, Mastavte striedu PWM na 500,

8, Po namerani prechodovej charakteristiky vypnite program (STOP = Ctrl+.). Program je potrebry
zaskavit viedy, ked je v okne vidiet nabeh charakkeristiky a aj ustalnenu hodnotu

9, Pravym tlacidlom mysi na grafy, karta Export-Export to Excel sa expaortuju namerane hodnoty do
excelu pre nasledne pouzite pri identifikaci parametroy

parametrov a kompletny postup. Tieto Casti je mozné medzi sebou jednoducho prepinat’

Duty cykle
o
v,

Ovladanie motora
Drive Status
Disabled
Enatle Drive  Drive Fault
(\—9 0 P Dby Cycle
Disahle Drive 21 contrel INEEE
= ckual Input Yoltage:
Cama | | el
- =

Enable E-5top

A

10, Perioda vzorkovania Tvz=200 us

Input Yoltage (V)

Amplitude

plot 0 |ERNE

1
0,75-
0,5+
0,25
o
0,25
0,5
0,75
1)

-1

Time

Actual Current (A%

1=
0,75]

0,5-]
0,25

Obrazok 7.3 Aplikacia IdentRT-prva ¢ast’

Identifikacia elektvickych parametrow  Identifikada mechanickych paramertraoy ‘

Current Command{A)
=

0,751
0,5-
0,25

Amplitude
o
|

0,25
0,5

-1
a

Time:

IDEMTIFIKACIA ZOSILMENIA A CASOYE] KONSTANTZ
1, Stlacte tlacidlo Sinus a tacidlo Zosilnenie

2, Mastavte parametre sinusoveho harmonickeho signalu{offset=140,frekvencia=1,amplituda=50)
3, Yymazte hodnoty z grafoy {prave tacidlo mysi na graf/Data Operations/Clear Chart)

4, Skacke

& tlacidlo onfoff sinus

5, Spustite program (RUM = Ctrl+R)
6, Spustite pohon tacidlom Enable Drive
7, Pockajte dokial sa prechodny dej ustali

&, Wypni
9, Odrit

10,Urcite zosinenie ako pomer vystupnej amplitudy harmonickeha signalu lu wstupnej amplitudy

ite program {Stop=Ctrl+)
ajte amplitudu wystupnych otacok (Actual Yelocity (RPM))

harmanickeha signalu

11, Toto opakujte pre Frekvencief amplitudy(0.3/10,2/50,10/100,20/250,50,500)

11, Wratte vsetky tacidla do povadneho stavu

Flot 0 RN

Current Command({A)

Sinus

piot 0 RN

Time

onfoff sinus  Zosinenie

f -
e =» o W
Encoder CyclesiRevolution _offset
)10+ 140
Y u
Actual velocity (RPM). Frequency
0 1
Y
_amp\itude
lso
Y

Ackual Current{A)
0,0075 -
0,005 -|

0,0025-
0-
-0,0025 -

0,005 -
-0,0075 -
0,01

amplitude

Flot 0 RN

Command Currnets Sinus)

Amplitude

Tirme

Fiot 0 BN

Time:

-0,0125 -1
1}
Time:
Actual Velocity (RPM)
14
0,75
0,54
L 0,25
2
T M
£
< -0,25
0,51
Brror out Ay
status  code 1-
& o
source

Obrazok 7.4 Aplikacia IdentRT-druha ¢ast’

45




Obrazok 7.5 Pripravok

Obrazok 7.6 Compact cRIO
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8 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo zoznamit sa s pripravkom dvojice spojenych
jednosmernych motorov. Pripravok je prepojeny s programovacim prostredim
LabVIEW cez modul Compact cRio 9076, v ktorom je pouzita karta NI 9505, od
National Instruments. Pouzita bola len jedna karta NI 9505, tz. Ze sme ovladali iba jeden
motor z dvojice, pretoze karta nedokazala rekuperovat’. Dalsim dévodom, pre¢o neboli
pouzité obidva motory, bolo nedostatok vol'ného miesta v prostredi FPGA.

Objasnili sme moznosti identifikacie danej ststavy. Elektrické parametre
jednosmerného motora sme identifikovali pomocou nastroja IDENT v programe
Matlab, metodou najmensich $tvorcov a metddou pomocou prechodovej charakteristiky.
Pre tieto identifikacie bolo potrebné zmerat’ cez LabVIEW prechodova charakteristiku.
Nepodarilo sa to hned’ na prvykrat, pretoze bol problém udrzat’ rotor bez oto¢enia, aby
prechodova charakteristika bola zmerana spravne bez prekmitov pradu. Takto
identifikované ststavy sme porovnali medzi sebou. Hodnoty sa li§ili minimalne.
Mechanické parametre sme identifikovali metodou frekvencénej analyzy signalu,
pomocou ktorej sme zmerali frekvenéni charakteristiku ana zaklade zmeranej
charakteristiky sme identifikovali systém.

Dalej sme sa zaoberali moznostami navrhu regulatorov pre dany pripravok. Pre
navth pradového reguldtora sme si  zvolili metodu pomocou frekvenénych
charakteristik, pretoze tato metdda je rychla. OtaCkovy regulator sme taktiez navrhli
metédou frekvenénych charakteristik. Navrhnuté regulatory sme otestovali na
pripravku.

Popisali sme vytvorenu aplikaciu v prostredi LabVIEW na ovladanie pripravku.
Aplikacia je vytvorend tak, aby sa dala urobit’ na nej laboratorna tloha na identifikaciu
parametrov sustavy a overenie spravnosti navrhu regulétora.

Laboratorna uloha na identifikdciu systému a navrh reguldtorov moze tak prispiet
ku skvalitneniu vyucby. Vzorové rieSenie ulohy je uvedené v prilohe.
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A. Laboratorna uloha

Zadanie:
a) ldentifikujte elektrick ¢ast’ jednosmerného motora pomocou nastroja IDENT
v programe Matlab a pomocou prechodovej charakteristiky. Identifikujte
mechanické parametre jednosmerného motora.
b) Navrhnite pre identifikovanu stustavu pradovy a otaékovy PI regulator metodou
Standardného tvaru frekvenénej charakteristiky otvoreného obvodu tak, aby mal
systém fazovu bezpecnost’ 60°. Spravnost’ navrhu overte na aplikécii testRT.vi.

Teoreticky uvod:

Jednosmerny motor je jeden znajstarSich elektrickych to¢ivych strojov.
Jednosmerny motor patri medzi idedlne regulacné systémy — zmenou napitia
privedeného na kotvu jednosmerného motora sa daju plynule riadit’ otacky motora,
pripadne reverzacia. Tieto motory sa pouzivaju tam, kde je potrebny velky rozsah
reguldcie rychlosti alebo, kde sa vyskytuji stazené podmienky pri rozbehu motora.
Jednosmerné motory patria medzi nenahraditelné sucasti obrabacich strojov,
priemyselnych robotov, a su vyuzité aj v automobilovom priemysle.

Jednosmerné motory sa delia nielen podla konStrukcie ale aj podl'a prepojenia
obvodu kotvy s budenim. [1]

Na Obrazok 10.1 vidime nahradni schému jednosmerného motora, z ktorej
modzeme odvodit’ sustavu diferencidlnych rovnic popisujucich dynamicky systém.
Prevedenim tychto rovnic pomocou Laplaceove] transformacie ziskame operatorovy
prenos systému, ¢iZze jednosmerného motora.

Obrazok 10.1 Nahradna schéma jednosmerného motora[1]
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dig

Uq = Ralq + La S

+ Cohw [V]
Cpi, = ]Z—‘;’ + Bw + M, [Nm]

J je celkovy moment zotrvacnosti na hriadeli motora, B koeficient visk6zneho
trenia a My moment mechanického odporu. Prva rovnica predstavuje rovnovahu napéti
VvV obvode kotvy, druha rovnica je rovnovaha momentov na hriadeli motora.

Po prevedeni rovnic pomocou La Placeovej transformacie dostaneme vysledny
model jednosmerného motora

-Mo

U 1/R w
i Ce 4 >
U 1+ptrs J)

Cp [«

Obrazok 10.2 Matematicky model jednosmerného motora[1]

Elektricku Cast’ jednosmerného motora tvori zotrvaény ¢lanok prvého radu. Prenos
tejto Casti je

Ks
(Tp+1)

Fs(p) =

K tejto stistave navrhneme PI regulator s prenosom

__ Kr(Trp+1)
Fr(p) = —
w(k) e(k) y(k)

Fr Fs

&

Obrazok 10.3 Blokova schéma
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Mechanické parametre jednosmerného motora identifikujte metédou frekvencnej
analyzy harmonického signalu, ktora hovori, ze ak na vstup ststavy privedieme
harmonicky signal, na vystupe po uplynuti prechodného deja hameriame harmonicky
signdl s odliSnou amplitidou a faizovym posunom od vstupného signalu. Pomerom
tychto amplitad zistime amplitidu na frekvencnej charakteristike a fazovym posunom
zistime fazu na frekvencnej charakteristike. Premeranim viacero signalov o roznej
frekvencii ziskame body na frekvenc¢nej charakteristike. Podl'a tejto charakteristiky je
mozné identifikovat’ systém.

Postup:
a)

Otvorime si aplikaciu v LabVIEW IdentRT.vi. Prepneme sa na zalozku Identifikacia
elektrickych parametrov. Dalej postupujeme podla jednotlivych bodov v aplikécii.

Zmerané data z Excelu prenesieme do Workspace programu Matlab ako dve matice
(vstupnu a vystupnu). V Matlabe spustime nastroj IDENT.

System Identification Tool - Untitled @ I.ilﬂl-g_hj

File Options Window Help

Import data - Import medels -
l Operations “
< Preprocess -
=i

Working Data

Estimate —= -
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer WModel output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function ] Zeros and poles
Trash MNoise spectrum

‘Validation Data
Status line is here.

Obrazok 10.4 Nastroj IDENT

V ponuke IMPORT DATA si zvolime TIME DOMAIN DATA. Otvori sa nové
okno, kde zaddme nazov matice vstupnych hodnot a ndzov matice vystupnych hodnot.
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Periodu vzorkovania dame takd, aki mame nastaventi v LabVIEW (0,00002).
Importujeme data.

V ponuke ESTIMATE si vyberieme PROCESS MODELS, nastavime si model
zotrvacného ¢lanku bez dopravného oneskorenia a dame ESTIMATE.

Takto navrhnuty model si moZeme porovnat’ z nameranymi datami cez funkciu
MODEL OUTPUT.

Model prenesieme do WORKSPACE a prevedieme ho na spojity funkciou d2c.

Zmerané data pouzijeme aj pre metddu pomocou prechodovej charakteristiky. Z nej
uréime zosilnenie ako pomer skokovej zmeny vystupného pradu ku skokovej zmene
vstupného napétia.

Prepneme sa do zalozky pre identifikaciu mechanickych parametrov a postupujeme
podl'a bodov popisanych v aplikacii.

Namerané data exportované do programu Excel si uloZime do pracovnej zlozky
Matlabu. Pouzijeme funkciu computephases, ktorej vstupné parametre st (data
vstupného signdlu vo forme meno.xlx programu Excel, tak isto data vystupného signdlu,
periddu signalov, amplitidu, pocet peridod na vypocet, ofset). Tato funkcia ndm vypocita
amplitddu a fazu signalu na zadanej frekvencii. Pracuje na zaklade rozvoja do
Diskrétnej Fourierovej rady. Premeriame vSetky signaly podla postupu v aplikacii.
Tieto body pouzijeme v toolboxe IDENT, kde si importujeme data amplitidovo-fazovo
frekvenénej charakteristiky. V ESTIMATE vyberieme PROCESS MODEL a nastavime
si sustavu s dvoma casovymi konStantami. Identifikovany systém pouzijeme pre navrh
otackového regulatora.

b)

Casovii konstantu prudového regulatora nastavime taku ista, ako je asova
konstanta identifikovanej sustavy pri elektrickych parametroch, ¢im vytvorime sklon
amplitidovo frekven¢nej charakteristiky -20 dB/dekada a zosilnenie reguldtora K=1.
Pre otackovy regulator vyuzijeme nastroj SISOTOOL v matlabe a nastavime taku
casovu konStantu, aby sklon -20dB/dekada bol dlhy aspon jednu dekadu. Vytvorime si
pradovu otvorent slu¢ku FO=Fs*Fr a otackovu otvorent slucku.

Tieto prenosy vynasobime dopravnym oneskorenim e 0000075 ¢
dopravnym oneskorenim 00002
set(FO, ‘outputdelay’,0,000075).

Vykreslime si amplitidovo frekvencnu charakteristiku otvoreného obvodu FO
funkciou margin(F0). Upravime zosilnenie regulatorov tak, aby fazova bezpecnost
systému bola priblizne 60°. Zobrazime odozvy na skok riadenia funkciou step. Takto
navrhnuté regulatory preved’te na ich diskrétny ekvivalent. Spravnost’ regulatorov
overte v aplikacii testRT.vi podl'a uvedeného postupu.

pre pradovu slucku) a
(pre otackova slucku). To vykoname funkciou
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Vypracovanie:

a)

Skokova zmena vystupneho prudu

45 %:0.03

Y: 4865
4
35 /

[

X 0.0012
fY.zDDE

AL

[ 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0c
) Tisl

Obrazok 10.5 Vystupné hodnoty pradu

Identifikovali sme model zotrvaéného c¢lanku. Po prevedeni na spojity systém
prenos systému ma tvar

0,78
Fs(p) = (0,0011p+1)

Druhou metddou uréime z prechodovej charakteristiky zosilnenie ako pomer

K =2L_ %65 _ (782
AU 5,88

Casova konstanta od¢itana z grafu ma velkost’ 1,2 ms.
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Na identifikdciu mechanickych parametrov bola pouzitd metoda pomocou
harmonického signalu. Zmerali sme frekvenéntl charakteristiku.

Zadané hodnoty Namerané hodnoty
Amplituda Frekvencia [Hz] | Ofset | Amplitida | Faza [°]
10 0,3 140 34,88 -50
50 1 140 12,85 -75
50 2 140 6,77 -85
100 10 140 1,34 -104
250 20 140 0,68 -144
300 50 140 0,28 -180

Po identifikovani systému pomocou programu IDENT prenos sustavy vysiel

2,62
(0,47p+1)(0,0066p+1)

Fs(p) =

b)
Ststavu sme upravili tym, Ze sme pridali dopravné oneskorenie 0,000075s.
Upravena sustava ma prenos

0,78 -
FS(p) — x ¢ —0,000075p
0,0011p+1

Otvoreny obvod ma prenos

Kr+0,78%(0,0011p+1 _
Fo(p) = Fp * Fs = ( P+1) , £—0,000075p
p(0,0011p+1)
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Pre zosilnenie Kr = 1 je zobrazena frekvenéna charakteristika

Sode Diagram
3M - 235 45 (2094008 (3dE), Pm - 337 d=g (3 TH4 e

—

10 fe T —wd

Sysem 7

Fraquancy (fads) 55124003

wagriige vasy
T Magniue (d5):-131
I : HH‘""“—-—-___‘_‘_“

System £

13 Fraquancy (TadE) 55124003 T
Pnazs (dag):-120

Praze (1) \\

10 10 10

TraguEna mdE]

Obrazok 10.6 Amplitidovo fazova frekvenéna charakteristika- Kr = 1

Na Obrazok 10.6 vidime, ze ked’ chceme dosiahnut’ fazovli bezpecnost’ priblizne
60°, musime amplitidovu charakteristiku ,,posuniat’ vyssie“ o 19,1 dB. To dosiahneme

zosilnenim regulatora priblizne rovnym 10.

Soce Disgram
G =875 05 (21 20024004 1305}, Fm =572 deg (a7 5424003 radis)
T T

Mgt ek 1)

Phase {g

Freguency (rad's)
Obrazok 10.7 Amplitidovo fazova frekven¢éna charakteristika- Kr = 10
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Vysledny prenos regulatora

10(0,0011p+1
Fr(p) — 1000011p+D) » p+l)

Regulator prevedieme na jeho diskrétny ekvivalent. Peridda vzorkovania je
0,00005s. Diskrétny regulator ma potom prenos

Z—l

1-z71

D(z) =10+ 0,5

Navrhnuty pradovy reguldtor sme odskusali v aplikacii. Konstanty regulatora bolo
potrebné vynasobit’ konstantou 2° uvedenou v dokumentacii od vyrobcu. Do zlozky
K napiSeme hodnotu zosilnenia dy = 2560 a do zlozky Ki hodnotu d, =256. Takto
navrhnuty reguldtor je velmi rychly, vystupny prad a vstupné napitie boli vel'mi
zaSumengé, preto sme zvolili zlozky reguldtora 10-krat mensie. OdskuSanie sa pripravku
mozeme vidiet’ na

2.5¢

15

I[A]

0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
T[s]

Obrazok 10.8 Overenie prudového regulatora

Z toolboxu SISOTOOL sme navrhli regulator s ¢asovou konstantou 0,11s. Zosilnenie
regulatora sme nastavili na 0,88, o nam zabezpecilo fazovl bezpecnost priblizne 60 °.
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Frekvenén charakteristiku otvorenej slucky mozeme vidiet' na Obrazok 10.9.

Bode Diagram
Gm = Inf 4B (at nf radis) , Pm = 60.4 deg (at 1.79 rad/s)

Magntude (d8)

Phase (deg)

-180 -
10 10 10 10" 10 10
Frequency (radls)

Obrazok 10.9 Frekvenéna charakteristika

Vysledny prenos regulatora

0,88(0,11p+1
Fr(p) = 2880 11p+1) - p+l)

Regulator prevedieme na jeho diskrétny ekvivalent. Konstanty regulatora
vynasobime nielen konstantou 28 udanou v dokumentécii regulatora, ale aj konstantou

160, pretoze merany signal ota¢ok za mintatu bol 160-krat vacsi. Vysledny tvar
regulatora je

21
1-z-1

D(z) = 4032 +9

Navrhnuty otakovy regulator sme odskuSali v aplikacii. Do zloZky K napiSeme
hodnotu zosilnenia dy = 4032 a do zlozky Ki hodnotu d; = 9. Odozvu na skok riadenia
moézeme vidiet’ na Obrazok 10.10.
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Obrazok 10.10 Overenie otackového regulatora

Zaver:

Cielom tohto merania bolo identifikovat' parametre jednosmerného motora
anavrhnut pradovy aotdCkovy PI regulator. Navrhnuté regulatory metdédou
frekvenénych charakteristik po odskusSani pracovali spravne. Pri merani prechodove;j
charakteristiky sa vyskytol problém. AZ na niekol'ky pokus sa podarilo zmerat’ peknt
prechodovu charakteristiku bez prekmitov. Rotor pri skokovej zmene vstupného napétia
bolo potrebné znehybnit’ a nespravnym drzanim dos$lo k prekmitom pradu.
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