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Abstrakt

Tato práce se zabývá analýzou a realizaćı Power-HIL systému, který je určen k si-
mulaci reálného stejnosměrného motoru s komutátorem a permanentńımi mag-
nety. K analýze problému byly využity simulace reálných komponent v prostřed́ı
Matlab/Simulink. Elektronické části systému byly simulovány pomoćı knihovny
SimElectronic. Na základě výsledk̊u byly navrženy a realizovány jednotlivé hard-
warové komponenty. Výstupem práce je výkonový elektronický simulátor reálného
stejnosměrného motoru, který je implementován na platformě dSPACE. Systém
umožňuje softwarově nastavit parametry a chováńı motoru, toho lze využ́ıt pro
testováńı elektroniky ř́ıd́ıćıch jednotek stejnosměrných motor̊u.

Kĺıčová slova

PHIL simulátor, DC motor, real-time, simulace, dSPACE, výkonová elektronika,
měřeńı proudu, zvlněńı 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
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bovo b) viskózńı c) statické třeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.7 Časový pr̊uběh výsledného třećıho momentu . . . . . . . . . . . . . . 46
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3.3 Výkonový hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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4.2.1 Testovaćı H-můstek (HB II.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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4.3.4 H-můstek I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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4.6.1 Porovnáńı výsledk̊u offline simulace PHIL . . . . . . . . . . . 73
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1 Úvod

Softwarové simulace umožňuj́ı rychlé a snadné testováńı prototypu, který je možné

optimalizovat již v raném stádiu vývoje. Simulace jsou předevš́ım výhodné pro

ověřeńı návrhu konstrukčně nebo finančně náročného systému. Mnohdy se jedná

o aplikace, kdy je hotový systém použit bez možnosti předchoźıch test̊u v reálném

pracovńım prostřed́ı. Důvodem může být např́ıklad časové nebo materiálńı omezeńı.

V závislosti na typu systému si můžeme dovolit určité zjednodušeńı simulace.

U offline simulaćı lze zohlednit i děje, které maj́ı vysokou výpočetńı náročnost.

Množstv́ı parametr̊u a vstup̊u p̊usob́ıćıch na systém, může zp̊usobit značné zpo-

maleńı výpočtu. U simulaćı prob́ıhaj́ıćıch v reálném čase je tomu zpravidla jinak.

Hardware In the Loop (HIL) je elektronické zař́ızeńı emuluj́ıćı senzorické signály,

které jsou za normálńıch podmı́nek sńımány v reálné soustavě. Princip spoč́ıvá

v aktualizaci signálových výstup̊u na základě virtuálńıho modelu soustavy, který

je spuštěn v jádře HIL simulátoru. Někdy je nezbytné tento model zjednodušit

tak, aby jeho běh splňoval požadavky real-time simulace. Perioda výpočt̊u záviśı

na schopnostech výpočetńıho zař́ızeńı, a také na časové konstantě děj̊u v soustavě

prob́ıhaj́ıćıch.

Zař́ızeńı typu Power-HIL, rozšǐruje jednotku HIL o výkonovou elektroniku

a reálné senzory. Takovým systémem mohou protékat reálné proudy, což u stan-

dardńıho HIL simulátoru neńı možné. V př́ıpadě PHIL simulátoru DC motoru by

neměl uživatel poznat rozd́ıl mezi t́ım, zda byl k ř́ıd́ıćı jednotce připojen reálný mo-

tor, nebo právě PHIL simulátor. Pr̊uběhy proudu a otáček budou v každé soustavě

totožné. To plat́ı pro jakýkoliv definovaný stav zat́ıžeńı.
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Záměna reálného motoru za PHIL simulátor je kĺıčová pro testováńı ř́ıd́ıćıch

jednotek palivových čerpadel firmy BOSCH. Dosavadńı testy prob́ıhaj́ı na pali-

vových modulech (obr. 1.1), které jsou ponořené v pohonných hmotách. Na takovéto

soustavě se obt́ıžně simuluj́ı provozńı stavy, jelikož je motor uzavřen v plastovém

pouzdře a nav́ıc je okolńı prostřed́ı silně výbušné. Simulátor má sloužit jako varia-

bilńı a bezpečný testovaćı nástroj.

Obrázek 1.1: Palivové čerpadlo(vlevo), nádržový modul s
čerpadlem (vpravo)[1]

Byly vytvořeny dva hardwarové koncepty, které jsou v práci analyzovány.

K ověřeńı bylo použito offline simulaćı modelu motoru a elektronických kompo-

nent̊u. Analýzy maj́ı za úkol ověřit funkčnost plánovaných koncepćı PHIL zař́ızeńı

a na základě výsledk̊u zvolit nejlepš́ı možnou variantu.

Simulace real-time modelu bude spuštěna na platformě dSPACE, která dispo-

nuje širokou paletou periferii a ethernet rozhrańım, skrze které bude možné nasta-

vovat parametry motoru a pr̊uběh jeho zat́ıžeńı. Vše pomoćı připojeného poč́ıtače

s rozhrańım ControlDesk.
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2 Rešeřse

2.1 DC motor s permanentńımi magnety

Stejnosměrný motor je stroj přeměňuj́ıćı elektrickou energii na mechanickou. Z obr.

2.1 je zřejmý princip fungováńı jednoduchého rotačně komutuj́ıćıho stroje. Magne-

tické pole rotoru se periodicky měńı, podle směru toku proudu ćıvkou. Přeṕınáńı

zajǐst’uje lamelový komutátor, který je pevně spojen s osou rotace. Lamely se

dotýkaj́ı kartáč̊u připojených ke zdroji napět́ı.

Obrázek 2.1: Princip fungováńı DC motoru [2]

V této práci bude věnovaná pozornost pouze kartáčovým DC motor̊um s per-

manentńımi magnety, protože výskyt a použit́ı motor̊u s ciźım buzeńım je relativně

ojedinělý.
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

2.1.1 Základy o konstrukci

Konstrukce kartáčového DC motoru mı́vá nejčastěji podobu viz. obr. 2.2, kde ro-

tor je složen z hř́ıdele, rotorových plech̊u, komutátoru a vinut́ı. Hř́ıdel je uložená

v kluzných či kuličkových ložisćıch, které jsou zalisována v čelech statoru. Plášt’ sta-

toru je vyroben z magneticky vodivého materiálu. Vnitřńı povrch pláště je vyložen

permanentńımi magnety, které tvoř́ı N pólových pár̊u.

Obrázek 2.2: Řez pláštěm DC motoru [3]

2.1.2 Charakteristika a provozńı stavy motoru

Podle směru toku energie rozeznáváme dva provozńı režimy stejnosměrného stroje.

Motorický režim: přiváděné napět́ı je větš́ı, než napět́ı indukované ve vinut́ı kotvy

a proud teče ze zdroje do motoru. Režim generátorický: přiváděné napět́ı je menš́ı

než napět́ı indukované, což zp̊usob́ı změnu směru proudu, který v tomto př́ıpadě

teče z kotvy motoru do napájećıho zdroje. V obou př́ıpadech se motor otáč́ı stejným

směrem.
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

Stejná úvaha pak plat́ı pro opačný směr otáčeńı: obě napět́ı i moment bu-

dou mı́t opačná znaménka než v prvńım př́ıpadě. Stejnosměrný motor umožňuje

čtyřkvadrantový provozńı režim, pokud napájećı zdroj stejnosměrného napět́ı

a proudu je rovněž čtyřkvadrantový, zdroj [4].

Obrázek 2.3: Zatěžovaćı charakteristiky DC motoru [4]

Možné provozńı stavy motoru:

� Rozběh

� Dynamické brzděńı

� Brzda

� Generátor

� Chod na prázdno

� Chod se zátěž́ı
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

2.1.3 Matematický model DC motoru

Pro stejnosměrný motor plat́ı základńı rovnice:

ui = Cφω (2.1)

mi = Cφi (2.2)

Při otáčeńı rotoru úhlovou rychlost́ı ω se ve vinut́ı kotvy indukuje napět́ı ui

dle rovnice 2.1. Působeńım proudu i a magnetického toku se vytvář́ı indukovaný

moment dle rovnice 2.2, kde C je konstanta motoru (napět’ová, momentová), φ je

magnetický tok a i je proud tekoućı kotvou. Převzato a upraveno z [4].

Obrázek 2.4: Schéma DC motoru včetně elektromechanické vazby [4]

Matematický model popisuje elektrické i mechanické chováńı motoru. Obr. 2.4

znázorňuje elektromechanické pojet́ı soustavy. Při jej́ım popisu vycháźıme ze dvou

základńıch diferenciálńıch rovnic. Rovnice 2.3 je napět’ová a rovnice 2.4 je momen-

tová.

u = Rai+ La
di

dt
+ ui (2.3)

mi = Cφi = J
dω

dt
+mz (2.4)
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

Rovnici 2.4 je možné rozš́ı̌rit o moment viskózńıho třeńı Bω a moment m0

zp̊usobený Coulombovým třeńım, na rovnici 2.5.

mi = Cφi = J
dω

dt
+mz +m0 +Bω (2.5)

Přehled proměnných užitých v kapitole 2.1.3

u svorkové napět́ı motoru

ui indukované napět́ı

C konstanta stroje

φ magnetický tok

ω úhlová rychlost

i proud

Ra odpor vinut́ı

La indukčnost vinut́ı

J suma moment̊u setrvačnost́ı rotuj́ıćıch část́ı

B koeficient viskózńıho třeńı

mi indukovaný moment

mz zátěžný moment

mo moment třeńı
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

2.1.4 Experimentálńı určeńı R L parametr̊u

Schématický obvod DC motoru z obr. 2.4 je tvořen reálnou indukčnost́ı La, která

má sv̊uj parazitńı ohmický odpor Ra. Daľśı odpor vzniká na přechodu kartáč-lamela.

Na svorkách motoru je napět́ı u. V př́ıpadě zabrzděného motoru považujeme ui za

nulové a nahrad́ıme jej zkratem.

Rovnici rovnováhy napět́ı 2.3 uprav́ıme na rovnici 2.6, která slouž́ı k výpočtu

odporu zabrzděného motoru, pro čas t >> τ .

Z napět́ı na svorkách, maximálńı hodnoty proudu (obr. 2.5) a upravené rov-

nice 2.6 urč́ıme hodnotu Ra. Z pr̊uběhu proudu urč́ıme časovou konstantu, ze které

vyjádř́ıme indukčnost ćıvky dle rovnice 2.7.

Ra =
u

i(t)
(2.6)

La = τ ·Ra (2.7)

Obrázek 2.5: Proud protékaj́ıćı R L obvodem zabrzděného motoru

V softwarovém prostřed́ı může být zaimplementován algoritmus pro automa-

tické vyhodnoceńı mechanických a elektronických parametr̊u motoru.
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

2.1.5 Zvlněńı proudu vlivem otáčeńı kotvy

Při otáčeńı rotoru docháźı k periodickým změnám směru toku proudu v ćıvkách

rotorového vinut́ı, tento jev se nazývá komutace. Vlivem magnetických a mecha-

nických děj̊u docháźı ke zvlněńı proudu. Zvlněńı je z podstatné části závislé na

mechanických vlastnostech systému.

Obrázek 2.6: Rotor s měděným komutátorem [5]

Hlavńı faktory:

� konstrukce komutátoru (počet a š́ı̌rka lamel)

� počet sběraćıch kartáč̊u

� úhlová rychlost

� momentu zat́ıžeńı

� indukčnost a odpor vinut́ı
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

Komutace

V komutuj́ıćı ćıvce docháźı ke změně toku proudu. Přej́ıžd́ı-li kartáč z jedné

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

plochy kartáče, která na lamelu dosedá. Pr̊uběh komutace je znázorněn na obr. 2.7.

Jako výchoźı stav zvolme okamžik, kdy kartáč dosedá celou svou plochou na lamelu

(1), komutace je ukončena v okamžiku, kdy kartáč dosedá celou plochou na sousedńı

lamelu (2). Š́ı̌rka kartáče je rovna š́ı̌rce lamely. Převzato a upraveno z [6].

Obrázek 2.7: Jednotlivé fáze komutace [6]
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

Graf na obr. 2.8 znázorňuje zvlněńı proudu, které bylo experimentálně naměřeno

na reálném osmi pólového motoru, se čtyřmi kartáči. V prvńım př́ıpadě byl motor

bez zátěže napájen 2V, v druhém př́ıpadě byl motor mı́rně zat́ıžen neurčitým mo-

mentem při napět́ı 8V, ve třet́ım př́ıpadě byl motor nezat́ıžen při napět́ı 8V.

Obrázek 2.8: Graf zvlněńı proudu vlivem komutace

Nı́zkofrekvenčńı složka s výraznou amplitudou vzniká komutaćı. Z graf̊u je

zřejmé, že pr̊uběh zvlněńı je značně závislý na rychlosti otáčeńı a na velikosti

středńıho proudu, př́ıpadně momentu dle rovnice 2.2. Vyšš́ı frekvenčńı složka

může být zp̊usobena proměnným třećım momentem, př́ıpadně geometrickými

nepřesnostmi ve styku kartáč-lamela.

Pohonné systémy, bez polohové zpětné vazby, mohou źıskat informaci o rychlosti

otáčeńı ze zvlněńı proudu a znalosti konstrukčńıho uspořádáńı motoru. Toto řešeńı

je úsporné a elegantńı. Neńı však vhodné pro každou aplikaci. Nı́že jsou popsány

výhody a nevýhody metody určováńı otáček ze zvlněńı proudu.
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

Výhody x nevýhody:

+ měřeńı proudu v jakémkoliv mı́stě výkonového obvodu, nejčastěji v ŘJ

+ neńı nutné do motoru konstrukčně zasahovat

+ prostorově i finančně úsporné řešeńı, neńı potřeba enkodéru

- s rostoućım opotřebeńım se měńı tvar zvlněńı

- zvlněńı je závislé na napájećım napět́ı

- možnost zkresleńı výsledku vlivem nestabilńıho zátěžného momentu

- nutnost implementovat do ŘJ složitěǰśı algoritmus (např.: FFT)

- nevhodné pro regulaci rychlých dynamických děj̊u

Aktualizace konstanty stroje C v čase (rovnice 2.8) je dle zdroje [7] nejvhodněǰśı

metoda, jak simulovat zvlněńı proudu.

C = C0 + ∆Cmax · sin(zΘ + ϕ0) (2.8)

Θ =

∫
ω dt (2.9)

,kde

C aktuálńı konstanta stroje

C0 středńı hodnota konstanty stroje

∆Cmax amplituda změny konstanty

z dvojnásobek počtu lamel stroje

Θ úhlové natočeńı hř́ıdele

ϕ0 počátečńı natočeńı hř́ıdele

ω úhlová rychlost hř́ıdele
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

2.1.6 Typy ťreńı v mechanické soustavě

Coulombovo třeńı

Pokud jsou styčné povrchy v̊uči sobě v klidu, Coulombovo třeńı je nulové.

V př́ıpadě nenulové rychlosti je třeńı nenulové a p̊usob́ı vždy proti směru pohybu.

Třeńı je nezávislé na relativńı rychlosti styčných povrch̊u. Viz. rovnice 2.10.

Statické třeńı

Speciálńı př́ıpad smykového třeńı, vzniká na styku dvou nepohybuj́ıćıch se po-

vrch̊u. Součinitel statického třeńı je vyšš́ı než součinitel smykového třeńı. Pokud jsou

styčné povrchy v̊uči sobě v pohybu, statické třeńı rychle zaniká. Viz. rovnice 2.11.

Viskózńı třeńı

Je lineárně závislé na relativńı rychlosti dvou styčných povrch̊u. S rostoućı

rychlost́ı roste vliv třeńı na soustavu. Viz.rovnice 2.12.

FC = fC · FN · sgn(v) (2.10)

FS = fS · FN , (v = 0) (2.11)

FV = fV · v (2.12)

, kde fx- koeficient daného třeńı, v- relativńı rychlost, FN - normálová śıla.

Obrázek 2.9: Závislost třećı śıly na relativńı úhlové rych-
losti povrch̊u: a) Coulombovo b) viskózńı c) statické třeńı
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2.1: DC motor s permanentńımi magnety

Stribeckovo třeńı

Tento typ třeńı vycháźı z kombinace typ̊u předchoźıch a plat́ı i pro soustavy,

které už́ıvaj́ı viskózńıch maziv. Koeficient třeńı µ je reprezentován nelineárńı funkčńı

závislost́ı na Gümbelově č́ısle ηω/p , kde η je dynamická viskozita maziva, ω je úhlová

rychlost čepu a p je tlak, zdroj [8].

Obrázek 2.10: Závislost součinitele třeńı na Gümbelově č́ısle [8]

Rovnice 2.13. popisuje p̊usobeńı Stribeckova třeńı v závislosti na relativńı rych-

losti styčných povrch̊u. FC- Coulombovo třeńı, FS- statické třeńı, FV - viskózńı třeńı,

v- relativńı rychlost povrch̊u, vStr - Stribeckova rychlost.

FStr = FC + (FS − FC)e−(v/vStr) + FV (2.13)

Modelováńı třeńı v mechanických soustavách je nezbytné pro dosažeńı kva-

litńıho a přesného ř́ızeńı. Mnohdy je však náročné stanovit hodnotu koeficient̊u třeńı,

nebot’ maj́ı často stochastický charakter. Proto je hojně už́ıvána metoda estimace

parametr̊u. V tomto př́ıpadě nebyla metoda estimace použita, z d̊uvodu nedostup-

nosti palivové pumpy ponořené v pohonné hmotě. V př́ıpadě použit́ı jiné tekutiny

by mohly být výsledky vzdálené realitě.
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2.2: Čtyřkvadrantový měnič

2.2 Čty̌rkvadrantový měnič

Čtyřkvadrantový tranzistorový stejnosměrný pulsńı měnič je schopen dávat na

vstupu oba směry proudu a obě polarity napět́ı (obr. 2.11), je tedy vhodný pro

napájeńı stejnosměrných servopohon̊u pro polohové ř́ızeńı, př́ıpadně i pro dynamicky

náročné pohony v otáčkové vazbě. Tranzistorový pulsńı měnič je měnič napět’ový, t.j.

je napájen ze zdroje napět́ı, v ideálńım př́ıpadě s nulovou vnitřńı impedanćı. Měnič

umožňuje tok energie oběma směry viz. obr. 2.11. Při brzděńı pohonu je kinetická

energie vracena zpět do stejnosměrného meziobvodu. Zkráceno z [4]

Obrázek 2.11: Možnosti čtyřkvadrantového měniče napět́ı [9]

Elektronické schéma tranzistorového pulsńıho měniče, určeného pro stej-

nosměrný servopohon, je na obr. 2.12.

Obrázek 2.12: Měnič s meziobvodem a brzdným odporem [4]
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2.2: Čtyřkvadrantový měnič

Měniče mohou být ř́ızeny bipolárně nebo unipolárně (obr. 2.13), v závislosti

na tom v jakém kvadrantu chceme motor provozovat. Inteligentńı ř́ıd́ıćı algoritmy

automaticky přeṕınaj́ı mezi těmito režimy. Výhoda unipolárńıho ř́ızeńı je menš́ı

zvlněńı proudu a menš́ı přeṕınaćı ztráty. Nevýhodou je, že motor nemůže vracet

energii do meziobvodu. V př́ıpadě bipolárńıho ř́ızeńı můžeme energii vracet do mezi

obvodu avšak docháźı k větš́ım přeṕınaćım ztrátám a zvlněńı proudu je dvojnásobné.

Obrázek 2.13: Unipolárńı a bipolárńı ř́ızeńı měniče [4]

Frekvence ř́ıd́ıćıho PWM signálu je libovolná, voĺıme ji v závislosti na

požadovaném zvlněńı proudu. V praxi se už́ıvaj́ı frekvence v jednotkách až stovkách

kHz. U systému, s velkým výkonem, bývá frekvence PWM zpravidla nižš́ı. Důvodem

je snaha o sńıžeńı přeṕınaćıch ztrát ve výkonových tranzistorech.
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2.3: HIL/PHIL simulátory

2.3 HIL/PHIL simulátory

Při vývoji nebo testováńı ř́ıd́ıćıch jednotek, pro jakákoliv zař́ızeńı, je výhodné už́ıvat

HIL/PHIL simulátoru. Simulátory umožňuj́ı testovat r̊uzné provozńı či havarijńı

stavy v reálném čase.

Pokud se při testováńı ř́ıd́ıćıch jednotek použ́ıvaj́ı reálné komponenty, např.:

motor nebo solenoid, docháźı k jejich zahř́ıváńı nebo opotřebeńı, které se projev́ı

změnou parametr̊u, což může být nežádoućı jev při testováńı větš́ıch sérii.

Dlouhodobá stabilita parametr̊u, zaručuje opakovatelnost testováńı nebo měřeńı

dané ŘJ.

Podstatnou výhodou je možnost měnit zásadńı parametry simulovaného zař́ızeńı

bez mechanických či elektrických změn systému. Vše je ovládáno přes softwarové

rozhrańı. Na jednom pracovǐsti lze testovat širokou škálu ŘJ pro r̊uzné DC motory.

Př́ıstup k testováńı ř́ıd́ıćıch jednotek lze rozděli do dvou základńıch skupin.

2.3.1 Obecný HIL simulátor

Standardńı Hardware In the Loop simulace pracuje v real-time režimu. HIL si-

mulátor je připojen k signálovým či sběrnicovým periferíım TJ. Periferie maj́ı stan-

dardně digitálńı nebo analogové vstupy/výstupy.

Mezi TJ a simulátorem nedocháźı k výměně energie, proudy vznikaj́ıćı

přenášeńım senzorických a ř́ıd́ıćıch informaćı zanedbáváme. Takovéto simulátory

slouž́ı primárně k testováńı algoritmů ŘJ.

Pro zajǐstěńı kvalitńı zpětné vazby je nutné znát napět’ové úrovně periferii ŘJ

a frekvenci s jakou ŘJ vyhodnocuje př́ıchoźı údaje.

Struktura simulátoru vyobrazena na obr. 2.14.
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2.3: HIL/PHIL simulátory

Obrázek 2.14: Obecný HIL simulátor

2.3.2 Obecný PHIL simulátor

Stejně jako HIL simulátor pracuje v real-time režimu. Jelikož je v systému obsažena

i výkonová elektronika docháźı k výměně energie mezi soustavami. TJ zpravidla

obsahuje senzoriku pro kontrolováńı vlastńıho výkonového výstupu, např.: napět’ové

nebo proudové čidlo.

PHIL simulátor muśı být schopný pojmout, př́ıpadně dodat energii, kterou TJ

do výkonového obvodu dodává/odeb́ırá.

Simulátor může dodávat do TJ zpětnovazebné informace v signálové podobě

nebo pomoćı simulované sběrnice. U DC motoru źıskáváme údaje např́ıklad o poloze

z enkodéru nebo jiného polohového senzoru.

Struktura simulátoru je vyobrazena na obr. 2.15.
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2.3: HIL/PHIL simulátory

Obrázek 2.15: Obecný PHIL simulátor

PHIL simulátor sestává z

� Reálných senzor̊u pro sńımáńı toku energie mezi TJ a PHIL simulátorem.

� Výkonové elektroniky, která slouž́ı jako simulovaná zátěž, př́ıpadně zdroj

(v závislosti na provozńım stavu).

� Real-time modelu ř́ızeného systému, který ovládá výkonovou elektroniku

a zpracovává senzorická data.

� Simulátoru senzor̊u, který vytvář́ı signály pro kontrolu, nebo pro zpětnou

vazbu do TJ.
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2.4: Obecná ř́ıd́ıćı jednotka s reálným DC motorem

2.4 Obecná ř́ıd́ıćı jednotka s reálným DC motorem

ŘJ stejnosměrného motoru, bez polohové zpětné vazby, je vyobrazená na obr. 2.16.

Některé ŘJ využ́ıvaj́ı proudovou zpětnou vazbu, ze které můžeme źıskat údaje o mo-

mentu a otáčkách. Otáčky je možno určit ze zvlněńı proudu.

Obrázek 2.16: Ř́ıd́ıćı jednotka s reálným stejnosměrným motorem

Popis jednotlivých blok̊u

� µC- mikrokontrolér s ř́ıd́ıćım algoritmem a vstupem pro nastaveńı žádané hod-

noty. Žádané hodnoty mohou být rychlost, moment a poloha. V některých

př́ıpadech nemá ŘJ nadřazený systém a funguje samostatně.

� meziobvod- stejnosměrný meziobvod, zajǐst’uje stabilitu napájeńı a př́ıpadné

mařeńı přebytečné energie v brzdném odporu.

� H-můstek- výkonová část v podobě polovičńıho nebo plného H-můstku, který

může být sṕınán v r̊uzných režimech.

� č.proudu- čidlo založené na Hallově jevu, př́ıpadně sńımač s bočńıkem.

� DC motor- reálný stejnosměrný kartáčový motor s proměnlivou zátěž́ı. Zátěž

je realizovaná skrz mechanickou vazbu na hř́ıdel.
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2.5: Obecná ř́ıd́ıćı jednotka s PHIL simulátorem DC motoru

2.5 Obecná ř́ıd́ıćı jednotka s PHIL simulátorem DC

motoru

Spojeńım ŘJ a PHIL simulátoru, který obsahuje real-time model DC motoru,

źıskáváme kompletńı sestavu k prováděńı test̊u ŘJ a jej́ı výkonové elektroniky.

Tato konfigurace je opět bez polohové zpětné vazby. Výsledná struktura je vyob-

razena v obr. 2.17, který vycháźı z obr. 2.16. Reálný DC motor je nahrazen PHIL

simulátorem.

Obrázek 2.17: Ř́ıd́ıćı jednotka s PHIL simulátorem DC motoru

Real-time model DC motoru je spuštěn na výpočetńım zař́ızeńı (dSPACE),

vstupem do tohoto modelu je hodnota reálného proudu protékaj́ıćıho výkonovým

obvodem.

Na základě vstupńıho proudu a aktuálńım stavu bež́ıćıho modelu je H-můstek

ř́ızen tak, aby proud v obvodu odpov́ıdal pr̊uběhu proudu reálným DC motorem.

Parametry modelu motoru a jeho virtuálńı mechanické zat́ıžeńı lze nastavit přes

ovládaćı software.
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2.6: Simulace dynamických systémů

2.6 Simulace dynamických systémů

U spojitých dynamických systémů, které se obvykle popisuj́ı soustavou dife-

renciálńıch rovnic, se hodnoty stavových proměnných měńı spojitě. Nicméně

Obrázek 2.18: Diskrétńı

simulačńı krok [10]

i v tomto př́ıpadě se poč́ıtaj́ı hod-

noty stavových proměnných v určitých

diskrétńıch časových okamžićıch daných

velikost́ı kroku zvolené integračńı me-

tody. Tyto okamžiky pak maj́ı pro

spojitou simulaci stejný význam jako

okamžiky, v nichž se realizuj́ı události

v diskrétńı simulaci [10].

Simulaci lze považovat za real-time,

v př́ıpadě, že je výsledek korektńı z hle-

diska logického i časového.

Dle bezpečnostńıch požadavk̊u můžeme RT simulace rozdělit do tř́ıd:

� Hard RT- nedodržeńı deadline vede na úplné selháńı systému

� Firm RT- občasné nedodržeńı deadline lze tolerovat, ale může doj́ıt ke zhoršeńı

kvality simulace. Po uplynut́ı deadline je platnost výsledku kroku nulová.

� Soft RT- platnost výsledku kroku, po nedodržeńı deadline, postupně klesá,

může doj́ıt ke zhoršeńı kvality simulace

Obrázek 2.19: Mı́ra platnosti výsledk̊u Firm RT a Soft RT [11]
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2.6: Simulace dynamických systémů

Důležitým parametrem je časový krok simulace. Voĺıme jej podle charakteru

soustavy nebo podle schopnost́ı dostupného HW. V systému vyhledáme časové kon-

stanty, a zváž́ıme jejich vliv na simulaci. Poté zvoĺıme adekvátńı simulačńı krok.

Mnohdy je nutné optimalizovat délku simulačńıho kroku v závislosti na charakteru

a složitost́ı modelu, tak aby byl výsledný systém stabilńı.

V př́ıpadě, že má real-time model nějaký signálový vstup z okoĺı, je nutné sta-

novit vhodnou vzorkovaćı frekvenci, aby rekonstrukce signálu proběhla adekvátně.

Jestliže máme možnost zavést synchronizaci např.: ADC převodńık s PWM

generátorem, můžeme vzorkovat řádově nižš́ı frekvenćı. Ovšem v našem př́ıpadě nelze

provést synchronizaci. Proto je nutné použ́ıt oversampling metodu viz. obr. 2.20.

Obrázek 2.20: Metody vzorkováńı [12]
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3 Formulace problému a ćıl̊u práce

Kapitola 2.5 nejvěrněji popisuje koncepci zař́ızeńı, které má být výstupem této di-

plomové práce. Jedná se o velmi komplexńı systém, který souviśı s širokou škálou

vědńıch obor̊u. Ćılem práce je zvážit všechny okolnosti vyplývaj́ıćı ze zadáńı, navrh-

nout, optimalizovat a následně realizovat nejvhodněǰśı řešeńı.

3.1 Definice funkce simulátoru

Simulátor má sloužit k testováńı výkonových ř́ıd́ıćıch jednotek, které jsou určeny

k poháněńı kartáčových DC motor̊u. Jednotky zpravidla obsahuj́ı mikrokontrolér

s regulačńım algoritmem a výkonovou elektroniku realizovanou čtyřkvadrantovým

H-můstkem. Test ř́ıd́ıćı jednotky a kvalitu jej́ı regulace můžeme provádět pomoćı

reálného DC motoru, který má rotačńı mechanickou vazbu na dynamo, motor s mo-

mentovou regulaćı nebo na mechanickou brzdu.

Daľśı možnost́ı je vyřazeńı všech mechanický prvk̊u a DC motor nahradit elek-

tronickým PHIL simulátorem, který má dvě svorky stejně jako DC motor. Svorky

připoj́ıme na testovanou ř́ıd́ıćı jednotku, t́ım źıskáme kompletńı testovaćı sestavu.

V této konfiguraci dokážeme simulovat provozńı stav na základě softwarového

požadavku. Může být naprogramovaná přesná testovaćı sekvence, která bude mı́t

dobrou opakovatelnost i po deľśım časovém úseku. Sekvence může být tvořená

r̊uznými hodnotami moment̊u p̊usob́ıćıch na virtuálńı motor.

Výhodou oproti mechanickým test̊um je možnost simulace mnohem rychleǰśıch

děj̊u, např.: vada komutátorové lamely nebo poškozené ložisko, které zp̊usobuje

prudké změny momentu ve velmi krátkém čase.

Daľśı podstatnou funkćı zař́ızeńı je možnost simulace zvlněńı proudu. Informace

o pr̊uběhu zvlněńı může slouž́ı k určováńı otáček motoru. V př́ıpadě, že neexistuje

polohová zpětná vazba, je toto jedna z možnost́ı, jak otáčky určit.
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3.2: Definice struktury simulátoru

3.2 Definice struktury simulátoru

Primárńı představa je vytvořit simulátor vycházej́ıćı ze základńıho tvaru elek-

trického schéma stejnosměrného motoru viz. obr. 2.4. Kde zdroj indukovaného napět́ı

nahrad́ıme výkonovou elektronikou, která bude generovat napět́ı v závislosti na

aktuálńıch otáčkách virtuálńıho stroje.

Dále do obvodu zařad́ıme reálné RL prvky, které mohou být realizovány pomoćı

diskrétńıch součástek s odpov́ıdaj́ıćımi hodnotami nebo pomoćı reálného motoru,

který má zabrzděný rotor. Výhodou diskrétńıch součástek je ńızká cena (oproti DC

motoru). Součástky mohou být nav́ıc nastavitelné, což zvýš́ı variabilitu simulátoru.

Elektrické děje prob́ıhaj́ıćı v RL obvodu jsou natolik rychlé, že z hlediska simu-

lace mechanických stav̊u motoru nemaj́ı větš́ıho významu. Ned́ılnou součást́ı obvodu

je čidlo proudu popsané v kapitole 4.3.1.

Obrázek 3.1: Struktura PHIL simulátoru DC motoru

Zař́ızeńı dSPACE slouž́ı jako hlavńı výpočetńı jednotka s HW rozhrańım.

V jádře CPU je spouštěn real-time model DC motoru. Na základě stavu modelu

je obsluhována I/O karta s digitálńımi a analogovými periferiemi, které ovládaj́ı

generátor napět́ı a sńımaj́ı proud obvodem.

Pomoćı ethernet rozhrańı je dSPACE spojen s PC, kde může uživatel aktivně

ovlivňovat parametry a zat́ıžeńı virtuálńıho motoru.
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3.3: Výkonový hardware

3.3 Výkonový hardware

V úvahu přicháźı tři možné varianty pro systém generováńı napět́ı Uind.

1. čtyřkvadrantový H-Můstek

2. výkonový operačńı zesilovač (dále jen OZ)

3. koncový audio zesilovač pracuj́ıćı ve tř́ıdě D

Pro každou z těchto variant je třeba vytvořit offline model PHIL simulátoru,

aby bylo možné př́ıstupy porovnat. Při simulaćıch byl využit SimElectronics tool-

box, který obsahuje modely elektronických součástek.

Na začátku práce byl k dispozici pouze H-můstek, bylo proto nutné navrhnout

a realizovat dva zbylé obvody, aby mohli být provedeny reálné testy, které potvrd́ı,

př́ıpadně vyvrát́ı výsledky simulaćı.

3.4 Mě̌reńı proudu

Stěžejńım bodem práce je měřeńı proudu ve výkonovém obvodu. Měřeńı je věnována

velká pozornost, protože hodnota proudu je hlavńı vstupńı veličinou real-time mo-

delu.

Bylo vybráno čidlo LEM založené na Hallově efektu. Jeho signálový výstup je

však nevhodný pro použit́ı s dSPACE I/O kartou. Muśı být použit obvod analo-

gového přizp̊usobeńı, který je třeba navrhnout a vyrobit.
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3.5: Real-time simulace

3.5 Real-time simulace

Základem všech simulaćı je matematický model motoru odvozený z diferenciálńı

rovnice stejnosměrného stroje.

Ćılem je v reálném čase simulovat pouze změny vlivem mechanických děj̊u, které

jsou řádově pomaleǰśı, než děje elektrické. Proto nejsou elektrické děje simulovány,

prob́ıhaj́ı však na fyzické vrstvě (reálné RL prvky).

Efekt elektrických děj̊u je uvažován jen v offline simulaćıch experimentálńıho

PHIL zař́ızeńı. Tyto simulace slouž́ı předevš́ım k ověřeńı kvalit a funkčnosti dané

koncepce.

V jádře dSPACE bude spuštěn real-time model mechanické části DC motoru,

který obsahuje model třeńı a model zvlněńı proudu vlivem otáčeńı komutátoru.

Hlavńım vstupem do real-time modelu je aktuálńı hodnota proudu ve výkonovém

obvodu. Podle diferenciálńı rovnice rovnováhy moment̊u popsané v kapitole 2.1.3 se

p̊usobeńım proudu vytvář́ı indukovaný moment, který zp̊usob́ı roztočeńı virtuálńıho

motoru.

Na základě hodnoty úhlové rychlosti jsou pak vypoč́ıtány tři typy moment̊u

třeńı, které p̊usob́ı na soustavu. Zvlněńı proudu je taktéž modelováno z úhlové rych-

losti. Výstupem modelu zvlněńı je harmonický pr̊uběh napět́ı o malé amplitudě,

které moduluje napět́ı Uind.

Součást́ı práce je i testováńı maximálńı možné rychlosti výpočtu RT modelu

motoru na platformě dSPACE.
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4 Postup práce

Postup práce je členěn chronologicky do jednotlivých kapitol.

4.1 Matematická simulace DC motoru v simulinku

4.1.1 Mechanický model

Celá mechanická část motoru je namodelovaná dle rovnice 2.5. V př́ıpadě, že je

hodnota momentu mZ kladná, motor je zatěžován, v opačném př́ıpadě je motor

poháněn. Tato konvence plat́ı pro oba směry otáčeńı.

Obrázek 4.1: Matematický submodel mechanické části motoru
z obr. 4.2

Integrátor v obr. 4.1 je zdola i z hora omezen tak, aby úhlová rychlost, nemohla

překročit určitou stanovenou mez.

Gain motor k EMF představuje hodnotu konstanty stroje Cφ.
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4.1: Matematická simulace DC motoru v simulinku

V modelu jsou uvažovány tři druhy třeńı. Statické v kombinaci s Coulombovým

třeńım a samostatně třeńı viskózńı viz. kapitola 2.1.6.

Statické třeńı je modelováno pomoćı absolutńı hodnoty z úhlové rychlosti,

která je saturovaná v rozmeźı (0.2 - 1). Funkčńı blok z něj udělá převrácenou hod-

notu. Ta je následně vynásobena koeficientem třeńı. Pokud se otáčky začnou mı́rně

zvyšovat, dojde k saturaci a na motor pak p̊usob́ı pouze moment o konstantńı ve-

likosti S friction, tedy Coulombovo třeńı. Moment zp̊usobený viskózńım třeńım je

stále př́ıtomný a závislý na otáčkách.

Obrázek 4.2: Matematický model mechanické části motoru a
třeńı

Soubor modelu:

06_DSpace_modely_komponentu/dspace_model_motoru/motor_model.mdl
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4.1: Matematická simulace DC motoru v simulinku

4.1.2 Elektrický model

Obrázek 4.3: Elektrický model motoru

Elektrický model je obsažen pouze v offline simulaćıch.

4.1.3 Simulace p̌ripojeného motoru

Simulace byla provedena pro rozběh motoru. Schéma použitého modelu je na obr.

4.4. Napájeńı motoru je simulované pulsńım generátorem s nastavitelnou stř́ıdou.

Obrázek 4.4: Testováńı kompletńıho modelu motoru

Soubor modelu:

04_simulace/SW_simulace_DC_motoru/model_R2010a_test_DC_motor.mdl
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4.1: Matematická simulace DC motoru v simulinku

4.1.4 Výsledky simulace motoru

Při rozběhu motoru docháźı k naprouděńı ćıvky, krátky vodorovný úsek v grafu

úhlové rychlosti obr. 4.6. Délka tohoto úseku je závislá na velikosti indukčnosti La.

Poté začne obvodem protékat proud, který vytvář́ı indukovaný moment mi. Moment

setrvačnosti hř́ıdele je velmi malý, proto je děj roztočeńı relativně rychlý. Proud po-

zvolna klesá na hodnotu, kde vytvář́ı ind. moment takové velikosti, aby se vyrovnal

p̊usobeńı třećıho a zátěžného momentu.

Obrázek 4.5: Graf rozběhu matematicky simulovaného motoru
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4.1: Matematická simulace DC motoru v simulinku

Z detailu je patrné zvlněńı proudu vlivem PWM modulace.

Obrázek 4.6: Graf rozběhu mat. simulovaného motoru detail

Graf na obr. 4.7 zobrazuje časový pr̊uběh výsledného momentu třeńı. Skok je

zp̊usoben změnou statického momentu, pozvolné nár̊ustáńı je zapř́ıčiněno momentem

viskózńım.

Obrázek 4.7: Časový pr̊uběh výsledného třećıho momentu
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

4.2 Offline simulace PHIL zǎŕızeńı v prosťred́ı simu-

link

Pro simulace reálných součástek bylo využito knihovny SimElectronics, která ob-

sahuje modely tranzistoru, operačńıho zesilovače, odporu a indukčnosti. Dále jsou

použité bloky pro měřeńı napět́ı a proudu v obvodech.

Všechny modely PHIL simulátoru jsou napájeny z H-můstku, který je realizo-

vaný SimElectronic komponenty.

4.2.1 Testovaćı H-můstek (HB II.)

Obrázek 4.8: Simulovaný H-můstek

Tento můstek má představovat

ŘJ a reprezentovat jej́ı elektro-

nické vlastnosti. Struktura je stejná

jako v obr. 2.12. ŘJ však nemá

žádnou složitěǰśı regulačńı struk-

turu. Při simulaćıch je hodnota

stř́ıdy pevně stanovená na 40%.

V modelu je možné přeṕınat směr

polarity výstupńıho napět́ı. Ř́ızeńı

jednotlivých tranzistor̊u neńı pro

přehlednost uvedeno.

Parametry H-můstku

RDSON = 0.07 Ω odpor sepnutého tranzistoru

UFWD = 0.6 V úbytek napět́ı na diodě v propustném směru

Ud = 20 V napět́ı meziobvodu

fPWM = 10 kHz modulačńı frekvence

PWMduty = 40 % stř́ıda
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

4.2.2 Operačńı zesilovač jako generátor Uind

Signálové napět́ı je vytvářeno blokem nastavitelného zdroje napět́ı a přivedeno na

pozitivńı vstup zesilovače. Operačńı zesilovač je zapojen jako sledovač. Napět́ı je

výkonově pośıleno, neboli impedančně odděleno.

Obrázek 4.9: SimElectronics model výkonového operačńıho
zesilovače

Parametry výkonového OZ

Zin = 1 MΩ vstupńı impedance

Zout = 10 mΩ výstupńı impedance

Ud = ±20 V napájećı napět́ı

Gain = 1000 [-] ześıleńı bez zpětné vazby

4.2.3 H-můstek jako generátor Uind (HB I.)

Můstek je stejně koncipovaný jako v obr. 4.8. I parametry diskrétńıch součástek

jsou shodné. Lǐśı se napájećım napět́ım a modulačńı frekvenćı, která je nastavená

na 100kHz, tak aby bylo zvlněńı proud co nejmenš́ı. Můstek je vždy provozován

v bipolárńım režimu.

Parametry H-můstku

Ud = 15.7 V napět́ı meziobvodu

fPWM = 100 kHz modulačńı frekvence
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

4.2.4 Nastaveńı kroku simulace

Důležitým parametrem je časový krok simulace, krok voĺıme podle charakteru sou-

stavy, nebo podle schopnost́ı dostupného HW. V systému vyhledáme nejkratš́ı

časovou konstantu, a na základě této hodnoty zvoĺıme adekvátńı krok.

V př́ıpadě offline simulace si můžeme dovolit krok řádově jemněǰśı a sledovat

detailněǰśı pr̊uběhy veličin než u RT simulace. Nı́že je uveden seznam časových

konstant vyskytuj́ıćıch se v systému. Některé z nich jsou experimentálně určeny,

nebo vypočteny ze známých údaj̊u.

Seznam časových konstant

τmech =
J

b
=

0.001

0.005
= 200 [ms] (4.1)

τelmech =
Ra · J
C2

=
1.475 · 0.001

0.22
= 37.87 [ms] (4.2)

τelmag =
La
Ra

=
0.001684

1.475
= 1.44 [ms] (4.3)

τHBII. = 2 · 1

f(PWM HB II.)

=
2

10000
= 200 [µs] (4.4)

τHBI. = 2 · 1

f(PWM HB I.)

=
2

100000
= 20 [µs] (4.5)

kde

τmech - mechanická časová konstanta stroje

τelmech - elektromechanická časová konst. stoje

τelmag - elektromagnetická časová konst. stroje

τHB I - elektrická časová konst. měniče

τHB II. - elektrická časová konst. měniče

Časová konstanta H-můstku I. je nejmenš́ı. Proto v offline simulaćıch, kde se

vyskytuje H-můstek I. voĺıme krok 20 ns, aby jsme s dostatečnou přesnost́ı sledovali

i zvlněńı proudu (a jeho hrany) vlivem vysoké modulačńı frekvence. U ostatńıch

offline simulaćı je krok nastaven na 1 µs.
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

4.2.5 Simulace PHIL se zdrojem napět́ı (SimElectronics)

Zdrojem indukovaného napět́ı je nastavitelný napět’ový zdroj, který má nulovou

impedanci. Dı́lč́ı schéma modelu je znázorněno na obr.4.10. Submodel, zde použitý

je popsán v kapitole 4.1.1. Výsledné schéma pro simulaci je na obr. 4.11.

Obrázek 4.10: Submodel PHIL simulátoru (SimElec. generátor)

Obrázek 4.11: PHIL simulátor v testovaćım zapojeńı

Soubor modelu:

04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_

chalupa_V17.mdl

50

04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_
chalupa_V17.mdl


4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

Výsledek simulace

Obrázek 4.12: Graf rozběhu PHIL simulátoru

Obrázek 4.13: Graf rozběhu PHIL simulátoru detail
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

4.2.6 Simulace PHIL s operačńım zesilovačem

Zdrojem indukovaného napět́ı je operačńı zesilovač (kap.4.2.2). Dı́lč́ı schéma mo-

delu je znázorněno na obr.4.14 . Submodel, zde použitý je popsán v kapitole 4.1.1.

Výsledné schéma pro simulaci je na obr. 4.15.

Obrázek 4.14: Submodel PHIL simulátoru s OZ

Obrázek 4.15: PHIL simulátor v testovaćım zapojeńı

Soubor modelu:

04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_

chalupa_V16.mdl
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

Výsledek simulace

Obrázek 4.16: Graf rozběhu PHIL simulátoru

Obrázek 4.17: Graf rozběhu PHIL simulátoru detail
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

4.2.7 Simulace PHIL s H-můstkem

Zdrojem indukovaného napět́ı je výkonový H-můstek popsaný v kapitole 4.2.3. Dı́lč́ı

schéma modelu je znázorněno na obr.4.18. Skládá se z modelu uvedeného v kapitole

4.1.1, tranzistorového H-můstku a ř́ıd́ıćı logiky. Vstupem do ř́ıd́ıćı logiky je napět́ı,

které je převedeno pomoćı PWM modulace na sérii ř́ıd́ıćıch puls̊u pro jednotlivé

tranzistory. Výsledné schéma pro simulaci je na obr. 4.19.

Obrázek 4.18: Submodel PHIL simulátoru s H-můstkem

Obrázek 4.19: PHIL simulátor v testovaćım zapojeńı

Soubor modelu:

04_simulace/SW_simulace_HIL_zarizeni/model_power_HIL_R2009a_

chalupa_V15.mdl
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

Výsledek simulace

Obrázek 4.20: Graf rozběhu PHIL simulátoru

Obrázek 4.21: Graf rozběhu PHIL simulátoru detail
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4.2: Offline simulace PHIL zař́ızeńı v prostřed́ı simulink

Detail zvlněńı proudu vlivem H-můstk̊u I. a II. je vidět na obrázćıch 4.22 a 4.23.

Obrázek 4.22: Výrazné zvlněńı proudu vlivem H-můstku II.
(fPWM=10kHz)

Obrázek 4.23: Detail zvlněńı proudu zp̊usobeného H-můstkem I.
(fPWM=100kHz)
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4.3: Realizace hardwarových komponent

4.3 Realizace hardwarových komponent

4.3.1 Proudové čidlo

K měřeńı proudu slouž́ı galvanicky oddělený senzor LEM s přizp̊usobuj́ıćı elektro-

nikou. Zař́ızeńı je napájeno 5V, obsahuje obvod pro vytvářeńı napět́ı ±12V pro

analogové zesilovače.

Čidlo LEM funguje na principu konstantńıho toku v magnetickém obvodu,

který je tvořen toroidńım jádrem, sńımaným vodičem, ćıvkou a hallovým elementem

obr. 4.24.

Proud IP protékaj́ıćı vodičem vytvář́ı konstantńı či proměnlivé magnetické pole,

které vyvolává změnu magnetického toku v toroidńım jádře. Tok jádrem je sńımán

pomoćı hallova elementu a napět́ı na tomto elementu ř́ıd́ı operačńı zesilovač. Výstup

operačńıho zesilovače je pośılen tranzistory, které dodávaj́ı potřebný proud IS tak,

aby se kompenzovala změna magnetického toku. Proud IS procháźı ćıvkou, která je

namotaná na toroidńım jádře. Tento proud slouž́ı k vyhodnocováńı velikosti proudu

IP . Výstupy jednotlivý typ̊u čidel můžou být proudové nebo napět’ové.

Obrázek 4.24: Princip fungováńı čidla LEM [15]

Výstup čidla LEM je v rozsahu 0.5 .. 2.5 .. 4.5V pro -25 .. 0 .. +25A. Vstupńı

rozsah ADC převodńıku dSPACE je -10 .. 0 .. +10V.
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4.3: Realizace hardwarových komponent

Pro využit́ı celého rozsahu převodńıku je nutné signál přizp̊usobit pomoćı

operačńıch zesilovač̊u viz. ńıže uvedené schéma.

Obrázek 4.25: Schéma zapojeńı analogového obvodu pro
měřeńı proudu (napájećı části skryté)

Napět’ový výstup čidla LEM je filtrován proti VF složkám. Signál je následně

diferenciálně ześılen oproti referenci. Ześıleńı je jednotkové. Následuje kaskáda dvou

neinvertuj́ıćıch zesilovač̊u s dvojnásobným ześıleńım. Použit́ım dvou zesilovač̊u za

sebou doćıĺıme větš́ı š́ı̌rky pásma.

Výstupem zař́ızeńı je napět́ı -10 .. 0 .. +10 V pro proudy -20 .. 0 .. +20 A.

Ustálené pracovńı proudy budou v rozmeźı 0 .. ±15 A. Proudové čidlo je proto

předimenzované tak, aby bylo možné zachytit i vysoké proudové špičky.

Proudové čidlo má sv̊uj d́ılč́ı simulinkovský model viz. př́ıloha 7.5.
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4.3: Realizace hardwarových komponent

4.3.2 Sṕınaćı relé

Relé slouž́ıćı ke spojováńı a rozpojováńı výkonového obvodu. Hlavńı d̊uvod pro

umı́stěńı relé byl problém s nedefinovaným stavem ř́ıd́ıćı struktury dSPACE

v pr̊uběhu kompilováńı a nahráváńı nového modelu. Během nahráváńı docházelo

k náhodnému sepnut́ı či vypnut́ı jednotlivých výkonových komponent.

Výhodou relé je pohodlné připojováńı a odpojováńı jednotky ”UNDER TEST”.

Relé je napájeno 20-24V, sṕınané je optočlenem, kv̊uli galvanickému odděleńı.

Pozor, před kompilaćı a nahráváńım nového modelu je nutné relé vypnout.

Obrázek 4.26: Schéma ovládaćıho obvodu pro relé

Relé má sv̊uj d́ılč́ı simulinkovský model viz. př́ıloha 7.4.
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4.3: Realizace hardwarových komponent

4.3.3 Výkonový operačńı zesilovač

Slouž́ı jako generátor Uind vlivem otáčeńı rotoru. Jedná se o dvoukanálový výkonový

operačńı zesilovač LM4780. Zapojeńı OZ je neinvertuj́ıćı s DC couplingem. Signál

pro oba kanály je vyveden z analogového výstupu DACH2 na vstup INA+. Výkonové

výstupy jsou paralelně spojeny přes malý odpor. Pro maximálńı přesnost byla pro-

vedena kalibrace. Ześıleńı je cca 2.32x. Výběr OZ generátoru pomoćı selektoru II.

(poloha II.).

Obrázek 4.27: Schéma obvodu operačńıho zesilovače LM4780

Signál je připojen na INA+. Kondenzátory C12,C13,C14 jsou nahrazeny

vodičem (DC coupling). Uzel mezi C15 a R15 je propojen s uzlem mezi C14 a R16.

C15,C16 se neosazuje. Trimry R9, R10 jsou seř́ızené tak, aby bylo ześıleńı ”iden-

tické”. Ke každému výstupu A+ i B+ je připojen odpor 0.1Ω. Druhé vývody odpor̊u

jsou spojeny v jeden výstup (neńı uvedeno ve schématu).

Operačńı zesilovač má sv̊uj d́ılč́ı simulinkovský model viz. př́ıloha 7.3.
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4.3: Realizace hardwarových komponent

4.3.4 H-můstek I.

Určen ke generováńı Uind. Můstek muśı pracovat v bipolárńım režimu, aby byl

schopný dodávat i spotřebovávat energii. Dı́ky tomu je nižš́ı rozlǐseńı stř́ıdy PWM,

stř́ıda se tedy pohybuje od 0 .. 0.5 .. 1. Při stř́ıdě 0.5 se na výstupu můstku generuje

napět́ı 0V.

Bipolárńıho ř́ızeńı doćıĺıme tak, že ř́ıd́ıćı pin PWM nastav́ıme trvale do log.1

a generované PWM přivád́ıme na pin DIR (přeṕınáńı polarity).

Obrázek 4.28: Schéma H-můstku s budičem ISL83204 (napájećı
části skryté) [13]

Napájeńı tohoto můstku muśı být dostatečně dimenzované. Zdroj nebo mezi-

obvod muśı být schopen pojmout přebytečnou energii. Jelikož použitý zdroj neumı́

pojmout energii byla do meziobvodu přidána Zenerova dioda pośılená tranzistory

(paralelńı stabilizátor) obr. 4.29 . Můstek muśı být napájen napět́ım přesně 15,7 [V],

nejen kv̊uli paralelńımu stabilizátoru, ale také kv̊uli přesnosti výstupńıho napět́ı,

které je kalibrované právě pro tuto hodnotu.
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4.3: Realizace hardwarových komponent

Obrázek 4.29: Výkonový paralelńı stabilizátor

Výběr můstku provád́ıme pomoćı selektoru II. (poloha I.).

H-Můstek I. má sv̊uj d́ılč́ı simulinkovský model viz. př́ıloha 7.1.

4.3.5 H-můstek II.

Primárně slouž́ı k testováńı PHIL jednotky, pokud neńı připojena exterńı jednotka

”UNDER TEST”. Ř́ızeńı může být bipolárńı či unipolárńı. Frekvence PWM v roz-

sahu 0.5-25 kHz.

Zapojeńı je stejné jako v kapitole předchoźı (4.3.4). Ř́ızeńı můstku je během

testováńı vždy unipolárńı.

Výběr můstku pro testováńı provád́ıme pomoćı selektoru I. (poloha I.).

H-Můstek II. má sv̊uj d́ılč́ı simulinkovský model viz. př́ıloha 7.2.
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4.3.6 PWM generátor

Z d̊uvodu omezeného rozlǐseńı generátoru PWM platformy dSPACE, bylo nutné vy-

tvořit zař́ızeńı schopné generovat PWM s velmi jemným laděńım stř́ıdy. Požadavek

na zař́ızeńı byl následuj́ıćı, napájeńı 5V a ovládáńı pomoćı napět’ového signálu 0-10V.

Bylo navrženo zař́ızeńı:

Obrázek 4.30: Schéma generátoru PWM (napájećı části
skryté)

Popis zapojeńı

Proudový zdroj: pomoćı trimru POT3 se nastavuje velikost konstantńıho proudu,

který protéká CE přechodem tranzistoru Q1.

Obvod NE555: generuje periodicky se opakuj́ıćı rampový signál. Kondenzátor

C2 je periodicky nab́ıjen proudovým zdrojem a vyb́ıjen bipolárńım tranzistorem

obvodu NE555. Frekvence signálu záviśı na kapacitě kondenzátoru C2 a na velikosti

nab́ıjećıho proudu.
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4.3: Realizace hardwarových komponent

Napět’ová úroveň počátku vyb́ıjeńı (sepnut́ı tranzistoru v NE555) je definovaná

trimrem POT2 a napět’ová úroveň konce vyb́ıjeńı (vypnut́ı tranzistoru v NE555) je

definovaná trimrem POT1.

OZ IC5A slouž́ı ke sledováńı napět́ı na kondenzátoru C2. A IC5B sleduje napět́ı

na děliči R3/R4, kde je přiváděno ř́ıd́ıćı napět́ı. V př́ıpadě zarušeného ř́ıd́ıćıho napět́ı

by bylo vhodné osadit k R3 paralelně kondenzátor (např.: 1-10nF). OZ muśı být

kvalitńı s vysokou hodnotou slew rate, proto byl vybrán čtyř kanálový zesilovač

TLC274D, slew rate cca 4V/µs.

IC3B je komparátor s hystereźı a výstupem ve formě open collector, proto je

nutné použ́ıt pullup odpor R9.

Výstup komparátoru je přiveden na logické hradlo, které má paralelně spojeny

4 kanály. T́ım snižuje výstupńı impedanci PWM generátoru.

Zař́ızeńı bylo kalibrováno s připojeným H-můstkem I., který pracoval v bi-

polárńım režimu.

4.3.7 Selektor I.

16A dvoupolohový přeṕınač pro výběr ”DEVICE UNDER TEST”.

� Poloha I.: testovaný je onboard H-můstek II.

� Poloha II.: testována je exterńı jednotka připojená na svorky

4.3.8 Selektor II.

16A dvoupolohový přeṕınač pro výběr zař́ızeńı k vytvářeńı Uind

� Poloha I.: Uind generováno pomoćı H-můstku I.

� Poloha II.: Uind generováno pomoćı výkonového OZ
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4.3: Realizace hardwarových komponent

4.3.9 Kalibrace

Proudové čidlo je nutné kalibrovat, pro dosažeńı maximálńı přesnosti. Z d̊uvodu

omezeńı proudu laboratorńıho zdroje byla kalibrace provedena jen v rozsahu±10 [A].

Závislost je lineárńı, proto budeme uvažovat stejnou směrnici př́ımky i pro vyšš́ı

proudy.

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

Tabulka 4.1: Kalibračńı údaje k obvodu měřeńı proudu

Kalibrace výkonového OZ byla provedena pro dSPACE normalizovaný výstup,

kde do bloku DAC převodńıku byly vkládány hodnoty -0.8..+0.8. Výstup OZ byl

odeč́ıtán z multimetru. Charakteristika je rovněž lineárńı.

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: Kalibračńı údaje k výkonovému OZ
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4.4 Sestaveńı experimentálńı hardwarové jednotky

Finálńı jednotka je sestavena dle schématu na obr. 4.31. Skládá se z výše po-

psaných součást́ı. Schéma detailně popisuje připojeńı zař́ızeńı k platformě dSPACE,

zároveň popisuje zapojeńı výkonového obvodu, viz legenda. Pro snadněǰśı změnu

módu zař́ızeńı jsou zde umı́stěny selektory. Všechny digitálńı signály jsou galva-

nicky oddělené. Výkonová elektronika má galvanicky oddělené napájeńı, realizované

pomoćı laboratorńıch zdroj̊u Statron. Pro připojeńı testované ř́ıd́ıćı jednotky slouž́ı

svorky, které jsou vyvedené na předńım panelu zař́ızeńı.

Obrázek 4.31: Podrobné schéma zapojeńı soustavy PHIL si-
mulátoru, včetně dSPACE
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Obrázek 4.32: Foto hardwarové jednotky

Analogové obvody jsou připojeny na svorkovnici P1A, kde jsou vyvedeny ADC

a DAC kanály dSPACE. Připojeńı digitálńıch obvodu je realizováno pomoćı P2B

svorkovnice, která zároveň poskytuje napájeńı 5V pro galvanické oddělovače, PWM

generátor a čidlo proudu.

Ke svorkovnici P1A je připojen pasivńı antialiasingový filtr, který má hodnoty

R = 4.7Ω , C = 100nF ⇒ fo = 339kHz . Filtr částečně odstrańı vyšš́ı harmo-

nické složky a kondenzátor poskytne dostatečné množstv́ı náboje pro samplovaćı

kondenzátory převodńıku dSPACE.

Funkce jednotky lze snadno měnit pomoćı selektor̊u:

SelI. SelII. funkce
I. I. H-můstek II. testován na H-můstku I.

I. II. H-můstek II. testován na operačńım zesilovači

II. I. exterńı jednotka testována na H-můstku I.

II. II. exterńı jednotka testována na operačńım zesilovači

Tabulka 4.3: Módy PHIL simulátoru dle stavu selektor̊u
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4.5 Real time modelováńı experimentálńıho PHIL

simulátoru

RT simulace prob́ıhá na soustavě experimentálńıho PHIL zař́ızeńı popsaného v kapi-

tole 4.4. Typ řešiče byl nastaven ode1 (Euler) s fixńım krokem délky 10µs. Rychlost

byla zvolena nejvyšš́ı možná, při zjemňováńı kroku software upozornil na to, že si-

mulaci nelze spustit v RT režimu. V každém kroku simulace je sńımána hodnota

ADC převodńıku a přepoč́ıtána na aktuálńı hodnotu proudu.

Nově oproti offline simulaćım, je do systému zahrnuto i generováńı zvlněńı proud

pomoćı jednoduchého schématu na obr. 4.33.

Obrázek 4.33: Struktura pro generováńı zvlněńı napět́ı

V kapitole 2.1.5 bylo uvedeno, že nejvhodněǰśım zp̊usobem modelováńı zvlněńı

je pomoćı aktualizace hodnoty C ,tedy konstanty stroje. Při pokusu takto mode-

lovat zvlněńı docházelo k zvyšováńı výpočetńı náročnosti, což vedlo k prodloužeńı

simulačńıho kroku, proto bylo zvlněńı modelováno z aktuálńı hodnoty úhlové rych-

losti. Výsledky dosažené touto metodou jsou velmi uspokojivé.
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4.5: Real time modelováńı experimentálńıho PHIL simulátoru

4.5.1 RT model PHIL simulátoru s OZ

Obrázek 4.34: Model pro experimentálńı PHIL simulátor s
operačńım zesilovačem

Modře zabarvené bloky reprezentuj́ı návaznost na hardware simulátoru. Obsa-

huj́ı funkce pro úpravu signál̊u, které následně putuj́ı z/do blok̊u rozhrańı platformy

dSPACE. Matematické modely jsou značeny černob́ıle. Okrovou barvou jsou pak

zabarveny konstanty, které je možné měnit ve skriptu, nebo př́ımo za běhu simulace

z prostřed́ı ControlDesk.

V modelu je obsažen i generátor zvlněńı napět́ı jehož submodel je na obr. 4.33.

Grafy, uvedené ńıže, popisuj́ı pr̊uběh dvou veličin. Úhlovou rychlost, která je

virtuálńı a je vytvářena modelem motoru a druhou veličinou je reálný proud obvo-

dem, který je sńımaný čidlem proudu.

Soubor modelu:

/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
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4.5: Real time modelováńı experimentálńıho PHIL simulátoru

Výsledky simulace na experimentálńım PHIL zař́ızeńı

Obrázek 4.35: Graf rozběhu HW PHIL simulátoru

Obrázek 4.36: Graf rozběhu HW PHIL simulátoru detail

Př́ıčina oscilaćı úhlové rychlosti v obr. 4.36 je popsána v kapitole4.6.2.
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4.5: Real time modelováńı experimentálńıho PHIL simulátoru

4.5.2 RT model PHIL simulátoru s H-můstkem

Obrázek 4.37: Model pro experimentálńı PHIL simulátor s H-můstkem

Model je téměř identický s modelem uvedeným v kap. 4.5.1. Operačná zesilovač

je však nahrazen H-můstkem I. Je zde obsažen i generátor zvlněńı napět́ı jehož

submodel je na obr. 4.33.

Při testech bylo nutné, nahradit zabrzděný motor firmy BOSCH motorem

jiným, protože velmi ńızká indukčnost zp̊usobovala neúnosné zvlněńı proudu, i ve

stavu, kdy oba můstky generovali 0V.

Důvodem je neustálé bipolárńı přeṕınáńı H-můstku I. (Uout ≈ ±15V ). Dle rov-

nice proudu v ćıvce i =
∫
dU/L dt. Lze tento problém vyřešit vyšš́ı hodnotou

indukčnosti. Proto byl vyměněn zabrzděný motor za nový, který měl téměř 10ti

násobnou indukčnost. Hodnota odporu obvodu z̊ustala téměř stejná.

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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4.5: Real time modelováńı experimentálńıho PHIL simulátoru

Výsledky simulace na experimentálńım PHIL zař́ızeńı

Obrázek 4.38: Graf rozběhu HW PHIL simulátoru

Obrázek 4.39: Graf rozběhu HW PHIL simulátoru detail

Př́ıčina oscilaćı úhlové rychlosti v obr. 4.39 je popsána v kapitole 4.6.2.
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4.6: Porovnáńı a zhodnoceńı výsledk̊u všech simulaćı

4.6 Porovnáńı a zhodnoceńı výsledk̊u všech simulaćı

Rekapitulace a porovnáńı výsledk̊u simulaćı. Graf je vždy okomentován

4.6.1 Porovnáńı výsledk̊u offline simulace PHIL

Obrázek 4.40: Graf rozběhu SW PHIL simulátoru s OZ,
H-můstkem a SimElectronic generátorem

Z grafu (obr. 4.40) je patrné, že simulace OZ a SimElectronics generátoru jsou

naprosto shodné, takže neńı pochyb o funkčnosti systému s operačńım zesilovačem.

U H-můstkového generátoru však vzniká problém. Dı́ky malé indukčnosti ćıvky

a prudké změny dU/dt rychle nar̊ustá proud v obvodu. Důvodem velmi prudké

změny napět́ı je H-můstek I. pracuj́ıćı v bipolárńım režimu. Tato problematika je

popsána v kapitole 4.5.2.
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4.6: Porovnáńı a zhodnoceńı výsledk̊u všech simulaćı

Z grafu na obr. 4.40 je však patrné, že se hodnoty proudu a úhlové rychlosti

po rozběhu téměř shoduj́ı, deľśı pr̊uběh zde neńı vyobrazen kv̊uli zachováńı stejného

rozsahu časové osy jako v předchoźıch grafech.

Obrázek 4.41: Graf rozběhu SW PHIL simulátoru OZ,
H-můstek a SimElectronic detail

Na obr. 4.41 je patrné zvlněńı proud vlivem sṕınáńı H-můstku II. U OZ je však

zvlněńı podstatně nižš́ı. Dı́ky rychlému nár̊ustu proudu se jednotka s H-můstkem

roztoč́ı rychleji. V ustáleném stavu však dosáhne stejné hodnoty úhlové rychlosti

jako jednotka s OZ. Středńı hodnota proud v ustáleném stavu je rovněž totožná

s proudem jaký teče obvodem s OZ.
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4.6: Porovnáńı a zhodnoceńı výsledk̊u všech simulaćı

4.6.2 Porovnáńı výsledk̊u simulace na experimentálńım PHIL

zǎŕızeńı

Obrázek 4.42: Graf rozběhu HW PHIL simulátoru s OZ a H-můstkem

Výsledky porovnáńı obou metod generováńı napět́ı jsou vynikaj́ı. Minimálńı

odchylka v přechodovém stavu, kdy je simulace nejkritičtěǰśı. Docháźı k velkým

změnám napět́ı a proud̊u v krátkém časovém okamžiku. Tvar pr̊uběhu veličin je

téměř identický. Ustálená hodnota proudu a úhlové rychlosti je po krátkém časovém

intervalu stejná. Z grafu na obr. 4.42 je patrné, že H-můstek nedosahuje proudové

špičky jako OZ, d̊uvodem může být odchylka reálně generovaného napět́ı od žádané

hodnoty, nebo vliv odporu tranzistor̊u v propustném směru. Př́ıpadně změna impe-

dance obvodu vlivem př́ıtomnosti vysoké frekvence PWM.
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4.6: Porovnáńı a zhodnoceńı výsledk̊u všech simulaćı

Obrázek 4.43: Graf rozběhu HW PHIL simulátoru s OZ a
H-můstkem detail

Graf na obr. 4.43, popisuje detail počátku přechodového jevu, kdy ćıvkou zač́ıná

procházet proud. Proud ale neńı dostatečně velký, aby vytvořil indukovaný moment,

který by překonal statický moment.

Jak je vidět na grafu úhlové rychlosti, docháźı k oscilaćım zp̊usobeným mo-

delováńım momentu. Jelikož je směr p̊usobeńı statického a Coulumbova momentu

definován na základě znaménka úhlové rychlosti, docháźı k rychlému přeṕınáńı mo-

ment̊u. Oscilace s takto malou amplitudou můžeme zanedbat. Tak je zajǐstěno, že

se motor chová jako reálný a stoj́ı.

V př́ıpadě, že obvodem protéká dostatečný proud dojde k překonáńı třećıch

moment̊u a motor se zač́ıná roztáčet.
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4.6: Porovnáńı a zhodnoceńı výsledk̊u všech simulaćı

4.6.3 Srovnáńı zvlněńı proudu

Obrázek 4.44: Graf zvlněńı proudu reálného a simulovaného
motoru

Zvlněńı proud, vlivem komutace, naměřené na reálném motoru mělo amplitudu

cca 15-25 mA. Amplituda se mı́rně měńı v závislosti na rychlosti otáčeńı a momentu

zátěže. Tvar zvlněńı se měńı výrazně se změnou rychlosti. Proto by bylo vhodně

tento jev podrobit daľśımu zkoumáńı. Poté bychom mohli stanovit přesněǰśı závislost

na rychlosti otáčeńı a velikosti zátěžného momentu. Proto byl koeficient zvlněńı

nastaven experimentálně během chodu PHIL simulátoru.
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4.7: Ovládaćı software RT PHIL simulátoru

4.7 Ovládaćı software RT PHIL simulátoru

Uživatelské rozhrańı PHIL simulátoru bylo vytvořeno v programu ControlDesk. GUI

slouž́ı k ovládáńı veškerého HW, lze v něm nastavovat ńıže uvedené veličiny. Dále

slouž́ı pro sledováńı graf̊u a jejich př́ıpadné ukládáńı. Rozhrańı na obr. 4.45 je určeno

pro ovládán PHIL simulátoru s H-můstkem I., rozhrańı pro PHIL s OZ je téměř

totožné, chyb́ı pouze ovládáńı H-můstku I. .

Obrázek 4.45: Ovládaćı software pro PHIL s H-můstkem I.

Prvky GUI

� ovládáńı H-můstku II. (PWM,DIR,ON/OFF)

� ovládáńı H-můstku I. (ON/OFF)

� nastaveńı a zobrazeńı zátěžného momentu (M load)

� nastaveńı koeficientu zvlněńı proudu (RIPPLE SET)

� ovládáńı relé (ON/OFF)

� grafy pro zobrazeńı ind. napět́ı, proudu, PWM a zátěžného momentu
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5 Závěr

Ćılem práce bylo realizovat funkčńı prototyp elektronického Power-HIL simulátoru,

kterým je možné nahradit mechanický DC motor. V tomto př́ıpadě má být nahrazen

DC motor palivového čerpadla, za účelem testováńı a hodnoceńı kvality ř́ıd́ıćıch

jednotek firmy BOSCH. Tento ćıl byl splněn v plném rozsahu.

Simulátor byl zkonstruován a implementován na platformě dSPACE. Výkonové

a měř́ıćı obvody byly navrženy a realizovány na základě dosavadńıch zkušenost́ı

s vývojem elektrotechnických zař́ızeńı.

S PHIL simulátorem odpadá nutnost užit́ı veškerých mechanických součást́ı,

což značně zvyšuje spolehlivost a eliminuje náklady na vytvářeńı mechanického

zkušebńıho zař́ızeńı. Pomoćı softwarového rozhrańı je možné měnit zásadńı pa-

rametry virtuálńıho motoru jako jsou: moment setrvačnosti J , počet lamel, nebo

součinitele třeńı. Dále je možné softwarově aplikovat libovolné momentové zat́ıžeńı.

Simulátor vytvoř́ı totožnou proudovou odezvu, jakou by měl reálný motor, který by

byl shodně mechanicky zat́ıžen.

V př́ıpadě použit́ı nastavitelných RL součástek může být systém velmi vari-

abilńı. Můžeme jej snadno adaptovat pro jiný druh ř́ıd́ıćı jednotky, která má být

testována. Dı́ky stálým parametr̊um součástek je zaručená výborná opakovatelnost

testovaćıch sekvenćı.

Tento komplexńı systém byl optimalizován pro simulaci motoru čerpadla firmy

BOSCH, které se použ́ıvá v dieselových a benźınových osobńıch automobilech.

V praxi je možné vyž́ıt simulátoru k ověřováńı funkčnosti ř́ıd́ıćıch jednotek,testováńı

kvality jejich ř́ızeńı, nebo k navozeńı provozńıch či havarijńıch stav̊u. Což může být

velmi užitečné při testováńı diagnostiky vozu, nebo pro vývojáře ŘJ. Daľśı využit́ı

bychom našli v procesu testováńı kvality ř́ıd́ıćıch jednotek během, nebo na konci

sériové výroby.
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Systém byl otestován pro r̊uzné provozńı stavy, v této práci jsem se však

soustředil hlavně na rozběh motoru, což je nejkritičtěǰśı fáze simulace. Parametry

PHIL simulátoru byly konfigurovány pro v́ıce typ̊u motor̊u. Proběhly i testy s ro-

bustněǰśım virtuálńım motorem, kterým protékal ustálený proud 15A. Krátkodobě

tekly obvodem proudy přes 22A, zejména při rozběhu a při generátorickém brzděńı.

T́ım bylo dokázáno, že systém dokáže bezpečně fungovat i s vyšš́ı proudovou zátěž́ı.

V práci jsou použité dvě metody generováńı napět́ı. Konfigurace s operačńım

zesilovačem je vhodná pro simulace menš́ıch motor̊u, kterými tečou proudy do 6A.

Zesilovač dokáže dlouhodobě disipovat př́ıkon až 120W. Pro tuto metodu je potřeba

robustně dimenzovaných symetrických zdroj̊u. Operačńı zesilovač negeneruje strmé

změny napět́ı, jak je tomu u generátoru s H-můstkem, proto je vhodný pro motory

s ńızkou indukčnost́ı vinut́ı.

Konfigurace s H-můstkem zvládne mnohem větš́ı proudy. Maximálńı možné

proudy však nebyly testovány. Dle dokumentace by měl být H-můstek schopný

pohánět motory o výkonu až 700W. Př́ıkon, který je možné pojmout je však omezen

velikost́ı chladiče tranzistor̊u v meziobvodu. Ten byl navržen pouze na krátkodobé

zat́ıžeńı velkým proudem. Pro vyšš́ı dlouhodobý př́ıkon by bylo třeba chladič lépe

dimenzovat.

V automotive prostřed́ı je kladen d̊uraz na ńızkou cenu a vysokou spolehlivost

výrobk̊u, proto se v pohonech téměř nevyskytuje senzorika pro polohovou zpětnou

vazbu. Zpětná vazba může být realizována pomoćı sledováńı zvlněńı proudu, proto

byla u všech konfiguraćı experimentálńıho PHIL simulátoru použitá funkce gene-

rováńı zvlněńı proudu, aby mohla testovaná jednotka vyhodnotit informaci o rych-

losti otáčeńı virtuálńıho stroje.
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Přehled použitých zkratek

HIL Hardware In the Loop zař́ızeńı ve smyčce

PHIL Power Hardware In the Loop výkonové zař́ızeńı ve smyčce

ŘJ ř́ıd́ıćı jednotka

TJ Testovaná Jednotka

RT RealTime reálný čas

SW SoftWare

HW HardWare

DC Direct Current stejnosměrný proud

PM Permanentńı Magnet

I/O Input/Output vstup/výstup

CPU Central Processing Unit centrálńı procesor

GUI Graphical User Interface grafické uživatlské rozhrańı

ADC Analog Digital Converter analogově digitálńı převodńık

DAC Digital Analog Converter digitálně analogový převodńık

VF Vysoko Frekvenčńı

OZ Operačńı Zesilovač

PWM Pulse Width Modulation pulsně š́ı̌rková modulace

DIR Direction Směr
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Přehled proměnných

fC koeficient Coulombovo třeńı

fS koeficient statického třeńı

fV koeficient viskózńıho třeńı

FC śıla Coulombova třeńı

FS śıla statického třeńı

FV śıla viskózńıho třeńı

FN normálová śıla

mi indukovaný moment

mz zátěžný moment

mo třećı moment

J moment setrvačnost́ı

B viskózńıho třeńı

v relativńı rychlost povrch̊u

vStr Stribeckova rychlost

ω úhlová rychlost

Θ úhlové natočeńı

ϕ0 počátečńı natočeńı

C konstanta stroje

C0 středńı hodnota konstanty stroje

∆Cmax amplituda změny konstanty stroje

z dvojnásobek počtu lamel stroje

φ magnetický tok

η dynamická viskozita maziva

p tlak

τmech mechanická časová konstanta stroje

τelmech elektromechanická časová konst. stroje
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τelmag elektromagnetická časová konst. stroje

τHB I elektrická časová konst. měniče

τHB II. elektrická časová konst. měniče

u svorkové napět́ı motoru

ui indukované napět́ı

UFWD prahové napět́ı diody

Ud napět́ı meziobvodu

Uout výstupńı napět́ı

i proud

Ra odpor vinut́ı

La indukčnost vinut́ı

Zin vstupńı impedance

Zout výstupńı impedance

RDSON odpor sepnutého tranzistoru

fPWM frekvence PWM

PWMduty stř́ıda PWM

Gain ześıleńı

f0 mezńı frekvence
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Obrázek 7.1: Rozvětvená struktura bloku pro H-můstek I.



UNIPOLAR /BIPOLAR selector part

Switch 3

Switch 2

RTI Data

HB II . PWM

0

HB II . DISABLE BRIDGE

0

HB II . DIR

1

HB II .

0 -BIPOLAR 1 -UNIPOLAR

1

H-Bridge BJV module II .

H-Bridge DIR pin (0,1) [-]

PWM   unipolar (0-1)     bipolar (0.. 0.5.. 1)   [-]

UNIPOLAR /BIPOLAR (1/0) [-]

ENABLE /DISABLE BRIDGE (0/1) [-]

DSpace PWM and PORT unit  rti 1103

P2B pin 18 IO 0     ----   HB BJV 5-DIS

P2B pin 29 SPWM 7     ----   HB BJV 4-DIR

P2B pin 13 SPWM 9     ----   HB BJV 6-PWM

PWM generator run /stop (0/1) 

DS 1103 SL _ DSP _ PWM 1

PWM Channel 1

PWM Channel 2

PWM Channel 3

PWM Channel 4

DS 1103 BIT _ OUT _ G 0

BIT #0

BIT #1

BIT #2

BIT #3

BIT #4

BIT #5

BIT #6

BIT #7

DISable const 2

0

DIR const

1

PWM generator run /stop (0 /1 ) 

8

P 2 B pin 13 SPWM 9     ----   HB BJV 6 -PWM

7

P 2 B pin 29 SPWM 7     ----   HB BJV 4 -DIR

6
P 2 B pin 18 IO 0     ----   HB BJV 5 -DIS

5

ENABLE /DISABLE BRIDGE (0 /1 ) [-]

4

UNIPOLAR /BIPOLAR (1 /0 ) [-]

3

PWM   unipolar (0 -1 )     bipolar (0 .. 0 .5 .. 1 )   [-]

2

H-Bridge DIR pin (0 ,1 ) [-]

1

P2B pin 13 SPWM 9

P2B pin 29 SPWM 7

Obrázek 7.2: Rozvětvená struktura bloku pro H-můstek II.
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Obrázek 7.3: Rozvětvená struktura bloku výkonového
operačńıho zesilovače
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RTI Data

RELAY control

control input (0;1) [-]

RELAY

0

DSpace PORT unit  rti 1103

P2B pin 19 IO _4    ---    RELAY optocoupler +

DS1103BIT_OUT_G0

BIT #0

BIT #1

BIT #2

BIT #3

BIT #4

BIT #5

BIT #6

BIT #7

P2B pin 19 IO_4    ---    RELAY optocoupler +
2

control input (0;1) [-]
1

Obrázek 7.4: Rozvětvená struktura bloku ovládáńı relé
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Obrázek 7.5: Rozvětvená struktura bloku sńımáńı proudu
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