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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou a realizaci Power-HIL systému, ktery je urcen k si-
mulaci redlného stejnosmérného motoru s komutdtorem a permanentnimi mag-
nety. K analyze problému byly vyuzity simulace redlnych komponent v prostiedi
Matlab/Simulink. Elektronické ¢dsti systému byly simuloviany pomoci knihovny
SimElectronic. Na zakladé vysledku byly navrzeny a realizovany jednotlivé hard-
warové komponenty. Vystupem prace je vykonovy elektronicky simulator redlného
stejnosmérného motoru, ktery je implementovan na platformé dSPACE. Systém
umoznuje softwarové nastavit parametry a chovani motoru, toho lze vyuzit pro
testovani elektroniky tidicich jednotek stejnosmérnych motoru.

Klicova slova

PHIL simuldtor, DC motor, real-time, simulace, dSPACE, vykonova elektronika,
meéreni proudu, zvlnéni proudu

Abstract

This thesis deals with analysis and implementation of Power-HIL system that is
designed to simulate real DC motor with comutator and permanent magnets. For
problem analysis were used simulations of real components in Matlab / Simulink.
The electronic parts of system were simulated with using the SimElectronic library.
Idividual hardware components were designed according to simulation results. The
outcome of this thesis is a power electronic simulator of real DC motor, which is
implemented on dSPACE platform. The system allows software to setup parameters
and behavior of simulated motor. The final system can be used for testing DC motor
ECU (electronic control units).

Keywords

PHIL simulator, DC motor, real-time, simulation, dSPACE, power electronics,
current measurement, current ripple



Bibliograficka citace prace

CHALUPA, J. Ndavrh zarizeni pro Power HIL simulaci stejnosmérného motoru.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 91| s.
Vedouci diplomové prace doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D..



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préaci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
vSechny pouzité prameny a literaturu.

VBrmédne .........c......oo..
Jan Chalupa






Seznam obrazku

[I.1 Palivové ¢erpadlo(vlevo), nadrzovy modul s cerpadlem (vpravo)[l] . . 16
2.1 Princip fungovani DC motoru [2] . . . .. ... ... ... ... ... 17
2.2 Rez plastem DC motoru Bl_]] ....................... 18
2.3 Zatézovaci charakteristiky DC motoru 4] . . . . . . ... ... ... 19
2.4 Schéma DC motoru véetneé elektromechanické vazby |4l . . . . . . .. 20
[2.5 Proud protékajici R L obvodem zabrzdéného motoru| . . . . . . . .. 22
2.6 Rotor s médénym komutdtorem [5)| . . . . ... 23
2.7 Jednotlivé fize komutace [6] |. . . . . . .. ... ... L. 24
2.8 Graf zvInéni proudu vlivem komutace] . . . . . . .. . ... ... ... 25
[2.9 Zavislost ttfeci sily na relativni ihlové rychlosti povrchu: a) Coulom- |

bovo b) viskozni c) statické trend] . . ... ... o000 27
2.10 Zavislost soucinitele tteni na Gumbelové cisle @] ............ 28
2.11 Moznosti ¢tyrkvadrantového ménice napéti (9] . . . . . . . . . . . .. 29
2.12 Ménic¢ s meziobvodem a brzdnym odporem [ . . . . ... ... ... 29
2.13 Unipolarn{ a bipolarn{ fizenf ménice [4]] . . . . . . .. ... ... ... 30
[2.14 Obecny HIL simulator| . . . . ... .. ... ... ... ... ..... 32
2.15 Obecny PHIL simulator | . . . . . ... ... ... ... ... ..... 33
2.16 Ridici jednotka s redlnym stejnosmérnym motorem| . . . . . . . ... 34
2.17 Ridici jednotka s PHIL simuldtorem DC motorul . . . . . . .. .. .. 35
2.18 Diskrétni simulacni krok [I0] . . . .. ... .. ... .. ... ... 36
2.19 Mira platnosti vysledku Firm RT a Soft RT [11]| . . . .. ... .. .. 36
2.20 Metody vzorkovanf [I2]] . . . . . .. ... ... ... ... ... ... . 37
(3.1 Struktura PHIL simulatoru DC motorul . . . . . . . .. .. ... ... 39
[4.1  Matematicky submodel mechanické ¢asti motoru z obr. 4.2[ . . . . . . 42
[4.2  Matematicky model mechanické casti motoru a treni] . . . . . . . .. 43
[4.3  Elektricky model motoru| . . . . . . ... ..o 44
[4.4  Testovani kompletniho modelu motorul . . . . . . .. ... ... ... 44
[4.5  Graf rozbehu matematicky simulovaného motoruf. . . . . . . . . . .. 45
4.6 Graf rozbehu mat. simulovaného motoru detadll . . . . . . . . ... .. 46



SEZNAM OBRAZKU

4.7 Casovy priubéh vysledného tfectho momentul . . . . . . . .. ... .. 46
4.8 Simulovany H-mustek|. . . . . . ... ... ... o000 47
4.9 SimElectronics model vykonoveho operacniho zesilovacel. . . . . . . . 48
[4.10 Submodel PHIL simuldtoru (SimElec. generdtor)]. . . . . . . ... .. 50
[£.1T PHIL simuldtor v testovacim zapojeni|. . . . . . . . . . .. ... ... 50
412 Graf rozbehu PHIL simulatorul. . . . . . . .. .. ..o ... 51
413 Graf rozbéhu PHIL simulatoru detaill . . . . .. ... ... ... ... 51
4.14 Submodel PHIL simulatorus OZf . . . . . ... ... ... ... ... 52
[4.15 PHIL simulator v testovacim zapojeni. . . . . . . . . . ... ... .. 52
4.16 Graf rozbehu PHIL simulatorul. . . . . . . .. .. ... ... .. 53
M.17 Graf rozbéhu PHIL simulatoru detaill . . . . . . ... ... ... ... 53
4.18 Submodel PHIL simulatoru s H-mustkeml . . . . . .. ... ... ... 54
[4.19 PHIL simulator v testovacim zapojeni. . . . . . . . . . . . ... ... 54
4.20 Graf rozbehu PHIL simulatorul. . . . . . . .. .. ... ... 55
4.21 Graf rozbéhu PHIL simulatoru detaill . . . . . . ... ... ... ... 55
4.22 Vyrazné zvlneéni proudu vlivem H-mustku II. (fpwyp=10kHz)| . . . . 56
4.23 Detail zvlneni proudu zpusobeného H-mustkem I. (fpw=100kHz)[ . 56
4.24 Princip fungovan{ ¢idla LEM [15]] . . . . ... ... ... ... .... o7
4.25 Schéma zapojeni analogového obvodu pro meéreni proudu (napéjeci |

castiskryté)l . . . ... 58
[£.26 Schéma ovladacitho obvodu proreld . . . . . . . ... ... ... ... 59
[4.27 Schéma obvodu operacniho zesilovace LM4780[ . . . . . . ... .. .. 60
[4.28 Schéma H-mustku s budicem ISL83204 (napéjec ¢asti skryté) [13] . . 61
4.29 Vykonovy paralelni stabilizator] . . . . .. ... ... ... ... ... 62
[4.30 Schéma generatoru PWM (napéjeci ¢asti skryté). . . . ... .. . .. 63
4.31 Podrobné schéma zapojeni soustavy PHIL simuldtoru, véetné dSPACE| 66
[4.32 Foto hardwarové jednotkyl . . . . . .. ... ... 0L 67
[4.33 Struktura pro generovani zvinéni napéti| . . . . . ... ... 68
[4.34 Model pro experimentalni PHIL simulator s operacnim zesilovacem| . 69
4.35 Graf rozbehu HW PHIL simulatorul . . . . . . . ..o 000000 70
4.36 Graf rozbéhu HW PHIL simulatoru detaall . . . . . . ... ... ... 70
[4.37 Model pro experimentalni PHIL simulator s H-mustkem|. . . . . . .. 71
4.38 Graf rozbehu HW PHIL simulatorul . . . . . . . .0 o0 00000 72
4.39 Graf rozbéhu HW PHIL simulatoru detaall . . . . .. .. .. ... .. 72
[4.40 Graf rozbehu SW PHIL simulatoru s OZ, H-mustkem a SimElectronic |

generatorem| . . . . .. .. L 73
[4.41 Graf rozbchu SW PHIL simulatoru OZ, H-mustek a SimElectronic |

detaill . . . . . . L 74
442 Graf rozbehu HW PHIL simulatoru s O7Z a H-mustkeml . . . . . . . . 75
.43 Graf rozbehu HW PHIL simulatoru s OZ a H-mustkem detaill . 76
[4.44 Graf zvinéni proudu realného a simulovaneho motoru . . . . . . . .. 7




SEZNAM OBRAZKU

[4.45 Ovladaci software pro PHIL s H-mustkem I.| . . . . ... .. ... .. 78
[7.1 Rozveétvena struktura bloku pro H-mustek I.| . . . . .. ... ... .. 87
[7.2  Rozvétvena struktura bloku pro H-mustek I1| . . . .. ... ... .. 88
[7.3  Rozvetvena struktura bloku vykonového operacniho zesilovacel . . . . 89
(.4 Rozvetvena struktura bloku ovladanireld . . . . . . . . ... ... .. 90
[7.5 Rozvétvena struktura bloku snimani prouduf . . . . . . . .. ... .. 91

11



Seznam tabulek

[4.1  Kalibracni udaje k obvodu méreni proudu]
[4.2  Kalibra¢ni udaje k vykonovému OZf . . . .
4.3  Mody PHIL simulatoru dle stavu selektorul

12



Obsah

L_Tvod

2 ReSerse

2.1  DC motor s permanentnimi magnety| . . . . . . .. . ... ... ...

Charakteristika a provozni stavy motoru| . . . . . . . . . . ..

Matematicky model DC motory| . . . . . . ... ... .. ...

Experimentalni urceni R L parametrul . . ... ... .. ...

Zvlnéni proudu vlivem otaceni kotvy| . . . . . ... ... ...

[2.1.1 Zaklady o konstrukei . . .
[2.1.2
[2.1.3
[2.1.4
[2.1.5
[2.1.6

Typy treni v mechanické soustave . . . . . . . ... ... ...

2.2 Ctytkvadrantovy ménic|. . . . . .

(2.3 HIL/PHIL simulatory|. . . . . . .

P31

Obecny HIL simulator| . .

P.3.2

Obecny PHIL simulator| .

[2.4  Obecna ridici jednotka s realnym DC motorem|. . . . . . . . ... ..

[2.5 Obecna ridici jednotka s PHIL simulatorem DC motorul . . . . . . . .

[2.6 Simulace dynamickych systemul .

[3  Formulace problému a cilu prace]

[3.2  Definice struktury simulatoru| . .

[3.3  Vykonovy hardware|f. . . . . . ..

[3.4 Meéteni proudul . . . ... .. ..

(3.5 Real-time simulacel . . . . .. ..

4 Postup prace|

4.1 Matematicka simulace DC motoru v simulinkul . . . . . . . .. .. ..

A11

Mechanicky model| . . . .

TN

Elektricky model| . . . . .

A1

Simulace pripojeného motoru| . . . . . . . ... ... L.

A1

Vysledky simulace motorul

15

17
17
18
18
20
22
23
27
29
31
31
32
34
35
36

38
38
39
40
40
41

42
42
42
44
44
45

13



[4.2  Offline simulace PHIL zarizeni v prostredi simulink{ . . . . .. .. .. 47
4.2.1 Testovact H-mustek (HBIL)| . . . . ... ... ... ... ... 47
4.2.2  Operacni zesilovac jako generator Uipg | . . . . . . . . . . . .. 48
4.2.3 H-mustek jako generdtor Uy,q (HB L) . . . . . ... ... ... 48
4.2.4 Nastaveni kroku simulacel . . . . . . . ... L. 49
4.2.5 Simulace PHIL se zdrojem napéti (SimElectronics)| . . . . . . 50
[4.2.6  Simulace PHIL s operacnim zesilovacem | . . . . . . . . . ... 52
4.2.7 Simulace PHIL s H-mustkem|. . . . ... ... ... ... .. 54

[4.3  Realizace hardwarovych komponent| . . . . . . .. ... ... ... .. 57
4.3.1 Proudove cidlol . . ... ... ..o 57
[4.3.2 Spinacireld . . . ... ... o 59
[4.3.3  Vykonovy operacni zesilovac| . . . . . . . ... 60
434 Hmustek LI . . .. . o000 61
4.3.5 H-mustek ILI. . .. ... 000 62
[4.3.6 PWM generator|. . . . . ... ... 63
4.3.7 Selektor LI . . . . ... .o 64
4.3.8 Selektor ILI . . . . ... ... ... 64
4.3.9 Kalibracel . . . .. ... 65

[4.4  Sestaveni experimentalni hardwarove jednotkyl . . . . . . . . ... .. 66

[4.5 Real time modelovani experimentalniho PHIL simulatorul . . . . . . . 68
4.5.1 RT model PHIL simulatorus OZ1 . . . ... ... ... ... .. 69
4.5.2 RT model PHIL simulatoru s H-mustkeml . . . . . ... .. .. 71

[4.6  Porovnani a zhodnoceni vysledku vsech simulaci] . . . . . . . ... .. 73
[4.6.1 Porovnani vysledku offline simulace PHIL| . . . . . . . .. .. 73
[4.6.2  Porovnani vysledku simulace na experimentalnim PHIL zarizeni| 75
[4.6.3 Srovnani zvlnéni proudul . . . ... ..o 7

1.7 _Ovladaci software RT' PHIL simulatorul . . . . . ... ... ... ... 78

5 Zaver 79
[6 Pouzité zdroje| 81

86

14



1 Uvod

Softwarové simulace umoznuji rychlé a snadné testovani prototypu, ktery je mozné
optimalizovat jiz v raném stadiu vyvoje. Simulace jsou predevsim vyhodné pro
ovéreni navrhu konstrukéné nebo finanéné narocného systému. Mnohdy se jedna
o aplikace, kdy je hotovy systém pouzit bez moznosti predchozich testu v realném

pracovnim prostredi. Duvodem muze byt naptiklad ¢asové nebo materialni omezeni.

V zavislosti na typu systému si muzeme dovolit ur¢ité zjednoduseni simulace.
U offline simulaci lze zohlednit i déje, které maji vysokou vypocetni narocnost.
Mnozstvi parametru a vstupu pusobicich na systém, muze zpusobit znacné zpo-

maleni vypoctu. U simulaci probihajicich v redlném ¢ase je tomu zpravidla jinak.

Hardware In the Loop (HIL) je elektronické zatizeni emulujici senzorické signaly,
které jsou za normélnich podminek snimany v realné soustavé. Princip spociva
v aktualizaci signdlovych vystupu na zdkladé virtualnitho modelu soustavy, ktery
je spustén v jadre HIL simulatoru. Nékdy je nezbytné tento model zjednodusit
tak, aby jeho béh splioval pozadavky real-time simulace. Perioda vypoctu zavisi
na schopnostech vypocetniho zafizeni, a také na ¢asové konstanté déju v soustave

probihajicich.

Zatizeni typu Power-HIL, rozsituje jednotku HIL o vykonovou elektroniku
a realné senzory. Takovym systémem mohou protékat redlné proudy, coz u stan-
dardniho HIL simulatoru neni mozné. V pripadé PHIL simulatoru DC motoru by
nemél uzivatel poznat rozdil mezi tim, zda byl k ridici jednotce piipojen realny mo-
tor, nebo pravé PHIL simulator. Prubéhy proudu a otécek budou v kazdé soustave

totozné. To plati pro jakykoliv definovany stav zatizeni.
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Zaména realného motoru za PHIL simuldtor je klicova pro testovani tidicich
jednotek palivovych cerpadel firmy BOSCH. Dosavadni testy probihaji na pali-
vovych modulech (obr. , které jsou ponorené v pohonnych hmotach. Na takovéto
soustavé se obtizné simuluji provozni stavy, jelikoz je motor uzavien v plastovém
pouzdfe a navic je okolni prostiedi silné vybusné. Simulator mé slouzit jako varia-

bilni a bezpecény testovaci nastroj.

Obrazek 1.1: PALIVOVE CERPADLO(VLEVO), NADRZOVY MODUL S
CERPADLEM (VPRAVO) (1]

Byly vytvoreny dva hardwarové koncepty, které jsou v praci analyzovany.
K ovéreni bylo pouzito offline simulaci modelu motoru a elektronickych kompo-
nentu. Analyzy maji za kol ovérit funkénost planovanych koncepci PHIL zafizeni

a na zakladé vysledku zvolit nejlep$i moznou variantu.

Simulace real-time modelu bude spusténa na platformé dSPACE, ktera dispo-
nuje Sirokou paletou periferii a ethernet rozhranim, skrze které bude mozné nasta-
vovat parametry motoru a prubéh jeho zatizeni. VSe pomoci pripojeného pocitace

s rozhranim ControlDesk.
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2 Reserse

2.1 DC motor s permanentnimi magnety

Stejnosmérny motor je stroj preménujici elektrickou energii na mechanickou. Z obr.
je ztejmy princip fungovani jednoduchého rotaéné komutujiciho stroje. Magne-
tické pole rotoru se periodicky méni, podle sméru toku proudu civkou. Piepinani
zajistuje lamelovy komutdtor, ktery je pevné spojen s osou rotace. Lamely se

dotykaji kartacu pripojenych ke zdroji napéti.

Obrazek 2.1: PRINCIP FUNGOVANT DC MOTORU [2]

V této préaci bude vénovand pozornost pouze kartacovym DC motorum s per-
manentnimi magnety, protoze vyskyt a pouziti motoru s cizim buzenim je relativné

ojedinély.
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

2.1.1 Zaklady o konstrukci

Konstrukee kartacového DC motoru mivé nejcastéji podobu viz. obr. 2.2 kde ro-
tor je slozen z hridele, rotorovych plechu, komutatoru a vinuti. Hridel je ulozena
v kluznych & kulickovych loZiscich, které jsou zalisovana v ¢elech statoru. Plast sta-
toru je vyroben z magneticky vodivého materidlu. Vnitini povrch plasté je vylozen

permanentnimi magnety, které tvoii N pdélovych paru.

Obrézek 2.2: REz PLASTEM DC MOTORU [3]

2.1.2 Charakteristika a provozni stavy motoru

Podle sméru toku energie rozezndvame dva provozni rezimy stejnosmérného stroje.
Motoricky rezim: privadéné napéti je vétsi, nez napéti indukované ve vinuti kotvy
a proud tece ze zdroje do motoru. Rezim generatoricky: pfivadéné napéti je mensi
nez napéti indukované, coz zpusobi zménu sméru proudu, ktery v tomto piipadé
tece z kotvy motoru do napéajeciho zdroje. V obou piipadech se motor otac¢i stejnym

smeérem.
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Stejna uvaha pak plati pro opaény smér otaceni: obé napéti i moment bu-
dou mit opacnd znaménka nez v prvnim piipadé. Stejnosmérny motor umoziiuje
¢tyrkvadrantovy provozni rezim, pokud napdjeci zdroj stejnosmérného napéti

a proudu je rovnéz ¢tyrkvadrantovy, zdroj [4].

Obrazek 2.3: ZATEZOVACT CHARAKTERISTIKY DC MOTORU [4]

Mozné provozni stavy motoru:

Rozbéh

Dynamické brzdeéni

Brzda

Generator

Chod na prazdno

Chod se zatézi
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

2.1.3 Matematicky model DC motoru

Pro stejnosmérny motor plati zékladni rovnice:

u; = Cow (2.1)
m; = Ci (2.2)

Pti otaceni rotoru thlovou rychlosti w se ve vinuti kotvy indukuje napéti wu;
dle rovnice 2.1} Pusobenim proudu i a magnetického toku se vytvaii indukovany
moment dle rovnice , kde C je konstanta motoru (napétovd, momentovd), ¢ je

magneticky tok a i je proud tekouci kotvou. Pievzato a upraveno z [4].

Ra La

Obrazek 2.4: ScHEMA DC MOTORU VCETNE ELEKTROMECHANICKE VAZBY [4]

Matematicky model popisuje elektrické i mechanické chovani motoru. Obr.
znazornuje elektromechanické pojeti soustavy. Pii jejim popisu vychazime ze dvou
zékladnich diferencidlnich rovnic. Rovnice [2.3] je napéfova a rovnice je momen-

tova.

di
— a. La— i 2
u= Ryt + o +u (2.3)
, dw
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Rovnici je mozné rozsifit o moment viskézniho tfeni Bw a moment mg

zpusobeny Coulombovym tfenim, na rovnici 2.5

dw

m o1 i

+m, +my + Bw (2.5)

Piehled proménnych uzitych v kapitole [2.1.3

u  svorkové napéti motoru

u;  indukované napéti

C  konstanta stroje

¢  magneticky tok

w  uhlova rychlost

7 proud

R, odpor vinuti

L, indukénost vinuti

J  suma momentu setrva¢nosti rotujicich ¢asti
B koeficient viskézniho tieni

m; indukovany moment
m, zatéZny moment

m, moment tfeni
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

2.1.4 Experimentalni uréeni R L parametri

Schématicky obvod DC motoru z obr. je tvoren realnou indukénosti L,, ktera
ma svuj parazitni ohmicky odpor R,. Dalsi odpor vznika na prechodu kartac-lamela.
Na svorkach motoru je napéti u. V pripadé zabrzdéného motoru povazujeme u; za
nulové a nahradime jej zkratem.

Rovnici rovnovahy napéti upravime na rovnici 2.6, kterd slouzi k vypoéctu
odporu zabrzdéného motoru, pro ¢as t >> 7 .

Z napéti na svorkach, maximélni hodnoty proudu (obr. a upravené rov-
nice ur¢ime hodnotu R,. Z prubéhu proudu uréime casovou konstantu, ze které

vyjadiime indukénost civky dle rovnice

R, = — (2.6)

L, = 7-R, (2.7)

R L obvod

-~
wo2a |
W 01643

H02158
jY: 01122 7

=
=
T

=

fu]

@
T

Proud [A]

0.06+

H 02016 7
% 0.005557

1 1 1 1
0.16 018 0.b 0.22 0.24 0.26 0.2a
Cas [s]

Obrézek 2.5: PROUD PROTEKAJICI R L OBVODEM ZABRZDENEHO MOTORU

V softwarovém prostiedi muze byt zaimplementovan algoritmus pro automa-

tické vyhodnoceni mechanickych a elektronickych parametru motoru.
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

2.1.5 ZviInéni proudu vlivem otaceni kotvy

Pti otaceni rotoru dochéazi k periodickym zméndm sméru toku proudu v civkach
rotorového vinuti, tento jev se nazyva komutace. Vlivem magnetickych a mecha-
nickych déju dochézi ke zvlnéni proudu. Zvlnéni je z podstatné ¢asti zavislé na

mechanickych vlastnostech systému.

Obrazek 2.6: ROTOR S MEDENYM KOMUTATOREM [5]

Hlavni faktory:

e konstrukce komutdtoru (pocet a sitka lamel)
e pocet sbéracich kartacu

e uhlova rychlost

e momentu zatizeni

e indukcnost a odpor vinuti
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Komutace

V komutujici civce dochazi ke zméné toku proudu. Piejizdi-li karta¢ z jedné

lamely na druhou, rozhoduje o rozdéleni proudu na jednotlivé lamely pouze velikost

plochy kartdce, kterd na lamelu dosedd. Prubéh komutace je zndzornén na obr. 2.7]

Jako vychozi stav zvolme okamzik, kdy karta¢ doseda celou svou plochou na lamelu

(1), komutace je ukonéena v okamziku, kdy kartac¢ dosed4 celou plochou na sousedni

lamelu (2). Sfika kartdce je rovna &fice lamely.

Ptevzato a upraveno z [6].

1721
— YV VY Y~
I¢ é,o 314147 411/41
‘_—H N -« : ~—
g
‘Y
1121 0 1721
VIV VY VN
141 m
< | 1 2
Y
1721 1121 121
— —_ <
NN VT

<
<—

121

Obrézek 2.7: JEDNOTLIVE FA

ZE KOMUTACE [0]
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Graf na obr.[2.8znazornuje zvlnéni proudu, které bylo experimentélné naméreno
na realném osmi pélového motoru, se ¢tyimi kartaci. V prvnim piipadé byl motor
bez zatéze napajen 2V, v druhém piipadé byl motor mirné zatiZzen neurcitym mo-

mentem pri napéti 8V, ve tretim piipadé byl motor nezatizen pti napéti 8V.

dc motor zvineni proudu
290 T T

< 280
270
260
250

Proud [mA

820

800

Proud [mA]

780

T T T T U =8V

T 202 - Mz= ONm
E
S 290
o
2

288 I I I I ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Cas [s]

Obrézek 2.8: GRAF ZVLNENI PROUDU VLIVEM KOMUTACE

Nizkofrekvenéni slozka s vyraznou amplitudou vznikda komutaci. Z grafu je
ziejmé, ze prubéh zvlnéni je znacéné zavisly na rychlosti otdceni a na velikosti
sttednfho proudu, pifpadné momentu dle rovnice 2.2l Vyssi frekvencéni slozka
muze byt zpusobena proménnym tfecim momentem, piipadné geometrickymi

nepresnostmi ve styku kartac-lamela.

Pohonné systémy, bez polohové zpétné vazby, mohou ziskat informaci o rychlosti
otaceni ze zvlnéni proudu a znalosti konstrukéniho usporadani motoru. Toto Teseni
je usporné a elegantni. Neni vSak vhodné pro kazdou aplikaci. Nize jsou popsany

vyhody a nevyhody metody urcovani otacek ze zvlnéni proudu.
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Vyhody x nevyhody:

+ méfeni proudu v jakémkoliv misté vykonového obvodu, nejcastéji v RJ

+ neni nutné do motoru konstrukéné zasahovat

-+ prostorové i financéné dsporné feseni, neni potieba enkodéru

- s rostoucim opotiebenim se méni tvar zvinéni

- zvlnéni je zavislé na napajecim napéti

- moznost zkresleni vysledku vlivem nestabilniho zatézného momentu
- nutnost implementovat do RJ slozitéjsf algoritmus (napi.: FFT)

- nevhodné pro regulaci rychlych dynamickych déju

Aktualizace konstanty stroje C' v Case (rovnice je dle zdroje [7] nejvhodnéjsi

metoda, jak simulovat zvlnéni proudu.

kde

Co
Acmam

®o

C =Cy+ AC 4y - sin(z0 + )

@:/wdt

aktualni konstanta stroje
sttedni hodnota konstanty stroje
amplituda zmény konstanty
dvojnéasobek poctu lamel stroje
uhlové natoceni hiidele
pocateéni natoceni hridele

uhlova rychlost hiidele

(2.8)

(2.9)
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

2.1.6 Typy tfeni v mechanické soustavé

Coulombovo tieni

Pokud jsou stycéné povrchy vuéi sobé v klidu, Coulombovo tieni je nulové.
V ptipadé nenulové rychlosti je tfeni nenulové a pusobi vzdy proti sméru pohybu.

Tteni je nezavislé na relativni rychlosti styénych povrchi. Viz. rovnice
Statické treni

Specialni piipad smykového tfeni, vznika na styku dvou nepohybujicich se po-
vrchu. Soucinitel statického tieni je vyssi nez soucinitel smykového tieni. Pokud jsou
styéné povrchy vuci sobé v pohybu, statické treni rychle zanikd. Viz. rovnice [2.11]
Viskézni tireni

Je linedarné zavislé na relativni rychlosti dvou styénych povrchi. S rostouct

rychlosti roste vliv tfeni na soustavu. Viz.rovnice [2.12]

Fo = fc - Fy - sgn(v) (2.10)
FSZfS'FN, (U:O) (211)
FV:fV"U (212)

, kde f,- koeficient daného tfeni, v- relativni rychlost, Fy- normélova sila.

a) F A b) F A c) F

v
v
A

Obrézek 2.9: ZAvisLoST TREC{ SiLY NA RELATIVN{ UHLOVE RYCH-
LOSTI POVRCHU: A) COULOMBOVO B) VISKOZN{ C) STATICKE TREN{
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2.1: DC MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Stribeckovo treni

Tento typ tfeni vychazi z kombinace typu predchozich a plati i pro soustavy,
které uzivaji viskéznich maziv. Koeficient tfeni i je reprezentovan nelinedrni funkéni
zévislosti na Giimbelové ¢isle 7w/p | kde 7 je dynamickd viskozita maziva, w je ihlova

rychlost ¢epu a p je tlak, zdroj [§].

mezné mazani smisené mazani kapalinové mazani

e Z

soucinitel treni

n.0

Guimbelovo Cislo p

Obrézek 2.10: ZAVISLOST SOUCINITELE TREN{ NA GUMBELOVE CISLE [§]

Rovnice popisuje pusobeni Stribeckova tfeni v zavislosti na relativni rych-
losti styénych povrchu. Fo- Coulombovo tieni, Fs- statické treni, Fy - viskozni tfent,

v- relativni rychlost povrchu, v, - Stribeckova rychlost.
Fsy = Fo + (Fs — Fo)e (s 4 By (2.13)

Modelovéani tieni v mechanickych soustavach je nezbytné pro dosazeni kva-
litniho a presného fizeni. Mnohdy je vSak narocné stanovit hodnotu koeficientu tfeni,
nebot maji ¢asto stochasticky charakter. Proto je hojné uzivdna metoda estimace
parametru. V tomto piipadé nebyla metoda estimace pouzita, z duvodu nedostup-
nosti palivové pumpy ponorené v pohonné hmoté. V pripadé pouziti jiné tekutiny

by mohly byt vysledky vzdélené realité.
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2.2: CTYRKVADRANTOVY MENIC

2.2 Ctyrkvadrantovy ménié

Ctytkvadrantovy tranzistorovy stejnosmérny pulsni méni¢ je schopen dévat na
vstupu oba sméry proudu a obé polarity napéti (obr. , je tedy vhodny pro
napajeni stejnosmérnych servopohonti pro polohové tizeni, ptipadné i pro dynamicky
narocné pohony v otackové vazbé. Tranzistorovy pulsni ménic¢ je ménic napétovy, t.j.
je napajen ze zdroje napéti, v idedlnim pripadé s nulovou vnitini impedanci. Ménic¢
umoziuje tok energie obéma sméry viz. obr. 2.11} Pti brzdéni pohonu je kinetickd

energie vracena zpét do stejnosmérného meziobvodu. Zkraceno z [4]

4 Quadrant mode

e =
__@_+ | A

Obrazek 2.11: MOZNOSTI CTYRKVADRANTOVEHO MENICE NAPETI [9]

Elektronické schéma tranzistorového pulsniho ménice, urceného pro stej-

nosmeérny servopohon, je na obr. [2.12]

T1 T4
R
= | 44 yi 44 Vi
T 12
ﬂ% yi T3ﬁ< yi
| I
(W
o/

Obrazek 2.12: MENIC S MEZIOBVODEM A BRZDNYM ODPOREM [4]
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2.2: CTYRKVADRANTOVY MENIC

Méni¢e mohou byt fizeny bipoldrné nebo unipoldrné (obr. [2.13)), v zdvislosti
na tom v jakém kvadrantu chceme motor provozovat. Inteligentni ridici algoritmy
automaticky prepinaji mezi témito rezimy. Vyhoda unipoldrniho fizeni je mensi
zvlnéni proudu a mensi prepinaci ztraty. Nevyhodou je, ze motor nemuze vracet
energii do meziobvodu. V piipadé bipolarniho fizeni muzeme energii vracet do mezi

obvodu avsak dochéazi k vétsim prepinacim ztratam a zvinéni proudu je dvojnasobné.

Obrazek 2.13: UNIPOLARNI A BIPOLARN{ RI{ZEN{ MENICE [4]

Frekvence ftidictho PWM signdlu je libovolnd, volime ji v z&vislosti na
pozadovaném zvinéni proudu. V praxi se uzivaji frekvence v jednotkéach az stovkach
kHz. U systému, s velkym vykonem, byvéa frekvence PWM zpravidla nizsi. Duvodem

je snaha o snizeni pfepinacich ztrat ve vykonovych tranzistorech.
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2.3: HIL/PHIL SIMULATORY

2.3 HIL/PHIL simulatory

Pti vyvoji nebo testovani ridicich jednotek, pro jakakoliv zafizeni, je vyhodné uzivat
HIL/PHIL simuldtoru. Simuldtory umoznuji testovat ruzné provozni ¢i havarijni
stavy v realném case.

Pokud se pfi testovani fidicich jednotek pouzivaji redlné komponenty, napt.:
motor nebo solenoid, dochézi k jejich zahiivani nebo opotiebeni, které se projevi
zménou parametri, coz muze byt nezadouci jev pti testovani vétsich sérii.

Dlouhodoba stabilita parametru, zarucuje opakovatelnost testovani nebo méreni
dané RJ.

Podstatnou vyhodou je moznost ménit zasadni parametry simulovaného zatizeni
bez mechanickych ¢i elektrickych zmén systému. Vse je ovladano pres softwarové
rozhrani. Na jednom pracovisti lze testovat sirokou skalu RJ pro rtizné DC motory.

Pristup k testovani fidicich jednotek lze rozdéli do dvou zékladnich skupin.

2.3.1 Obecny HIL simulator

Standardni Hardware In the Loop simulace pracuje v real-time rezimu. HIL si-
mulator je pripojen k signalovym ¢i shérnicovym periferiim TJ. Periferie maji stan-
dardné digitalni nebo analogové vstupy/vystupy.

Mezi TJ a simulatorem nedochazi k vyméné energie, proudy vznikajici
prenasenim senzorickych a fidicich informaci zanedbavame. Takovéto simulatory
slouzi primarné k testovani algoritmi RJ.

Pro zajisténi kvalitni zpétné vazby je nutné znat napéfové drovné periferii RJ
a frekvenci s jakou RJ vyhodnocuje ptichozi tidaje.

Struktura simulatoru vyobrazena na obr.
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2.3: HIL/PHIL SIMULATORY

Testovana
jednotka

RiDICI ELEKTRONIKA

simulace aktuatort

Real-Time model

fizeného systému

simulace
senzoru

Obrézek 2.14: OBEcNY HIL SIMULATOR

2.3.2 Obecny PHIL simulator

Stejné jako HIL simulator pracuje v real-time rezimu. Jelikoz je v systému obsazena
i vykonova elektronika dochazi k vyméné energie mezi soustavami. TJ zpravidla
obsahuje senzoriku pro kontrolovani vlastniho vykonového vystupu, napi.: napétové
nebo proudové cidlo.

PHIL simulator musi byt schopny pojmout, pripadné dodat energii, kterou TJ
do vykonového obvodu dodava/odebira.

Simuldtor muze dodavat do TJ zpétnovazebné informace v signdlové podobé
nebo pomoci simulované sbérnice. U DC motoru ziskavame udaje naptiklad o poloze
z enkodéru nebo jiného polohového senzoru.

Struktura simulatoru je vyobrazena na obr.
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2.3: HIL/PHIL SIMULATORY

Testovana
jednotka

™ RIDIC] ELEKTRONIKA

— senzory

senzory

Real-Time model
Fizeného systému

simulace
senzord

Obrézek 2.15: OBEcNY PHIL SIMULATOR

PHIL simulator sestava z

Redlnych senzoru pro sniméni toku energie mezi TJ a PHIL simulatorem.

Vykonové elektroniky, ktera slouzi jako simulovana zatéz, ptipadné zdroj

(v zéavislosti na provoznim stavu).

Real-time modelu fizeného systému, ktery ovladd vykonovou elektroniku

a zpracovava senzoricka data.

Simuldtoru senzoru, ktery vytvari signaly pro kontrolu, nebo pro zpétnou

vazbu do T1J.
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2.4: OBECNA RiDici JEDNOTKA S REALNYM DC MOTOREM

2.4 Obecna Fidici jednotka s realnym DC motorem

RJ stejnosmérného motoru, bez polohové zpétné vazby, je vyobrazend na obr. [2.16]
Nékteré RJ vyuzivaji proudovou zpétnou vazbu, ze které mizeme ziskat idaje o mo-

mentu a otackach. Otacky je mozno urcit ze zvlnéni proudu.

Testovana Realna
jednotka ke soustava

on

meziobvod H-mistek ¢. proudu DC motor Zatéz
Napédjeci l l ) \
. H H A AN
sbhérnice — . H R ﬁ \% NV W
‘" s (B

“V\'Ikonové vazba C:Dovlédéni (:::) mechanickd vazba — signal (A/D)

A

Nadrazeny
systém

N
N2

Obréazek 2.16: Ripici JEDNOTKA S REALNYM STEJNOSMERNYM MOTOREM

Popis jednotlivych bloku

e 1 C- mikrokontrolér s fidicim algoritmem a vstupem pro nastaveni zadané hod-
noty. Zadané hodnoty mohou byt rychlost, moment a poloha. V nékterych

pifpadech nemé RJ nadfazeny systém a funguje samostatné.

e meziobvod- stejnosmérny meziobvod, zajistuje stabilitu napéjeni a pifpadné

marfeni prebytecné energie v brzdném odporu.

e H-mustek- vykonova ¢ast v podobé poloviéniho nebo plného H-mustku, ktery

muze byt spindn v ruznych rezimech.
e ¢.proudu- ¢idlo zalozené na Hallové jevu, pfipadné snimaé¢ s bocnikem.

e DC motor- realny stejnosmérny kartacovy motor s proménlivou zatézi. Zatéz

je realizovanda skrz mechanickou vazbu na hiidel.
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2.5: OBECNA Ripici JEDNOTKA S PHIL SIMULATOREM DC MOTORU

2.5 Obecna Fidici jednotka s PHIL simulatorem DC

motoru

Spojenim RJ a PHIL simuldtoru, ktery obsahuje real-time model DC motoru,
ziskdavdme kompletni sestavu k provadeéni testi RJ a jeji vykonové elektroniky.
Tato konfigurace je opét bez polohové zpétné vazby. Vysledna struktura je vyob-
razena v obr. ktery vychazi z obr. Realny DC motor je nahrazen PHIL

simuldtorem.

Ovladaci SW
J L
Testovana C P_HIL ’ Real-time model
jednotka K Simulator

DC motoru

A

h 4

rsen oy
¥y ey

meziobvod H-mistek ¢. proudu ¢. proudu H-mustek
Napajeci l ' T (&0 @&
shérnice _IE] I ¢ H m H H “ m

" vykonova vazba C:D ovladani QZD mechanicka vazha — signal (A/D)

Obrazek 2.17: Ripici JEDNOTKA § PHIL SIMULATOREM DC MOTORU

Real-time model DC motoru je spustén na vypocetnim zafizeni (ASPACE),
vstupem do tohoto modelu je hodnota realného proudu protékajicitho vykonovym
obvodem.

Na zakladé vstupniho proudu a aktualnim stavu bezictho modelu je H-mustek
fizen tak, aby proud v obvodu odpovidal prubéhu proudu redlnym DC motorem.

Parametry modelu motoru a jeho virtudlni mechanické zatizeni lze nastavit ptres

ovladaci software.
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2.6: SIMULACE DYNAMICKYCH SYSTEMU

2.6 Simulace dynamickych systémii

U spojitych dynamickych systému, které
rencidlnich rovnic, se hodnoty stavovych

i v tomto piipadé se pocitaji hod-

se obvykle popisuji soustavou dife-

proménnych méni spojité. Nicméné

/ ~ ’ vy 7 V‘
noty stavovych proménnych v urcitych ji=j+1
diskrétnich ¢asovych okamzicich danych i
zména n -
velikosti kroku zvolené integra¢ni me- simulérniho |E““1‘lléml Gas = tﬂ"
Casu
tody. Tyto okamziky pak maji pro r
| {8i-1:}i = {35} ]
jit imulaci stejny vyznam jak proveden ,
spojitou simulaci stejny vyznam jako odpovidajics
udélosti

okamziky, v nichz se realizuji udalosti
v diskrétni simulaci [10].

Simulaci lze povazovat za real-time,
v ptipadé, ze je vysledek korektni z hle-

diska logického i ¢asového.

Obrézek 2.18: DISKRETNI

SIMULACN{ KROK [10]

Dle bezpecnostnich pozadavku muzeme RT simulace rozdélit do ttid:

e Hard RT- nedodrzeni deadline vede na tplné selhani systému

e Firm RT- obcasné nedodrzeni deadline

kvality simulace. Po uplynuti deadline

1ze tolerovat, ale muze dojit ke zhorseni

je platnost vysledku kroku nulova.

e Soft RT- platnost vysledku kroku, po nedodrzeni deadline, postupné klesa,

muze dojit ke zhorseni kvality simulace

$ f

Utility Utility

100% 100 %
Deadline

Deadline

0 -
Response Time ——m= 0

Response Time = —=

Obrazek 2.19: MIRA PLATNOSTI VYSLEDKU FIRM RT A SorT RT [11]

36



2.6: SIMULACE DYNAMICKYCH SYSTEMU

Dulezitym parametrem je ¢asovy krok simulace. Volime jej podle charakteru

soustavy nebo podle schopnosti dostupného HW. V systému vyhleddme ¢asové kon-

stanty, a zvazime jejich vliv na simulaci. Poté zvolime adekvatni simula¢ni krok.

Mnohdy je nutné optimalizovat délku simulacniho kroku v zavislosti na charakteru

a slozitosti modelu, tak aby byl vysledny systém stabilni.

V pripadé, ze ma real-time model néjaky signalovy vstup z okoli, je nutné sta-

novit vhodnou vzorkovaci frekvenci, aby rekonstrukce signalu probéhla adekvatné.

Jestlize mame moznost zavést synchronizaci napt.: ADC ptrevodnik s PWM

generatorem, muzeme vzorkovat fadove nizsi frekvenci. Ovsem v nasem piipadé nelze

provést synchronizaci. Proto je nutné pouzit oversampling metodu viz. obr. [2.20]

a) Low-rate Synchronous Sampling

A
Vv measu r_ed
. voltage time
1 integral

sample points for control unit and
mean value model

1
::::,-II_

measured
periode

b) Asynchronous Oversampling:

A
Vv

Y
A
A

calulation
time for model

i

simulate current

------- real current

|
i
|
|

Obrazek 2.20: METODY VZORKOVANI [12]
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3  Formulace problému a cilu prace

Kapitola nejvernéji popisuje koncepci zatizeni, které ma byt vystupem této di-
plomové prace. Jednd se o velmi komplexni systém, ktery souvisi s Sirokou skalou
védnich obort. Cilem prace je zvazit vsechny okolnosti vyplyvajici ze zadani, navrh-

nout, optimalizovat a nasledné realizovat nejvhodnéjsi reseni.

3.1 Definice funkce simulatoru

Simulator ma slouzit k testovani vykonovych fidicich jednotek, které jsou urceny
k pohanéni kartacovych DC motoru. Jednotky zpravidla obsahuji mikrokontrolér
s regulacnim algoritmem a vykonovou elektroniku realizovanou c¢tyikvadrantovym
H-mustkem. Test fidici jednotky a kvalitu jeji regulace muzeme provadét pomoci
realného DC motoru, ktery mé rotacni mechanickou vazbu na dynamo, motor s mo-
mentovou regulaci nebo na mechanickou brzdu.

Dalsi moznosti je vyfrazeni vSech mechanicky prvku a DC motor nahradit elek-
tronickym PHIL simuldtorem, ktery ma dvé svorky stejné jako DC motor. Svorky
pripojime na testovanou fidici jednotku, tim ziskame kompletni testovaci sestavu.

V této konfiguraci dokazeme simulovat provozni stav na zakladé softwarového
pozadavku. Muze byt naprogramovand presna testovaci sekvence, ktera bude mit
dobrou opakovatelnost i po delsim ¢asovém useku. Sekvence muze byt tvorend
ruznymi hodnotami momentt pusobicich na virtualni motor.

Vyhodou oproti mechanickym testim je moznost simulace mnohem rychlejsich
déju, napr.: vada komutatorové lamely nebo poskozené lozisko, které zpusobuje
prudké zmény momentu ve velmi kratkém case.

Dalsi podstatnou funkei zatizeni je moznost simulace zvlnéni proudu. Informace
o prubéhu zvlnéni muze slouzi k urcovani otacek motoru. V pripadé, ze neexistuje

polohova zpétnd vazba, je toto jedna z moznosti, jak otacky urcit.
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3.2: DEFINICE STRUKTURY SIMULATORU

3.2 Definice struktury simulatoru

Primarni ptedstava je vytvofit simulator vychazejici ze zadkladniho tvaru elek-
trického schéma stejnosmérného motoru viz. obr. [2.4] Kde zdroj indukovaného napéti
nahradime vykonovou elektronikou, ktera bude generovat napéti v zavislosti na
aktualnich otackach virtualniho stroje.

Déle do obvodu zaradime redlné RL prvky, které mohou byt realizovany pomoci
diskrétnich soucastek s odpovidajicimi hodnotami nebo pomoci realného motoru,
ktery ma zabrzdeény rotor. Vyhodou diskrétnich soucéstek je nizka cena (oproti DC
motoru). Souc¢astky mohou byt navic nastavitelné, coz zvysi variabilitu simulatoru.

Elektrické déje probihajici v RL obvodu jsou natolik rychlé, ze z hlediska simu-
lace mechanickych stavi motoru nemaji vétsitho vyznamu. Nedilnou soucasti obvodu

je ¢idlo proudu popsané v kapitole 4.3.1}

PHIL Simulator

dSPACE Ethernet
ot AN g

Obrazek 3.1: STRUKTURA PHIL SIMULATORU DC MOTORU

Zatizeni dSPACE slouzi jako hlavni vypocetni jednotka s HW rozhranim.
V jadie CPU je spoustén real-time model DC motoru. Na zakladé stavu modelu
je obsluhovéna /O karta s digitdlnimi a analogovymi periferiemi, které ovladaji
generator napéti a snimaji proud obvodem.

Pomoci ethernet rozhrani je dSPACE spojen s PC, kde muze uzivatel aktivné

ovliviiovat parametry a zatizeni virtualniho motoru.
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3.3: VYKONOVY HARDWARE

3.3 Vykonovy hardware
V tvahu prichazi t¥i mozné varianty pro systém generovani napéti Uj,g.

1. ¢étytkvadrantovy H-Mistek
2. vykonovy operacni zesilova¢ (dale jen OZ)

3. koncovy audio zesilova¢ pracujici ve tiidé D

Pro kazdou z téchto variant je tieba vytvorit offline model PHIL simulatoru,
aby bylo mozné ptistupy porovnat. Pii simulacich byl vyuzit SimElectronics tool-

box, ktery obsahuje modely elektronickych soucastek.

Na zacatku préace byl k dispozici pouze H-mustek, bylo proto nutné navrhnout
a realizovat dva zbylé obvody, aby mohli byt provedeny realné testy, které potvrdi,

pripadné vyvrati vysledky simulaci.

3.4 Meéreni proudu

Stézejnim bodem prace je méreni proudu ve vykonovém obvodu. Méfeni je vénovana
velka pozornost, protoze hodnota proudu je hlavni vstupni velicinou real-time mo-

delu.

Bylo vybrano c¢idlo LEM zalozené na Hallové efektu. Jeho signalovy vystup je
v8ak nevhodny pro pouziti s dSPACE I/O kartou. Musi byt pouzit obvod analo-

gového prizpusobeni, ktery je tfeba navrhnout a vyrobit.
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3.5: REAL-TIME SIMULACE

3.5 Real-time simulace

Zakladem vsech simulaci je matematicky model motoru odvozeny z diferencidlni

rovnice stejnosmérného stroje.

Cilem je v realném ¢ase simulovat pouze zmény vlivem mechanickych déju, které
jsou radové pomalejsi, nez déje elektrické. Proto nejsou elektrické déje simulovany,

probihaji vsak na fyzické vrstvé (redlné RL prvky).

Efekt elektrickych déju je uvazovan jen v offline simulacich experimentalniho
PHIL zafizeni. Tyto simulace slouzi predevsim k ovéreni kvalit a funkénosti dané

koncepce.

V jadie dSPACE bude spustén real-time model mechanické ¢asti DC motoru,
ktery obsahuje model tfeni a model zvinéni proudu vlivem otaceni komutatoru.
Hlavnim vstupem do real-time modelu je aktualni hodnota proudu ve vykonovém
obvodu. Podle diferencialni rovnice rovnovahy momentu popsané v kapitole se
pusobenim proudu vytvari indukovany moment, ktery zpusobi roztoc¢eni virtualniho

motoru.

Na zdkladé hodnoty uhlové rychlosti jsou pak vypoéitany tii typy momentu
treni, které pusobi na soustavu. Zvlnéni proudu je taktéz modelovano z thlové rych-
losti. Vystupem modelu zvinéni je harmonicky prubéh napéti o malé amplitudé,

které moduluje napéti U;,q.

Soucasti prace je i testovani maximélni mozné rychlosti vypoctu RT modelu

motoru na platformé dSPACE.
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4 Postup prace

Postup prace je ¢lenén chronologicky do jednotlivych kapitol.

4.1 Matematicka simulace DC motoru v simulinku

4.1.1 Mechanicky model

Celd mechanicka ¢ést motoru je namodelovana dle rovnice V ptipadé, ze je
hodnota momentu my kladna, motor je zatézovan, v opacném piipadé je motor

pohanén. Tato konvence plati pro oba sméry otaceni.

1) -

¢
\

momen T PR
\*1 W > P 1)
- - — — W

(2 motor_k_EMF ==+ Gaing Integrator2

2
la

Gainb

Obrézek 4.1: MATEMATICKY SUBMODEL MECHANICKE CASTI MOTORU
7 OBR.

Integrator v obr. [4.1] je zdola i z hora omezen tak, aby tihlova rychlost, nemohla
prekrocit urcitou stanovenou mez.

Gain motor_k_EMF predstavuje hodnotu konstanty stroje C'¢.
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4.1: MATEMATICKA SIMULACE DC MOTORU V SIMULINKU

V modelu jsou uvazovany tti druhy tfeni. Statické v kombinaci s Coulombovym

tfenim a samostatné tieni viskozni viz. kapitola [2.1.6]

Statické tieni je modelovano pomoci absolutni hodnoty z thlové rychlosti,
kterd je saturovand v rozmezi (0.2 - 1). Funkéni blok z néj udéld prevréacenou hod-
notu. Ta je nasledné vynasobena koeficientem tieni. Pokud se otacky zacnou mirné
zvySovat, dojde k saturaci a na motor pak pusobi pouze moment o konstantni ve-
likosti S_friction, tedy Coulombovo tfeni. Moment zpusobeny viskéznim trenim je

stale piitomny a zavisly na otackach.

Sign
. > 2
L omega [rad.s-1]
e X e+
Car——pf, —
moment load [Nm] A Producti -+ moment Ln-h\
w Ppotor k EMF (3 )
S inducted voltage [V]
(s P
current [A]

mathematical model

%L’mor_k_EMF T p( 1)
- [7’ torque [Nmj

+- |« i

— Fen Saturation Abs

A

S_friction |

Obrézek 4.2: MATEMATICKY MODEL MECHANICKE CASTI MOTORU A
TRENT

Soubor modelu:

06_DSpace_modely_komponentu/dspace_model_motoru/motor_model.mdl
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06_DSpace_modely_komponentu/dspace_model_motoru/motor_model.mdl

4.1: MATEMATICKA SIMULACE DC MOTORU V SIMULINKU

4.1.2 Elektricky model

AN

2 )
Usvork [V]

-

~
1)

omega
[rad.s-1]

1/motor_L , =

p 1

dla S

la

Gain

Integrator

Obréazek 4.3

Elektricky model je obsazen

: ELEKTRICKY MODEL MOTORU

pouze v offline simulacich.

4.1.3 Simulace pfipojeného motoru

Simulace byla provedena pro rozbéh motoru. Schéma pouzitého modelu je na obr.

4.4 Napdjeni motoru je simulované pulsnim generdtorem s nastavitelnou stiidou.

P omega [rad.s-1]

laout —

—»| Usvork [V]

H-Bridge

motor R L circuit

M_zatez

N

omega [rad.s-1]
current [A]

inducted voltage [V]

omega

moment load [Nm]

Ui

torque [Nm]

mechanical motor model

Mi

Obrézek 4.4: TESTOVANT KOMPLETNIHO MODELU MOTORU

Soubor modelu:

v

04_simulace/SW_simulace_DC_motoru/model_R2010a_test_DC_motor.mdl
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04_simulace/SW_simulace_DC_motoru/model_R2010a_test_DC_motor.mdl

4.1: MATEMATICKA SIMULACE DC MOTORU V SIMULINKU

4.1.4 Vysledky simulace motoru

Pti rozbéhu motoru dochazi k naproudéni civky, kratky vodorovny usek v grafu
tihlové rychlosti obr. [4.6] Délka tohoto useku je zdvisld na velikosti indukénosti L,.
Poté zacne obvodem protékat proud, ktery vytvari indukovany moment m,;. Moment
setrvacnosti hiidele je velmi maly, proto je déj roztoceni relativné rychly. Proud po-
zvolna klesa na hodnotu, kde vytvaii ind. moment takové velikosti, aby se vyrovnal

pusobeni tieciho a zatézného momentu.

Rozbéh motoru detail

radAs'1]
= N DN
a O o
T T T

of
-
o

T

| | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

T T T T T T T T T

N W A~ O

Proud [A]

0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 .0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Cas [s]

Obréazek 4.5: GRAF ROZBEHU MATEMATICKY SIMULOVANEHO MOTORU
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4.1: MATEMATICKA SIMULACE DC MOTORU V SIMULINKU

Z detailu je patrné zvinéni proudu vlivem PWM modulace.

Rozbéh motoru detail

T T T T T T T T T
3_ -
22} :
©
s 4L i
O | | | | | | I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 x10°
5_ T T T T T
41+ _
<
o 3r ]
3
& 2r .
1 [ -
O | | | | | | | L |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 3
x 10

Cas [s]

Obrézek 4.6: GRAF ROZBEHU MAT. SIMULOVANEHO MOTORU DETAIL

Graf na obr. zobrazuje ¢asovy prubéh vysledného momentu treni. Skok je

zpusoben zménou statického momentu, pozvolné narustani je zapricinéno momentem

viskoznim.

treni

0.08 T T T T T T T
0.07r-
0.06 -
0.05

0.04 -

tfeci moment [Nm]

0.031-

0.02-

| | | | I 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Cas [s]

Obréazek 4.7: CAsOVY PRUBEH VYSLEDNEHO TRECTHO MOMENTU
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4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

4.2 Offline simulace PHIL zaf¥izeni v prostfedi simu-

link

Pro simulace realnych soucastek bylo vyuzito knihovny SimElectronics, ktera ob-

sahuje modely tranzistoru, operacniho zesilovace, odporu a indukénosti. Déale jsou

pouzité bloky pro méteni napéti a proudu v obvodech.

Vsechny modely PHIL simuldtoru jsou napajeny z H-mustku, ktery je realizo-

vany SimElectronic komponenty.

4.2.1 Testovaci H-mistek (HB I11.)

Tento mustek méa predstavovat
RJ a reprezentovat jeji elektro-
nické vlastnosti. Struktura je stejna
jako v obr. m RJ vsak nemd
turu. Pri simulacich je hodnota
stiidy pevné stanovend na 40%.
V modelu je mozné prepinat smér
polarity vystupniho napéti. Rizenf
jednotlivych tranzistoru neni pro

prehlednost uvedeno.

Parametry H-mustku

I ]
5 w2
e =

(0}

o

!e |

|

0

2

7

L
I

¥}

N

! .
3"
o

PVonage?

j YAN

-

éPGND

Obréazek 4.8: SIMULOVANY H-MUSTEK

Rpson = 0.07 Q  odpor sepnutého tranzistoru

Urwp =06V ubytek napéti na diodé v propustném sméru

U;=20V napéti meziobvodu

fpwa = 10 kHz modulacni frekvence

PW My, = 40 % stiida
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4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

4.2.2 Operacni zesilovac jako generator U,

Signédlové napéti je vytvareno blokem nastavitelného zdroje napéti a privedeno na
pozitivni vstup zesilovace. Operaéni zesilovac¢ je zapojen jako sledova¢. Napéti je

vykonové posileno, neboli impedanéné oddéleno.

Controlled Voltage

Source
s PSp— @
Uin
v Simulink-PS
Converter n——.@

U power output

v

Finite Gain Op-Amp

GND

Obréazek 4.9: SIMELECTRONICS MODEL VYKONOVEHO OPERACNIHO
ZESILOVACE

Parametry vykonového OZ
Zin = 1 MQ vstupni impedance
Loyt = 10 mS) vystupni impedance
Uj==+20V napajeci napéti

Gain = 1000 [-] zesflen{ bez zpétné vazby

4.2.3 H-mastek jako generator U;,; (HB 1.)

Mustek je stejné koncipovany jako v obr. 1.8 T parametry diskrétnich soucastek
jsou shodné. Lisi se napdjecim napétim a modula¢ni frekvenci, kterd je nastavend
na 100kHz, tak aby bylo zvInéni proud co nejmensi. Mustek je vzdy provozovéan

v bipolarnim rezimu.

Parametry H-mustku

U; =157V napéti meziobvodu

fpwa = 100 kHz modulacéni frekvence
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4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

4.2.4 Nastaveni kroku simulace

Dulezitym parametrem je ¢asovy krok simulace, krok volime podle charakteru sou-
stavy, nebo podle schopnosti dostupného HW. V systému vyhledame nejkratsi
casovou konstantu, a na zakladé této hodnoty zvolime adekvatni krok.

V piipadé offline simulace si muzeme dovolit krok rfadové jemnéjsi a sledovat
detailnéjsi prubéhy velicin nez u RT simulace. NiZe je uveden seznam casovych
konstant vyskytujicich se v systému. Nékteré z nich jsou experimentalné urceny,

nebo vypocteny ze znamych udaju.

Seznam casovych konstant

J 0.001
mech — 7 — ~ ~~- — 200 41
Tmeeh = = 0,005 ms] (4.1)
R,-J 1.475-0.001
Telmech = 2 = 0.22 = 37.87 [ms] (42)
L, 0.001684
elmag — = — — T . —- - 1.44 4.3
Telmes = R = 1475 ms] (4:3)
2 ! 2 200 [ps] (4.4)
T = . = == S .
HEt Jeewnm B rry - 10000 g
1 2
=9. = = 20 4.5
Tl fepwasr mp 1y 100000 & (4:5)
kde
Tmech -  mechanickd casova konstanta stroje
Telmech -  €lektromechanicka casova konst. stoje
Telmag -  €lektromagnetickd casova konst. stroje
g 1 -  elektricka ¢asova konst. ménice
Tup 11. - elektrickd casova konst. ménice

Casové konstanta H-mustku I. je nejmensi. Proto v offline simulacich, kde se
vyskytuje H-mustek I. volime krok 20 ns, aby jsme s dostatecnou presnosti sledovali
i zvlnéni proudu (a jeho hrany) vlivem vysoké modulaéni frekvence. U ostatnich

offline simulaci je krok nastaven na 1 us.
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4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

4.2.5 Simulace PHIL se zdrojem napéti (SimElectronics)

Zdrojem indukovaného napéti je nastavitelny napétovy zdroj, ktery mé nulovou
impedanci. Dil¢i schéma modelu je znazornéno na obr}4.10. Submodel, zde pouzity
je popsan v kapitole 4.1.1] Vysledné schéma pro simulaci je na obr. 4.11]

current [A]
bs S | current [4] omega [rad.s-1]
— | current . omega [rad.s-1]
inducted voltage [V] inducted
voltage [V]
M_zatez ~|——moment load [Nm] torque [Nm] p
Constant2 motor model
Controlled Voltage
| Source
e A aweer < ==
motor + _ I ) @ i i
Current Sensor2 Real Real Sgﬂl\gﬁgs
Resistor Inductor
V) |Voltage Sensort
>
v
@. Uind [V]
motor -

N
T
o}
%

voltage

U input [V]

Obrazek 4.10: SUBMODEL PHIL SIMULATORU (SIMELEC. GENERATOR)

I‘I I‘I U input [V] !
P PWM(0;1)
motor + motor + -
Pulse Generator current [A]
1 P DIR(-1;1)
omega [rad.s-1] !
Constant " ;
f(x)=0 solver motor - linieLdelr =
U indukovane [V] P
Solver Configuration® "5iiing electronics Hbridge Power HIL simulator mathematic

Obrézek 4.11: PHIL SIMULATOR V TESTOVACIM ZAPOJEN{

Soubor modelu:

04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_
chalupa_V17.mdl
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04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_
chalupa_V17.mdl

4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

Vysledek simulace

Rozbéh motoru

| L | 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
T T T T

Proud [A]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Cas [s]

Obrézek 4.12: GRAF ROZBEHU PHIL SIMULATORU

Rozbé&h motoru detail
06F T T T T T T T T 2]

0.5 _
041 —
0.3 I

® [rad.s'1]

02 B
01 b

1
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 x10°

Proud [A]

I Il Il 1 1 1 Il 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 3
Cas [s] x 10

Obréazek 4.13: GRAF ROZBEHU PHIL SIMULATORU DETAIL
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4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

4.2.6 Simulace PHIL s opera¢nim zesilovatem

Zdrojem indukovaného napéti je operacni zesilovac (kapid.2.2). Diléi schéma mo-
delu je znazornéno na obr4.14] . Submodel, zde pouzity je popsan v kapitole |4.1.1]

Vysledné schéma pro simulaci je na obr. [4.15]

»({ 2 )

current [A]
{PS S current [A] omega [rad.s-1]
current omega [rad.s-1]
inducted voltage [V] nducted
M_zatez moment load [Nm] torque [Nm] b voltage [V]
Constant2 motor model
: A ||=— uin[V] &
motor + | 1 AV~ - U power output [V]
Current Sensor2  gag Real GND
Resistor Inductor - -
non inverting power op amp folower
V) |voitage sensort V) |voltage Sensor2
>, ; [
e—7
motor -
. > - o » -
v PE;S voltage - FE;S voltage
U input [V] Ui by op amp [V]

Obrézek 4.14: SuBMODEL PHIL SIMULATORU S OZ

N

Pulse Generator

PWM(0;1)

motor + motor +

1 >

DIR
f(x)=0

P DIR(-1;1)

motor - motor -

solver

U input [V] >
current [A] »
omega [rad.s-1] »
Ui by op amp [V] >

Solver Configuration1

Driving electronics Hbridge

Power HIL simulator of DC motor op amp

Obrézek 4.15: PHIL SIMULATOR V TESTOVACIM ZAPOJEN{

Soubor modelu:

04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_

chalupa_V16.mdl

52


04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_
chalupa_V16.mdl

4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

Vysledek simulace

Rozbéh motoru

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
T T T T T

Proud [A]

1 1 | 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Cas [s]

Obrézek 4.16: GRAF ROZBEHU PHIL SIMULATORU

Rozbé&h motoru detail
06F T T T T T T 2]

® [rad.s'1]

0.2r 4

0 0.5 1 15 2 25 3 35 45 x10°

N

Proud [A]

| 1 | 1 1 1 1 | |

0 0.5 1 1.5 2 .25 35 4 45 3
Cas [s] x 10

w

Obréazek 4.17: GRAF ROZBEHU PHIL SIMULATORU DETAIL
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4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

4.2.7 Simulace PHIL s H-mustkem

Zdrojem indukovaného napéti je vykonovy H-mustek popsany v kapitole [4.2.3] Diléi
schéma modelu je znazornéno na obr{4.18| Sklada se z modelu uvedeného v kapitole
4.1.1] tranzistorového H-mustku a fidici logiky. Vstupem do ridici logiky je napéti,

které je prevedeno pomoci PWM modulace na sérii fidicich pulsu pro jednotlivé

tranzistory. Vysledné schéma pro simulaci je na obr. 4.19,
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Obréazek 4.18: SuBMODEL PHIL SIMULATORU S H-MUSTKEM
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Obréazek 4.19: PHIL SIMULATOR V TESTOVACIM ZAPOJEN{

Soubor modelu:

04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_

chalupa_V15.mdl
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04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_
chalupa_V15.mdl

4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

Vysledek simulace

Rozbé&h motoru

T T T T T

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Proud [A]

1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Cas [s]

Obrézek 4.20: GRAF ROZBEHU PHIL SIMULATORU

Rozbé&h motoru detail
T T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45

Proud [A]

1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Cas[s]

x10

Obréazek 4.21: GRAF ROZBEHU PHIL SIMULATORU DETAIL
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4.2: OFFLINE SIMULACE PHIL ZARIZENI V PROSTREDI{ SIMULINK

Detail zvlnéni proudu vlivem H-mustku I. a II. je vidét na obrazcich al4.23|

detail zvinéni proudu
T T T T T T T

Proud [A]

1 L 1 L 1 L 1
0.0704 0.0705 0.0706 0.0707 0.0708 0.0709 0.071
Cas [s]

Obréazek 4.22: VYRAZNE zZVLNENi PROUDU VLIVEM H-mMUSTKU II.
(prM=1OKHZ)

detail zvinéni proudu

Proud [A]

Il Il 1 1 Il Il 1 1 1 Il
0.0707 0.0707 0.0708 0.0708 0.0708 0.0708 0.0708 0.0709 0.0709 0.0709
Cas [s]

Obrazek 4.23: DETAIL ZVLNENf PROUDU ZPUSOBENEHO H-MUSTKEM 1.
(prM=1OOKHZ)
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4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT

4.3 Realizace hardwarovych komponent

4.3.1 Proudové ¢idlo

K méfeni proudu slouzi galvanicky oddéleny senzor LEM s prizpusobujici elektro-
nikou. Zafizeni je napdjeno 5V, obsahuje obvod pro vytvareni napéti 12V pro
analogové zesilovace.

Cidlo LEM funguje na principu konstantnfho toku v magnetickém obvodu,
ktery je tvoren toroidnim jadrem, snimanym vodi¢em, civkou a hallovym elementem
obr. [4.24]

Proud Ip protékajici vodicem vytvari konstantni ¢i proménlivé magnetické pole,
které vyvolava zménu magnetického toku v toroidnim jadre. Tok jadrem je sniman
pomoci hallova elementu a napéti na tomto elementu #idi operacni zesilovac. Vystup
operacniho zesilovace je posilen tranzistory, které dodavaji potfebny proud Ig tak,
aby se kompenzovala zména magnetického toku. Proud Ig prochazi civkou, ktera je
namotand na toroidnim jadfe. Tento proud slouzi k vyhodnocovani velikosti proudu

Ip. Vystupy jednotlivy typt ¢idel muzou byt proudové nebo napétové.

Obrazek 4.24: PRINCIP FUNGOVANI CIDLA LEM [15]

Vystup ¢idla LEM je v rozsahu 0.5 .. 2.5 .. 4.5V pro -25 .. 0 .. +25A. Vstupni
rozsah ADC prevodniku dSPACE je -10 .. 0 .. +10V.
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4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT

Pro vyuziti celého rozsahu prevodniku je nutné signal prizpusobit pomoci

operacnich zesilova¢u viz. nize uvedené schéma.
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Obrazek 4.25: SCHEMA ZAPOJENI ANALOGOVEHO OBVODU PRO
MEREN{ PROUDU (NAPAJECT CASTI SKRYTE)

Napétovy vystup ¢idla LEM je filtrovdn proti VF slozkdm. Signdl je nasledné
diferencialné zesilen oproti referenci. Zesileni je jednotkové. Nasleduje kaskada dvou
neinvertujicich zesilovacu s dvojnasobnym zesilenim. Pouzitim dvou zesilovac¢u za
sebou docilime vétsi sitky pasma.

Vystupem zafizeni je napéti -10 .. 0 .. +10 V pro proudy -20 .. 0 .. +20 A.
Ustalené pracovni proudy budou v rozmezi 0 .. =15 A. Proudové cidlo je proto

predimenzované tak, aby bylo mozné zachytit i vysoké proudové spicky.

Proudové ¢idlo ma svuj diléi simulinkovsky model viz. priloha [7.5]
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4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT

4.3.2 Spinaci relé

Relé slouzici ke spojovani a rozpojovani vykonového obvodu. Hlavni duvod pro
umisténi relé byl problém s nedefinovanym stavem ftidici struktury dSPACE
v prubéhu kompilovani a nahravani nového modelu. Béhem nahravani dochéazelo
k nahodnému sepnuti ¢i vypnuti jednotlivych vykonovych komponent.

Vyhodou relé je pohodlné pripojovani a odpojovani jednotky "UNDER TEST”.

Relé je napdjeno 20-24V, spinané je optoclenem, kvuli galvanickému oddéleni.

Pozor, pred kompilaci a nahravanim nového modelu je nutné relé vypnout.

Q1
< ',
vee
=
3
RI_ a - » &
(@]
4Tk r [7] 2
N ol L
1 g
DSpace 10 RS 1 5
200R )’K
DSpace GND 2 SIZ/ 4

@
z
o
@
z
O

Obrézek 4.26: SCHEMA OVLADACIHO OBVODU PRO RELE

Relé ma svuj diléi simulinkovsky model viz. ptiloha [7.4
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4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT

4.3.3 Vykonovy operacni zesilovac

Slouzi jako generator U;,q vlivem otaceni rotoru. Jedné se o dvoukanalovy vykonovy
operacni zesilova¢ LM4780. Zapojeni OZ je neinvertujici s DC couplingem. Signél
pro oba kandly je vyveden z analogového vystupu DACH2 na vstup INA+. Vykonové
vystupy jsou paralelné spojeny pies maly odpor. Pro maximalni pfesnost byla pro-
vedena kalibrace. Zesileni je cca 2.32x. Vybér OZ generatoru pomoci selektoru II.

(poloha II.).
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Obrézek 4.27: SCHEMA OBVODU OPERACNIHO ZESILOVACE LMA4780

Signéal je pripojen na INA+. Kondenzatory C12,C13,C14 jsou nahrazeny
vodicem (DC coupling). Uzel mezi C15 a R15 je propojen s uzlem mezi C14 a R16.
C15,C16 se neosazuje. Trimry R9, R10 jsou setizené tak, aby bylo zesileni ”iden-
tické”. Ke kazdému vystupu A+ i B+ je ptipojen odpor 0.1€2. Druhé vyvody odporu

jsou spojeny v jeden vystup (neni uvedeno ve schématu).
Operacni zesilova¢ ma svuj diléi simulinkovsky model viz. ptiloha [7.3
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4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT

4.3.4 H-mauastek I.

Urcen ke generovani U,,;. Mustek musi pracovat v bipoldrnim rezimu, aby byl
schopny dodavat i spotiebovavat energii. Diky tomu je nizsi rozliseni stiidy PWM,
stiida se tedy pohybuje od 0 .. 0.5 .. 1. Pfi stfidé 0.5 se na vystupu mustku generuje
napéti OV.

Bipolérniho fizeni docilime tak, ze tidici pin PWM nastavime trvale do log.1

a generované PWM privddime na pin DIR (pfepinani polarity).
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Obrézek 4.28: ScHEMA H-MUSTKU s BUDICEM ISL83204 (NAPAJECT
CASTI SKRYTE) [13]

Napéjeni tohoto mustku musi byt dostate¢né dimenzované. Zdroj nebo mezi-
obvod musi byt schopen pojmout prebytecnou energii. Jelikoz pouzity zdroj neumi
pojmout energii byla do meziobvodu pridana Zenerova dioda posilena tranzistory
(paralelni stabilizdtor) obr. . Mustek musi byt napédjen napétim presné 15,7 [V],
nejen kvuli paralelnimu stabilizatoru, ale také kvuli presnosti vystupniho napéti,

které je kalibrované pravé pro tuto hodnotu.
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4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT
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Obrézek 4.29: VYKONOVY PARALELN{ STABILIZATOR

Vybér mustku provadime pomoci selektoru II. (poloha I.).

H-Mustek 1. ma svuj diléi simulinkovsky model viz. priloha [7.1]

4.3.5 H-mastek II.

Priméarné slouzi k testovani PHIL jednotky, pokud neni pripojena externi jednotka
"UNDER TEST”. Rizen{ muze byt bipolarni ¢ unipoldrni. Frekvence PWM v roz-
sahu 0.5-25 kHz.

Zapojeni je stejné jako v kapitole predchozi . Rizeni mustku je béhem

testovani vzdy unipoléarni.
Vybér mustku pro testovani provadime pomoci selektoru I. (poloha I.).

H-Mustek II. m4 svuj diléi simulinkovsky model viz. piiloha [7.2]
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4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT

4.3.6 PWM generator

Z duvodu omezeného rozliseni generatoru PWM platformy dSPACE, bylo nutné vy-
tvorit zarizeni schopné generovat PWM s velmi jemnym ladénim stiidy. Pozadavek

na zaiizeni byl nasledujici, napajeni 5V a ovladani pomoci napétového signalu 0-10V.

Bylo navrzeno zatizeni:
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Obrazek 4.30: SCHEMA GENERATORU PWM (NAPAJECI CASTI
SKRYTE)

Popis zapojeni

Proudovy zdroj: pomoci trimru POT3 se nastavuje velikost konstantniho proudu,
ktery protéka CE prechodem tranzistoru Q1.

Obvod NEb555: generuje periodicky se opakujici rampovy signal. Kondenzator
C2 je periodicky nabijen proudovym zdrojem a vybijen bipoldrnim tranzistorem
obvodu NE555. Frekvence signédlu zavisi na kapacité kondenzatoru C2 a na velikosti

nabijectho proudu.

63



4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT

Napétovd troven pocatku vybijeni (sepnuti tranzistoru v NE555) je definovand
trimrem POT2 a napétovd troven konce vybijeni (vypnuti tranzistoru v NE555) je
definovand trimrem POT1.

OZ IC5A slouzi ke sledovani napéti na kondenzatoru C2. A IC5B sleduje napéti
na deélici R3/R4, kde je pfivadéno tidici napéti. V piipadé zaruseného ridiciho napéti
by bylo vhodné osadit k R3 paralelné kondenzétor (napt.: 1-10nF). OZ musi byt
kvalitni s vysokou hodnotou slew rate, proto byl vybran ¢ty kandlovy zesilovac
TLC274D, slew rate cca 4V/us.

IC3B je komparator s hysterezi a vystupem ve formé open collector, proto je
nutné pouzit pullup odpor R9.

Vystup komparatoru je priveden na logické hradlo, které ma paralelné spojeny

4 kandaly. Tim snizuje vystupni impedanci PWM generatoru.

Zatizeni bylo kalibrovano s pripojenym H-mustkem 1., ktery pracoval v bi-

polarnim rezimu.

4.3.7 Selektor I.

16A dvoupolohovy piepinac pro vybér "DEVICE UNDER TEST”.

e Poloha I.: testovany je onboard H-mustek II.

e Poloha II.: testovana je externi jednotka pripojena na svorky

4.3.8 Selektor Il.
16A dvoupolohovy prepina¢ pro vybér zarizeni k vytvareni Uj,q

e Poloha I.: U;,4 generovano pomoci H-mustku 1.

e Poloha II.: U;,4 generovano pomoci vykonového OZ
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4.3: REALIZACE HARDWAROVYCH KOMPONENT

4.3.9 Kalibrace

Proudové ¢idlo je nutné kalibrovat, pro dosazeni maximélni piesnosti. Z duvodu

omezeni proudu laboratorniho zdroje byla kalibrace provedena jen v rozsahu 10 [A].

Zavislost je linearni, proto budeme uvazovat stejnou smérnici piimky i pro vyssi

proudy.

Proud [A] | Napéti[V]
10 4.952
5 2.489
1 0.533
0 0.012
-1 -0.527
) -2.456
-10 4.883

Tabulka 4.1: Kalibracni udaje k obvodu méteni proudu

Kalibrace vykonového OZ byla provedena pro dSPACE normalizovany vystup,

kde do bloku DAC ptevodniku byly vkladany hodnoty -0.8..4-0.8. Vystup OZ byl

odecitan z multimetru. Charakteristika je rovnéz linearni.

dSPACE norm. [-] | OZ out [V]

0.8 18.56
0.4 9.28
0.1 2.32

0 0.012
-0.1 -2.32
-0.4 -9.28
-0.8 -18.57

Tabulka 4.2:

Kalibrac¢ni idaje k vykonovému OZ
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4.4: SESTAVENI EXPERIMENTALN{ HARDWAROVE JEDNOTKY

4.4 Sestaveni experimentalni hardwarové jednotky

Findlni jednotka je sestavena dle schématu na obr. [£.31] Skladd se z vyse po-
psanych soucasti. Schéma detailné popisuje pripojeni zarizeni k platformé dSPACE;,
zaroven popisuje zapojeni vykonového obvodu, viz legenda. Pro snadnéjsi zménu
modu zafizeni jsou zde umistény selektory. VSechny digitalni signdly jsou galva-
nicky oddélené. Vykonova elektronika ma galvanicky oddélené napéjeni, realizované
pomoci laboratornich zdroju Statron. Pro pripojeni testované tidici jednotky slouzi

svorky, které jsou vyvedené na prednim panelu zarizeni.
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Obrézek 4.31: PODROBNE SCHEMA ZAPOJENi sousTavy PHIL siI-
MULATORU, VCETNE DSPACE
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4.4: SESTAVENI EXPERIMENTALN{ HARDWAROVE JEDNOTKY

Obrézek 4.32: FOTO HARDWAROVE JEDNOTKY

Analogové obvody jsou pripojeny na svorkovnici P1A, kde jsou vyvedeny ADC
a DAC kanaly dSPACE. Pripojeni digitalnich obvodu je realizovano pomoci P2B
svorkovnice, kterd zaroven poskytuje napajeni 5V pro galvanické oddélovace, PWM
generator a ¢idlo proudu.

Ke svorkovnici P1A je ptipojen pasivni antialiasingovy filtr, ktery ma hodnoty
R =470, C =100nF = f, = 339kHz . Filtr ¢astecné odstrani vyssi harmo-
nické slozky a kondenzator poskytne dostatecné mnozstvi naboje pro samplovaci

kondenzatory prevodniku dSPACE.

Funkce jednotky 1ze snadno ménit pomoci selektoru:

Selr. | Sel;r | funkce
L. L. H-mustek II. testovan na H-mustku I.
L. II. | H-mustek II. testovan na operac¢nim zesilovaci
IT. L. externi jednotka testovana na H-mustku I.
II. IT. externi jednotka testovana na opera¢nim zesilovaci

Tabulka 4.3: Médy PHIL simulatoru dle stavu selektoru
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4.5: REAL TIME MODELOVAN{ EXPERIMENTALNIHO PHIL SIMULATORU

4.5 Real time modelovani experimentalniho PHIL

simulatoru

RT simulace probiha na soustavé experimentalniho PHIL zatizeni popsaného v kapi-
tole .4} Typ resice byl nastaven odel (Euler) s fixnim krokem délky 10us. Rychlost
byla zvolena nejvyssi moznd, pii zjemnovani kroku software upozornil na to, ze si-
mulaci nelze spustit v RT rezimu. V kazdém kroku simulace je snimédna hodnota

ADC prevodniku a pfepocitdna na aktualni hodnotu proudu.

Nové oproti offline simulacim, je do systému zahrnuto i generovani zvlnéni proud

pomoci jednoduchého schématu na obr. [4.33]

omega [rad s-1]

1 .
—» = >
KTs o .
> P sin
Product1 » o5 _ N 1
Trigonametric L e voltage r-ipple[\z’]
» _|‘h_ Logical Discrete-Time Function
T Cperatar! Integrator
number of segments [-] Interval Test 1
- ==5.2832 |
z
Unit Delay Compare
To Constant
ripple coeficient [-]

2

Obréazek 4.33: STRUKTURA PRO GENEROVAN{ ZVLNENI NAPETI

V kapitole bylo uvedeno, ze nejvhodnéjsim zpusobem modelovani zvinéni
je pomoci aktualizace hodnoty C' ,tedy konstanty stroje. Pfi pokusu takto mode-
lovat zvinéni dochéazelo k zvySovani vypocetni narocnosti, coz vedlo k prodlouzeni
simula¢niho kroku, proto bylo zvlnéni modelovano z aktudlni hodnoty thlové rych-

losti. Vysledky dosazené touto metodou jsou velmi uspokojivé.
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4.5: REAL TIME MODELOVAN{ EXPERIMENTALNIHO PHIL SIMULATORU

4.5.1 RT model PHIL simulatoru s OZ
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omega [rad.s-1]
|I|—> ENABLE/DISABLE BRIDGE (0/1) (]
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v HE Il. DISABLE BRIDGE
ipple_coef L] ripple cosficient [] voltage ripple [V] H) H-Bridge BJV modlule Il
RIPPLE_SET
number_of_segments number of segments [] | OP_AMP_input 1 (-18.18)[V]

SEGMENTS

POWER OP AMP MODULE

Obrézek 4.34: MODEL PRO EXPERIMENTALNI PHIL SIMULATOR S
OPERACNIM ZESILOVACEM

Modfe zabarvené bloky reprezentuji ndvaznost na hardware simulatoru. Obsa-
huji funkce pro dpravu signélu, které nasledné putuji z/do bloku rozhrani platformy
dSPACE. Matematické modely jsou znaceny Cernobile. Okrovou barvou jsou pak
zabarveny konstanty, které je mozné ménit ve skriptu, nebo primo za béhu simulace
z prostiedi ControlDesk.

V modelu je obsazen i generdtor zvinéni napéti jehoz submodel je na obr. [£.33]

Grafy, uvedené nize, popisuji pribéh dvou veli¢in. Uhlovou rychlost, kterd je
virtualni a je vytvarena modelem motoru a druhou veli¢inou je realny proud obvo-

dem, ktery je snimany ¢idlem proudu.

Soubor modelu:

/04_simulace/HW_simulace_HIL_DSpace/dspace_PHIL_OP_AMP+BJV_H_Brid
ge_II_zvlneni_proudu/model_DSpace_PHIL_R2008b_0P_AMP_BJV_Hbridge.mdl
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/04_simulace/HW_simulace_HIL_DSpace/dspace_PHIL_OP_AMP+BJV_H_Brid
ge_II_zvlneni_proudu/model_DSpace_PHIL_R2008b_OP_AMP_BJV_Hbridge.mdl

4.5: REAL TIME MODELOVAN{ EXPERIMENTALNIHO PHIL SIMULATORU

Vysledky simulace na experimentalnim PHIL zarizeni

rozbeh PHIL simulatoru s OZ
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Obréazek 4.35: GRAF rROzZBEHU HW PHIL SIMULATORU

rozbeh PHIL simulatoru s OZ detail
008 - T T T T T T T T T
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Obrézek 4.36: GRAF ROZBEHU HW PHIL SIMULATORU DETAIL

Pri¢ina oscilaci ihlové rychlosti v obr. je popsana v kapitold4.6.2)
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4.5: REAL TIME MODELOVAN{ EXPERIMENTALNIHO PHIL SIMULATORU

4.5.2 RT model PHIL simulatoru s H-mustkem

|
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Obrézek 4.37: MODEL PRO EXPERIMENTALNI PHIL SIMULATOR S H-MUSTKEM

Model je témer identicky s modelem uvedenym v kap. [4.5.1} Operacnd zesilovac
je vsak nahrazen H-mustkem I. Je zde obsazen i generator zvinéni napéti jehoz
submodel je na obr. [£.33]

Pii testech bylo nutné, nahradit zabrzdény motor firmy BOSCH motorem
jinym, protoze velmi nizka indukcénost zpusobovala neinosné zvinéni proudu, i ve
stavu, kdy oba mustky generovali OV.

Duvodem je neustalé bipolarni prepinani H-mustku I. (U,,; =~ +15V"). Dle rov-
nice proudu v civce 1 = f dU/L dt. Lze tento problém vyfesit vyssi hodnotou
indukénosti. Proto byl vyménén zabrzdény motor za novy, ktery mél témér 10ti

nasobnou indukénost. Hodnota odporu obvodu zustala témeér stejné.

Soubor modelu:

/04_simulace/HW_simulace_HIL_DSpace/dspace_PHIL_BJV_H_Bridge_I_
and_II_zvlneni_proudu/model_DSpace_PHIL_R2008b_Hbridge_I_and_II.mdl
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/04_simulace/HW_simulace_HIL_DSpace/dspace_PHIL_BJV_H_Bridge_I_
and_II_zvlneni_proudu/model_DSpace_PHIL_R2008b_Hbridge_I_and_II.mdl

4.5: REAL TIME MODELOVAN{ EXPERIMENTALNIHO PHIL SIMULATORU

Vysledky simulace na experimentalnim PHIL zarizeni

rozbeh PHIL simulatoru s H-mUstkem
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Obrazek 4.38: GRAF ROzZBEHU HW PHIL SIMULATORU
rozbeh PHIL simulatoru s H-mUstkem
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Obrézek 4.39: GRAF ROZBEHU HW PHIL SIMULATORU DETAIL

Piicina oscilaci ihlové rychlosti v obr. je popsdna v kapitole
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4.6: POROVNAN{ A ZHODNOCEN{ VYSLEDKU VSECH SIMULACT

4.6 Porovnani a zhodnoceni vysledkii vsech simulaci

Rekapitulace a porovnani vysledku simulaci. Graf je vzdy okomentovan

4.6.1 Porovnani vysledkii offline simulace PHIL

srovnani offline simulaci

30 = T T T ! T [
25 H-mstek g
— 20 —— 0z -
Il/)_ .................. SlmEleCtronlcs
B 151 .
s 1ol i
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O
3
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a 2f
1
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Obrazek 4.40: GRAF ROZBEHU SW PHIL SIMULATORU S OZ,
H-MUSTKEM A SIMELECTRONIC GENERATOREM

Z grafu (obr. je patrné, ze simulace OZ a SimElectronics generatoru jsou
naprosto shodné, takze neni pochyb o funkcénosti systému s operacnim zesilovacem.
U H-mustkového generatoru vsak vznikd problém. Diky malé indukcnosti civky
a prudké zmény dU/dt rychle nartstd proud v obvodu. Duvodem velmi prudké
zmény napéti je H-mustek I. pracujici v bipolarnim rezimu. Tato problematika je

popsana v kapitole [4.5.2]
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4.6: POROVNAN{ A ZHODNOCEN{ VYSLEDKU VSECH SIMULACT

Z grafu na obr. je vsak patrné, ze se hodnoty proudu a thlové rychlosti
po rozbéhu témer shoduji, delsi prubéh zde neni vyobrazen kvuli zachovéani stejného

rozsahu casové osy jako v predchozich grafech.

srovnani offline simulaci detail
T T T T T

3 H-mUstek ]
25F 0z N
LN I L SimElectronics
o 2f -
K
=15 i
E

0 1 | 4 | L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 x10°
5F [ ' ' ' ' T ' INNNNNAAAAA
41 i
< 3L i
O
>3
[e]
T 2r =
1_ —
Il | | 1 | | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 x10°

Cas [s]

Obrazek 4.41: GRAF ROzBEHU SW PHIL sSMULATORU OZ,
H-MUSTEK A SIMELECTRONIC DETAIL

Na obr. je patrné zvlnéni proud vlivem spinani H-mustku II. U OZ je vsak

v/

zvlnéni podstatné nizsi. Diky rychlému narustu proudu se jednotka s H-mustkem
roztoc¢i rychleji. V ustdleném stavu vsak dosahne stejné hodnoty thlové rychlosti
jako jednotka s OZ. Stfedni hodnota proud v ustdleném stavu je rovnéz totozna

s proudem jaky tece obvodem s OZ.
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4.6: POROVNAN{ A ZHODNOCEN{ VYSLEDKU VSECH SIMULACT

’ ’

4.6.2 Porovnani vysledkii simulace na experimentalnim PHIL
zarizeni

rozbeh PHIL simulatoru
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Obrazek 4.42: GRAF rROzZBEHU HW PHIL SIMULATORU S OZ A H-MUSTKEM

Vysledky porovnani obou metod generovani napéti jsou vynikaji. Minimalni
odchylka v pfechodovém stavu, kdy je simulace nejkritictéjsi. Dochazi k velkym
zménam napéti a proudu v kratkém casovém okamziku. Tvar prubéhu veli¢in je
témeér identicky. Ustalena hodnota proudu a ithlové rychlosti je po kratkém casovém
intervalu stejnd. Z grafu na obr. je patrné, ze H-mustek nedosahuje proudové
Spicky jako OZ, divodem muze byt odchylka realné generovaného napéti od zadané
hodnoty, nebo vliv odporu tranzistoru v propustném sméru. Piipadné zména impe-

dance obvodu vlivem piitomnosti vysoké frekvence PWM.
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4.6: POROVNAN{ A ZHODNOCEN{ VYSLEDKU VSECH SIMULACT

rozbeh PHIL simulatoru s OZ
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Obréazek 4.43: GrRAF RoOzBEHU HW PHIL SIMULATORU s OZ A
H-MUSTKEM DETAIL

Graf na obr. [£.43], popisuje detail poc¢atku prechodového jevu, kdy civkou za¢ind
prochazet proud. Proud ale neni dostatecné velky, aby vytvoril indukovany moment,
ktery by prekonal staticky moment.

Jak je vidét na grafu thlové rychlosti, dochazi k oscilacim zpusobenym mo-
delovanim momentu. Jelikoz je smér pusobeni statického a Coulumbova momentu
definovan na zékladé znaménka 1thlové rychlosti, dochézi k rychlému pfepinani mo-
mentu. Oscilace s takto malou amplitudou muzeme zanedbat. Tak je zajisténo, ze
se motor chova jako redlny a stoji.

V pripadé, ze obvodem protéka dostatecny proud dojde k prekonani tfecich

momentu a motor se zacind roztacet.
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4.6: POROVNAN{ A ZHODNOCEN{ VYSLEDKU VSECH SIMULACT

4.6.3 Srovnani zvinéni proudu

zvinéni proudu na realném motoru
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Obrazek 4.44: GRAF zZVLNENf PROUDU REALNEHO A SIMULOVANEHO
MOTORU
ZvInéni proud, vlivem komutace, namérené na redlném motoru mélo amplitudu
cca 15-25 mA. Amplituda se mirné méni v zévislosti na rychlosti otac¢eni a momentu
zatéze. Tvar zvlnéni se méni vyrazné se zménou rychlosti. Proto by bylo vhodné
tento jev podrobit dalsimu zkouméani. Poté bychom mohli stanovit presnéjsi zavislost
na rychlosti otaceni a velikosti zatézného momentu. Proto byl koeficient zvlnéni

nastaven experimentalné béhem chodu PHIL simulatoru.
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4.7: OvLADACT SOFTWARE RT PHIL SIMULATORU

4.7 Ovladaci software RT PHIL simulatoru

Uzivatelské rozhrani PHIL simulatoru bylo vytvoreno v programu ControlDesk. GUI
slouzi k ovladani veskerého HW, lze v ném nastavovat nize uvedené veliciny. Dale
slouzi pro sledovéani grafu a jejich piipadné ukladani. Rozhrani na obr. je urceno
pro ovladan PHIL simuldtoru s H-mustkem 1., rozhrani pro PHIL s OZ je témér

totozné, chybi pouze ovladani H-mustku I. .
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Obrézek 4.45: OvLADACT SOFTWARE PRO PHIL s H-MUSTKEM 1.

Prvky GUI

e ovladani H-mustku II. (PWM,DIR,ON/OFF)

e ovlddani H-mustku I. (ON/OFF)

e nastaveni a zobrazeni zatézného momentu (M _load)
e nastaveni koeficientu zvlnéni proudu (RIPPLE_SET)
e ovlddani relé (ON/OFF)

e grafy pro zobrazeni ind. napéti, proudu, PWM a zatézného momentu
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5 Zaveér

Cilem prace bylo realizovat funkéni prototyp elektronického Power-HIL simulétoru,
kterym je mozné nahradit mechanicky DC motor. V tomto ptipadé ma byt nahrazen
DC motor palivového cerpadla, za ucelem testovani a hodnoceni kvality fidicich
jednotek firmy BOSCH. Tento cil byl splnén v plném rozsahu.

Simuléator byl zkonstruovan a implementovan na platformé dSPACE. Vykonové
a meéfici obvody byly navrzeny a realizovany na zdkladé dosavadnich zkuSenosti
s vyvojem elektrotechnickych zatizeni.

S PHIL simuldtorem odpada nutnost uziti veskerych mechanickych soucasti,
coz znacné zvysuje spolehlivost a eliminuje néklady na vytvareni mechanického
zkusebniho zafizeni. Pomoci softwarového rozhrani je mozné ménit zasadni pa-
rametry virtualntho motoru jako jsou: moment setrvacnosti J, pocet lamel, nebo
soucinitele treni. Dale je mozné softwarové aplikovat libovolné momentové zatizeni.
Simulator vytvoii totoznou proudovou odezvu, jakou by mél realny motor, ktery by
byl shodné mechanicky zatizen.

V piipadé pouziti nastavitelnych RL soucastek muze byt systém velmi vari-
abilni. Muzeme jej snadno adaptovat pro jiny druh fidici jednotky, ktera ma byt
testovana. Diky stalym parametrum soucdastek je zaruc¢end vyborna opakovatelnost
testovacich sekvenci.

Tento komplexni systém byl optimalizovan pro simulaci motoru ¢erpadla firmy
BOSCH, které se pouzivd v dieselovych a benzinovych osobnich automobilech.
V praxi je mozné vyzit simuldtoru k ovérovani funkcénosti ridicich jednotek,testovani
kvality jejich Tizeni, nebo k navozeni provoznich ¢i havarijnich stavi. Coz muze byt
velmi uzitecné pii testovani diagnostiky vozu, nebo pro vyvojaie RJ. Dalsf vyuziti
bychom nasli v procesu testovani kvality fidicich jednotek béhem, nebo na konci

sériové vyroby.
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Systém byl otestovan pro ruzné provozni stavy, v této préaci jsem se vsak
sousttedil hlavné na rozbéh motoru, coz je nejkritictéjsi faze simulace. Parametry
PHIL simulatoru byly konfigurovany pro vice typu motoru. Probéhly i testy s ro-
bustnéjsim virtualnim motorem, kterym protékal ustaleny proud 15A. Kratkodobé
tekly obvodem proudy pres 22A, zejména pti rozbéhu a pri generdtorickém brzdéni.
Tim bylo dokazano, ze systém dokaze bezpecné fungovat i s vyssi proudovou zatézi.

V préaci jsou pouzité dvé metody generovani napéti. Konfigurace s opera¢nim
zesilovacem je vhodna pro simulace mensich motoru, kterymi tecou proudy do 6A.
Zesilova¢ dokaze dlouhodobé disipovat piikon az 120W. Pro tuto metodu je potieba
robustné dimenzovanych symetrickych zdroju. Operaéni zesilova¢ negeneruje strmé
zmény napéti, jak je tomu u generatoru s H-mustkem, proto je vhodny pro motory
s nizkou indukénosti vinuti.

Konfigurace s H-mustkem zvladne mnohem vétsi proudy. Maximalni mozné
proudy vsSak nebyly testovany. Dle dokumentace by mél byt H-mustek schopny
pohanét motory o vykonu az 7T00W. Piikon, ktery je mozné pojmout je vSak omezen
velikosti chladi¢e tranzistoru v meziobvodu. Ten byl navrzen pouze na kratkodobé
zatizeni velkym proudem. Pro vyssi dlouhodoby ptikon by bylo tieba chladi¢ 1épe
dimenzovat.

V automotive prostredi je kladen duraz na nizkou cenu a vysokou spolehlivost
vyrobku, proto se v pohonech témér nevyskytuje senzorika pro polohovou zpétnou
vazbu. Zpétna vazba muze byt realizovana pomoci sledovani zvlnéni proudu, proto
byla u vsech konfiguraci experimentalniho PHIL simulatoru pouzita funkce gene-
rovani zvlnéni proudu, aby mohla testovand jednotka vyhodnotit informaci o rych-

losti otaceni virtualniho stroje.
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Piehled pouzitych zkratek

HIL
PHIL
RJ
TJ
RT
SW
HW
DC
PM
1/0
CPU
GUI
ADC
DAC
VF
07
PWM
DIR

Hardware In the Loop

Power Hardware In the Loop

fidici jednotka
Testovana Jednotka
RealTime

SoftWare

HardWare

Direct Current
Permanentni Magnet
Input/Output

Central Processing Unit
Graphical User Interface
Analog Digital Converter
Digital Analog Converter
Vysoko Frekvenéni
Operacni Zesilovac

Pulse Width Modulation

Direction

zafizeni ve smycce

vykonové zaiizeni ve smycce

redlny cas

stejnosmérny proud

vstup/vystup

centralni procesor

grafické uzivatlské rozhrani
analogové digitalni prevodnik

digitalné analogovy ptrevodnik

pulsné sitkova modulace

Smeér
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Piehled proménnych

fe koeficient Coulombovo treni
fs koeficient statického tfeni
fv koeficient viskézniho tfeni
Feo sila Coulombova tieni

Fq sila statického tfeni

Fy sila viskézniho treni

Fy normalova sila

m; indukovany moment

m, zatézny moment

M tfeci moment

J moment setrva¢nosti

B viskézniho tieni

v relativni rychlost povrchu
Vg Stribeckova rychlost

w uhlova rychlost

e uhlové natoceni

Vo pocatecni natoceni

C konstanta stroje

Co sttedni hodnota konstanty stroje

AC,.: amplituda zmény konstanty stroje

z dvojnéasobek poctu lamel stroje

) magneticky tok

n dynamickd viskozita maziva

P tlak

Timech mechanicka casova konstanta stroje

Tameeh  €lektromechanicka casova konst. stroje



elektromagneticka casova konst. stroje
elektricka casova konst. ménice
elektricka casova konst. ménice
svorkové napéti motoru
indukované napéti

prahové napéti diody

napéti meziobvodu

vystupni napéti

proud

odpor vinuti

indukénost vinuti

vstupni impedance

vystupni impedance

odpor sepnutého tranzistoru
frekvence PWM

sttida PWM

zesileni

mezni frekvence
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HBII .
0-BIPOLAR  1-UNIPOLAR

HB Il . DISABLE BRIDGE

H-Bridge BJV module Il

Ca

ENABLE /DISABLE BRIDGE

i)

H-Bridge DIR pin

e

unipolar (0-1) bipol

P P2Bpin 18 100 ---- HBBJV 5-DIS
0/1)[]
UNIPOLAR /BIPOLAR selector part
Lr—l
P P28 pin 29 SPWM7 - HBBJV 4-DIR
©.1[
Switch 2
ar (0.0.5..1) []

e

UNIPOLAR /BIPOLAR

(2/0) [

P2Bpin 13 SPWM9  ---- HBBJV 6-PWM

Switch 3

DIR const

DiSable const 2
0 P PWM run /stop (0/1)
DSpace PWM and PORT unit rti 1103
P2B pin 29 SPWM7
! 18100 - HBBIV 5-DIS P2Bpin 20 SPWM 7 - HBBIV 4-DIR >
D, > P28 pin 13 SPWM9
P2Bpin 13 SPWM 9 - HBBIV 6-PWM >

DS 1103 BIT _OUT _GO

PWM generator run Istop (0/1)

DS 1103 SL _DSP _PWM 1

Obrazek 7.2: ROZVETVENA STRUKTURA BLOKU PRO H-MUSTEK II.
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0 P controlinput (0;1) [

RELAY

RELAY control

PZB pin 19 10_4 -~ RELAY optocoupler +

control input (0;1) [-]

DSpace PORT unit rti 1103

C2)

P2B pin 19 10_4 --- RELAY optocoupler +

DS1103BIT_OUT_GO

Obrazek 7.4: ROZVETVENA STRUKTURA BLOKU OVLADANI RELE
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