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ABSTRAKT
Tato bakalarska prace resi problematiku Fizeni rychlosti otacek stejnosmérného motoru a

synchronniho ttifazového motoru s permanentnimi magnety v programu LabVIEW. Také
resi snimani rychlosti otaceni u tohoto motoru.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis addresses the issue of speed control DC motor and Permanent
Magnet Synchronous Motor in LabVIEW. Also addresses the issue of sensing the rotati-
onal speed of the engine.
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UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva popisem tocivych stroji a jejich principy. Podrob-
néji je zde rozebran stejnosmérny a synchronniho trifazovy motor s permanentnimi
magnety z konstrukéniho a funkéniho hlediska.

U stejnosmérného motoru se realizuje fizeni otacek zménou stfedni hodnoty na-
péti. Je zde popsan zpusob identifikace stejnosmérného motoru pomoci odezvy na
jednotkovy skok a pomoci identifika¢niho nastroje v programu Matlab. Samostatna
kapitola se vénuje zméné stfedni hodnotu napajecitho napéti motoru s pouzitim
pulsné sitkové modulace.

Pro tizeni otacek stejnosmérného motoru je pouzito PID regulatoru, kaskadniho
fizeni pomoci vnitini proudové smycky s PI regulatorem a vnéjsi otackové smycky
s PID regulatorem a tiretim zptsobem je fizeni pomoci komparatoru. Tyto metody
jsou popsany a vzajemné porovnany. Jsou u nich feceny jejich jednotlivé klady a
zapory z pohledu Tizeni a pouzitelnosti.

Rizeni otacek u synchronniho t¥ifdzového motoru s permanentnimi magnety je
realizovano v d-q soutadnicich. Je zde vysvétleno o jaké fizeni se jednd a jak je
mozné ho aplikovat na dany pohon. Samotné fizeni motoru je realizovano pomoci
kaskadné razeného vnitinitho PI proudového regulatoru a vnéjsiho PID otackového
regulatoru.

Tato bakalarska prace se rovnéz zabyva snimanim otacek pomoci inkrementél-
niho optoelektronického senzoru posunu, ktery je detailnéji rozebran. Je zde popsana
metoda ¢itani jednotlivych nastupnych hran ze snimace a také pocitani doby mezi
jednotlivymi hranami. Déle je popsan mozny divod nepresnoti méreni a mozné ku-
mulovani chyby.

V zavéru préce je zobrazeno, jak se regulatory v programu LabVIEW nastavuji

pro jednotlivé typy regulace a jednotlivé motory.
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1 PROGRAM LABVIEW

Program LabVIEW pochézi od spolecnosti NATIONAL INDUSTRIES (NI). Pro-
sttedi LabVIEW je interpretaci grafického zapisu kédu. Pri vytvoreni nového pro-
jektu v programu LabVIEW, se kazdy projekt sklada ze dvou sdruzenych oken, a
to: Celni panel Front Panel a blokovy diagram Block Diagram [1]. Kde celni pa-
nel vypada jako predni deska méticiho pristroje, reprezentujici tfeba osciloskop a
nebo nastavujici potenciometry, mozny vzhled ¢elniho panelu vidime na obrazcich
BIE2E3 a B

Pomoci ¢elniho panelu je mozné tidit cely chod méreni a simulace. K spousténi
a zastavovani celého méreni slouzi ,Néastrojova lista“ [1]. Tato lista obsahuje dalsi
nastavovaci tlacitka, slouzici k fizeni celé simulace. Tuto lisStu vidime na obrazku
[L.Il Na nastavovaci listé se celkem nachazi 10 tlacitek:

o 1. tlac¢itko je Run, toto tlacitko spousti simulaci jedenkrat.

2. tlacitko je Run Continously, toto tlacitko spousti simulaci nepretrzité dokud
ji sami neukonc¢ime.

o 3. tlacitko je Abort Ezecution, toto tlacitko zastavuje simulaci.

o 4. tlacitko je Pause, toto tlacitko pozastavuje simulaci.

« 5. tlacitko slouzi k nastaveni velikosti a fontu textu.

» 6. tlacitko slouzi k nastaveni vyrovnani objekti.

o 7. tlacitko slouzi k nastaveni rozdéleni objekti.

« 8. tlac¢itko slouzi k nastaveni zmény velikosti objekt.

e 9. tlac¢itko slouzi k nastaveni preskupeni objekti.

« 10. tlacitko je Help, toto tlacitko otevird ndpovédu. [1]

Obr. 1.1: Néstrojova lista umisténd na celnim panelu v programu LabVIEW, zdroj:

vytvoreno autorem

Blokovy diagramu definuje vlastni program. Urcuje jak se program bude chovat
a co bude délat. V tomto diagramu se propojuji prvku nachézejici se na celnim
panelu, tak aby program délal nami zadané operace. Kazdému vstupu a vystupu je
zde pridélen néjaky ,prvek“. Mozny vzhled blokového diagramu muze vypadat jak
na obrazku [6.6]

Je zde patrné, ze program LabVIEW je velmi Siroce pouzitelny na volitelné

zapojeni. A diky blokum je tento program velmi prehledny a snadny na pochopeni.
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2 COMPACTRIO OD SPOLECNOSTI NI

CompactRIO je rekonfigurovatelné vestavény ridici systém pro sbér dat[8]. Com-
pactRIO je robustni hardwarova architektura zahrnujici I/O moduly, rekonfiguro-
vatelné pole FPGA, Sasi a kontrolér[8]. CompactRIO je Fidici systém, ktery déle
jesté obsahuje dalsi rozsitujici moduly, které lze pridavat dle potreby. K Com-
pactRIO se pristupuje a pracuje pres prostredi LabVIEW pomoci ethernetové sbér-
nici 10/100Mb/s.

V této praci jsou vyuzity nasledujicich komponenty od spolecnosti National In-
struments pro realizaci méfeni(obr [2.1)):

Sasi:

NI cRIO-9076: Kontrolér typu Rugged pracujici na frekvenci 400 Mhz. Pracovni
teplota od -20°C do 55°C. Moznost vlozeni 4 moduli. Obsahuje FPGA programo-
vatelné pole.

Moduly:

NI 9505: Vykonova karta urc¢end pro tizeni a napajeni DC motoru. Vystupni
proud dosahujici az 5 A pfi teploté 40°C , nebo 1 A pfi teploté 70°C. Vystupni
napéti 30 V. Schopny mérit proud motore.

NI 9401 (2x): Digitalni vstupné-vystupni modul. Celkem 8 kanali. TTL trovné
(0V, 5V). Rychlost pfepinani 100ns. Pracovni teplota od -40°C do 70°C.

NT 9206 : Analogovy modul s 16 kandly. Pracovni rozsah +200mV az +10V (
volitelny rozsah £200mV,+1V ,+5V £10V ). RozliSeni 16 biti. Pracovni teplota
od -40°C do 70°C.

2.1 Kontrolér

//////

kontroléry se komunikuje po ethernetové sbérnici 10/100Mb/s. Kontroléry byvaji
také jesté vybaveny DRAM pamétmi pro ukladani programu a proménnych.

Existuje 5 zakladni typu kontroléru na trhu od spolecénosti NI: Legacy, Value,

Rugged a High Performance, Performance.

« Kontrolér typu Legacy: Je nejméné vykonny a nejlevnéjsi z téchto kontroléri.
Pracuje na frekvenci 195MHz - 266MHz. Obvod FPGA obsahuje jen pouze
jeden ze tii typi. Na trhu celkem 3 varianty.

» Kontrolér typu Value: Je vice vykonny a jeden z téch levnéjsi kontroléri. Pra-
cuje na frekvenci 266MHz - 400MHz. Obvod FPGA obsahuje az 43 661 logic-
kych bunék. Na trhu celkem 4 varianty.

12



Obr. 2.1: CompactRIO spolu s pouzitymi moduly, zdroj: vytvoreno autorem

o Kontrolér typu Rugged a High Performance: Je jiz vykonnéjsi jak kontrolér
Value, avsak i o néco drazsi.Pracuje na frekvenci 400MHz - 800MHz. Obvod
FPGA obsahuje az 110 592 logickych bunék. Na trhu celkem 6 variant.

» Kontrolér typu Performance: Je nejvykonnéjsi, ale také nejdrazsi z téchto kont-
rolérii.Pracuje na frekvenci 2x 1,06GHz az 2x 1,3GHz. Obvod FPGA obsahuje
az 147 443 logickych bunék. Na trhu celkem 2 varianty.

2.2 Sasi

Jedna se o kovovy rekonfigurovatelny slot, do kterého se vkladaji dalsi moduly. Sas
obsahuji i PCI sbérnici. K sasi se pripojuji [/O moduly i kontrolér. I/O moduly zde
komunikuji pomoci analog/digitdlnich nebo digital/analogovych prevodniki. Téz

obsahuje i FPGA pole, kterému je vénovana jedna z podkapitol.

2.3 1I/0 modul

I/O moduly se vkladaji do Sasy. Pomoci téchto modulu se déle propojuji dalsi externi
zafizeni, mezi které muzou patfit tfeba ruzné senzory atd. I/O modulu je velké
mnozstvi, na strankach vyrobce je na 70 modull. Jednotlivé moduly mohou byt jak

vstupni tak vystupni, tak i analogové ¢i digitalni. Mohou obsahovat také napétové

Pojmenovéani $asy pochézi z anglického slova ,chassis®.
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zdroje ¢irelé. A dale jsou tyto I/O moduly realizované pro rizné hodnoty vystupnich

napéti a proudi.

2.4 FPGA pole

Nazev pochazi z anglického slova ,Field Programmable Gate Array“ coz v prekladu
znamend programovatelné hradlové pole. Cip FPGA obsahuje &slicové obvody. Tyto
obvody se poté pri programovani propojuji a vznikaji tak nové zapojeni. Toto zapo-
jeni se provadi fyzicky, takze tyto obvody jsou poté velmi rychlé. Staré zapojeni se
dalsim preprogramovanim mohou déale znova a znova ménit. Toto je hlavni vyhoda
obvodiu FPGA. Avsak kazdy ¢ip FPGA ma svou predem definovanou velikost. Proto

Hlavni vyhody FPGA pole jsou:

o Jedna se o fyzické zapojeni, proto jsou tyto pole velmi rychlé.

e Moznost kdykoliv preprogramovat.

o Univerzalnost pouziti.

Nevyhody FPGA pole:

e Dlouha doba pfeprogramovani pole. Muze se jednat o jednotky minut az dobu

desitek minut. Zalezi na velikosti programu.
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3 PULSNE SIRKOVA MODULACE

Pulsné sitkova modulace, neboli PWM E] je modulace signalu. V této praci se bude
PWM pouzivat pro zmény velikosti sttedni hodnoty napéti. Metoda PWM ma i jiné
vyuziti, tteba ve sdélovaci a technice, kde se pomoci této metody koduji informace.
PWM umoznuje ménit stiidu signalu a tedy pomoci PWM je mozné z privedeného
napajeciho napéti volné ménit vystupni hodnotu stredniho napéti dle nasich potteb.
Avsak vystupni napéti vzdy bude mensi a nebo rovno napajecimu.

Strida signalu je pomér mezi hodnotami log. 1 a log. 0, v tomto pripadé pomér
mezi ¢asem, kdy na vystup prechazi vstupni napéti a casem kdy ne. Zapis stiidy
se udava v procentech. Zapis s=50% 1ikd, Ze pomér mezi dobou zapnuti a dobou
vypnuti je stejnd a vyslednd hodnodnota stfedniho napéti bude poloviéni nez je
hodnota vstupniho napéti.

Rizeni pomoci PWM je snadné a efektivni. Nevyhoda jsou samoziejmé ztréty
pii spindni a rozpinani tranzistoru. Cim jsou doby spinani a rozpinani tranzistort
delsi, tim vétsi ztraty zde vznikaji. Casto se zde vyuzivaji tranzistoru IGBT, které se
vyuziva pravé do stridact a ménict. Tento tranzistor ma oproti jinym nizsi ztratovy
vykon.

Na obrazku[3.1]je vidét, Ze za predpokladu vstupniho napéti Uy, = 5V, a stiidy
s=50%, tak vystupni signdl napéti se zméni na obdelnikovy pribéh, ktery ma dobu
zapnuti a dobu vypnuti (kvuli volbé s=50%) stejnou. Poté tedy stfedni hodnota
vystupniho napéti odpovida pri s=50% hodnoté Uy = 2,5V

Rizeni otac¢ek pomoci PWM je snadno pouzitelné na stejnosmérné motory. Kde

touto metodou ménime stredni hodnotu napéti a tim otacky rotoru.

u[v]
N
Vstupni >
napéti >
Vystupni o}~ t[s]
s IR
>t[s]
Stfedni hodnota
vystupniho napéti 2,5 >
t[s]

Obr. 3.1: Pribéhy napéti na vstupu a na vystupu z PWM, zdroj: vytvoreno autorem

1Zkratka PWM pochdzi z anglického slova ,Pulse-width modulation®. Tento nizev je volné

prelozitelny jako pulsné sitkova modulace
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4 ELEKTRICKE MOTORY

V této kapitole je popsan princip a konstrukce tocivych stroji. Také je zde blize
rozebran motor stejnosmérny a motor trifazovy s permanentnimi magnety, u kterych

tato bakalarska prace resi rizeni.

4.1 Princip motoru

Motor je zafizeni, které prevadi elektrickou energii na mechanickou [4]. Zakladni
rozdéleni elektrickych tocivych stroju je do dvou kategorii a to podle toho, jakym
zpusobem je zde vytvaren toc¢ivy moment. Prvni moznosti je, ze se moment vytvari
vzajemnym silovym pusobenim dvou magnetickych poli [4]. Kde jedno magnetické
pole je tvotreno statorem a druhé rotorem. Na tomto principu dnes funguje vétsina
elektrickych stroji. Motort vyuzivajici tohoto principu se dnes vyskytuje jiz mnoho,
avsak s jistymi odliSnostmi, jako tfeba jak se v téchto motorech tvori magnetické
pole. To lze vytvorit tfeba pomoci budiciho vinuti, permanentnimi magnety ¢i elek-
tromagnetickou indukei [4]. Druh& moznost, jak to¢ivy moment vytvorit, je na za-
kladé proménného magnetického odporu vzduchové mezery mezi statorem a rotorem

motoru [4]. Rotor mé tendenci zaujmou takovou pozici, aby mél co nejmensi magne-

ticky odpor. Tohoto jevu se vyuziva tfeba u krokovych motorta. Zakladni rozdéleni

Elektrické
motory

motori je vidét na obrazku [4.1]

Stejnosmérné Stfidavé

|
N 1

Synchronni Asynchronni

! | | |

Krokové Hysterézni Reluktanéni Indukéni

Bezkartacové
DC

Klasické

I

S permanentnimi
magnety

S permanentnimi
magnety

S vinutym
motorem

Synchronni Spinané
reluktanéni reluktanéni

Hybridni Reluktanéni ‘

Obr. 4.1: Zékladni rozdéleni elektrickych tocivych stroju, zdroj: [4]

Stejnosmérné motory: Tyto motory jsou napajeny stejnosmérnym napétim. Avsak

tyto motory jsou dnes jiz nahrazovany motory asynchronnimi stiidavymi. A to z da-
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vozné nakladnéjsi.

Stiidavé motory: Jak napovida nazev, tak tyto motory jsou napajeny stiridavym
napétim. Dale se tyto motory déli podle toho, zda se jedna o jednofazové ¢i trifazové
motory. Jednofazové napéti se dnes vyskytuje v celé v domacnosti a ve vSech mist-
nostech, kde jsou zavedeny zasuvkové obvody. Tento motor miizeme zapojit kdekoliv
v domacnosti. Nejcastéji se vyskytuji treba v kuchyni ve formach nejriznéjsich ku-
chynskych robotu. Trifazové motory, téz jak napovida nazev, ke svému fungovani
potfebuji napajeni z trifazové soustavy, kde jsou jednotlivé faze napéti viici sobé
posunuty o 120°.

Asynchronni motor: Dalsim a dilezitym déleni stfidavych motori je na motory
asynchronni a motory synchronni. Opét je hned z pojmenovani samotného motoru
vidét, jak vlastné dany motor pracuje. U motori asynchronnich se rotor toci ne-
synchronné s rotaci magnetického pole statoru. To znamend, Ze rotor se za rotaci
magnetického pole statoru opozduje. Asynchronni motor mé takzvany ,skluz*, skluz
je procentualni vyjadreni opozdéni otacek rotoru za rotaci magnetického pole sta-
toru. Trifazovy asynchronni motor je dnes nejvice vyuzivany elektricky motor viibec.
Jeho nejvetsi klady jsou: je levny, ma velmi jednoduchou konstrukei ,neporuchovy
a je dobte regulovatelny. Jelikoz se dnes vyrabi v rozpéti od nékolika desitek Watti
az do hodnot MegaWatt1, jeho uplatni je velmi vSestranné.

Konstrukce asynchronniho motoru je nasledujici. Ve statoru motoru je navinuto
statorové vinuti, které je napajeno ze sité a protéka jim proud. Tim se tvoii tocivé
magnetické pole uvniti motoru. Rotor je poté tvoren takzvanou klecf], ve které se
poté diky rotaci statorového magnetického pole indukuji proudy, tim vznika vlastni
magnetické pole rotoru. Touto interakei dvou poli se motor roztaci [4]. Rotor se vsak
musi tocit pomaleji nez rota¢ni magnetické pole statoru, jinak by se neindukovaly
pottebné proudy, rotor ma poté vzdy dany ,skluz®.

Synchronni motor: Synchronni motor néco jako skluz nema. A tedy rotace magne-
tického pole statoru odpovida otackam rotoru. Trifdzové motory jsou konstrukéné
podobné asynchronnim [4]. Rozdil je, ze zde jsou rotorové pély tvoreny civkami,
které jsou napajeny stejnosmérnym proudem, a nebo jsou tvoreny permanentnimi
magnety. Z toho plyne, Ze u tohoto motoru se magnetické pole v rotoru neindukuje
ze statoru. A tedy motor se to¢i vzdy synchronné (otacky rotoru jsou souhlasné s
rotaci magnetického pole statoru).

Synchronni motory se poté déli na mnoho dalsich druhti, které se od sebe lisi,
jak konstrukéné tak principem. Jsou to motory klasické, bezkartacové, krokové, hys-

terézni, reluktancni a tak dédle. Nejsou zde popsany vSechny motory, protoze v této

IKlecovy rotor je slozeny z médénych tyci, které jsou na koncich spojeny mosaznymi kruhy.

Takovémuto rotoru se 1ikéa klecova kotva a nebo kotva na kratko
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bakalarské praci ze pracuje s jednim konkrétnim typem synchronniho motort a to
se synchronnim motorem s permanentnimi magnety. Dale se v této praci pracuje se
stejnosmérnym motorem. Témto motorim jsou vénovany dvé nasledujici samostatné

kapitoly.

4.2 Stejnosmérny motor

Stejnosmérné motory patii k nejstarsim motortim, ale i presto se jich do dnes vyu-
ziva. V této praci je vyuzit stejnosmérny motor s komutatorem. Stator tohoto motoru
je tvoren bud permanentnimi magnety a nebo plechy s drazky kde je ulozeno vinuti.
Rotor motoru je slozen ze vzajemné izolovanych plechti s drazky. V téchto drazkach
je ulozeno vinuti. Zacatky a konce tohoto vynuti jsou poté dale vyvedeny na lamely
komutatoru. Prenos elektrické energie na pohyblivé lamely rotoru zajistuji uhlikové
kartace [12].

Nevyhodou tohoto konstrukéniho usporadani je, ze zde po c¢ase dochézi k opo-
trebeni kartaci. Dale zde pti rotaci vznika jiskteni, coz ma za nasledek opalovani
kontaktti a elektrické ztraty. Dale jiskfeni motoru mize byt nebezpecné pracuje-li
motor v nepriznivych podminkach ¢i nebezpecnych, coz znamend dalsi omezeni vy-
uziti tohoto motoru. Tyto vlastnosti motoru poté znamenaji zkracenou dobu zivot-
nosti, tfeba oproti tfifazovym motorim s permanentnimi magnety kde komutator s
kartaci neni a nedochazi zde k zadnému kontaktu a tim ani k opotfebeni a opalovani
¢asti motoru. Mechanicky komutator a shérné tstroji motoru predstavuje nejslabsi
misto tohoto pohonu[I2].

Dobré vlastnosti pohonu vyplyvaji z toho, zZe budici magneticky tok je kolmy
na smér proudu kotvy, a motor tak vyviji vidy maximdlni moment[12]. Toto je
znacna vyhoda téchto motort z divodu, ze u stridavych regula¢nich pohont se

tohoto dosahuje az za pouziti slozitych regulacnich obvodu[12].

4.3 Trifazovy motor s permanentnimi magnety

Trifazové motory nasli uplatnéni az v pozdéjsi dobé a to nékdy od 90. let 19. stoleti,
do té doby se pouzivali hlavné motory stejnosmérné.

V této bakalarské préaci je feSeno Tizeni a regulace otacek trifazového synchron-
niho motoru s permanentnimi magnety. Tento motor neméa na rotoru privod napéti
(tento motor je bezkomutatorovy, nékdy jsou tyto motory oznacované také jako bez-
kartacové servopohony). Synchronni motor s permanentnimi magnety je zalozen na
principu, kde v statoru se nachéazi pulsni a nebo c¢astecné rotujici magnetické pole,

kde rotor tvoreny permanentnim magnetem se stéle snazi zachovat si svoji konstantni
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polohu oproti rotujicimu magnetickému poli statoru[5]. Tim pii rotujicim magnetic-
kém poli statoru se zacne rotor otacet, pravé za rotujicim magnetickym polem. Z
konstrukéniho hlediska statoru jsou tyto motory podobné ostatnim. Stator je tvoren
trifazovym vinutim, obdobné jak u asynchronniho motoru. Statorové vinuti, které
se u téchto motort zapojuje do hvézdy je napajeno harmonickymi proudy. Napajeni
pravé harmonickymi proudy poté zajistuje rovnomérny chod motoru.

Rozdil je v konstrukei rotori. Misto klasického vinuti je zde rotor tvoren perma-
nentnimi magnety. Tvar magnetické indukce ve vzduchové mezere a tedy i induko-
vaného napéti je zde harmonicky sinusovy[3].

Konstrukéni FeSen{ zndzornuje obréazek [1.2)kde je vidét, Ze FeSeni uloZeni statoro-
vého vinuti a samotny stator je stejny jak u jinych motorti, zména je v rotoru, ktery

je tvoren permanentnimi magnety .

Obr. 4.2: Konstrukéni feSeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety, zdroj:

[6]

Vyhoda téchto motorii je v tom, ze budici vinuti je zde nahrazeno permanent-
nimi magnety[3].A tedy neni nutné privadét i proud do rotoru. Z toho vyplyva dalsi
vyhoda a to absence kartaci u téchto motori, které se rotaci rotoru opotrebovavaji.
Dnes jsou jiz vyvinuty rtizné slouc¢eniny materialti pro tvorbu permanentnich mag-

neti, které maji velmi vhodné vlastnosti. Jsou to treba slouceniny na bazi samarium-
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kobal (SmCOs resp. SmCO;7) a neodym-bor-zelezo (NdBFe )[3]. U motort z téchto
materidli se poté dosahuje s vykonem az fadové stovek kilowatti[3]. V zahrani¢ni
literature se muzeme setkat s oznaCenim téchto motori jako PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motor) a nebo Brushless A.C. Motor Servodrives[3].

Hlavni vyhody téchto motort oproti motortim s kartaci jsou tyto:

e Maji malé rozméru a maly moment setrvacnosti.

o Maji velké, bézné az 6-ti nasobné proudové a momentové pretizeni v dynamic-

kych stavech.
o Maji velkou zivotnost a provozni spolehlivost

o Maji minimdlni naroky na udrzbu [3].
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5 RIZENI STEJNOSMERNEHO MOTORU

5.1 Identifikace soustavy

Jednou z problematik, kterou se tato bakalarska prace zabyva, je fizeni stejnosmeér-
ného motoru. V této praci je fizen tento motor pomoci PWM. Prvni véc, ktera
je tfeba udélat, aby bylo mozné k Tizené soustavé navrhnout regulator, je tieba
identifikovat soustavu. Jeden ze zplisobtl jak motor identifikovat je z prechodové
charakteristiky. Identifikace probéhla s vyuzitim osciloskopu a také s pouzitim iden-
tifikacniho nastroju v programu Matlab s ndzvem System Identification Tool [[] DC
motor je soustava prvniho radu, to znamena, ze identifikace této soustavy nebude
nikterak slozita. Pro tento typ soustavy je metoda identifikace z odezvy na jednot-
kovy skok dobfte aplikovatelna a vysledek vyhovujici. Prenos soustavy prvniho radu
odpovida rovnici pro tento motor. Zcela obecny tvar prenosu soustavy by se
docilil, pokud by misto ¢itatele 1/R se dosadila konstanta .

/R
Tp+1

Fi(p) = (5.1)

5.1.1 Identifikace z odezvy na jednotkovy skok

Pred identifikaci DC motoru touto metodou, je tfeba rotor motoru nejdiive zabloko-
vat. Poté je umisténa napéfova sonda na vstup soustavy spolu s proudovou sondou,
kterd bude mérit proud motorem. Po privedeni jednotkového skoku na vstup sou-
stavy je zaznamenavan proud motorem. U tohoto vystupniho pribéhu se poté zméri
doba nabéhu. Doba nabéhu odpovida ¢asové konstanté ve jmenovateli prenosu sou-
stavy. Pro tento DC motor vysla touto metodou casova konstanta 7T, = 2,42ms.
Nyni je tfeba urcit konstantu zesileni k. Tato konstanta se urci jako podil proudu ku
privedenému jednotkovému skoku. Pro tento motor hodnota zesileni vysla k = 0, 566.
Pri identifikaci je tfeba si dat pozor, Ze nestaci jedno métreni pro tento typ motoru.
Je vhodnéjsi udélat vice méreni a poté vysledek urcit jako prameér ¢i medidn. A to z
diivodu, Ze tento motor obsahuje kartace, a tim pri riznych polohéch rotoru miize
vykazovat rizné velikosti impedance, a tak ovlivnit jak hodnotu zesileni %k tak hod-
notu ¢asové konstanty 7). Nyni kdyz je ¢asova konstanta prenosu a zesileni znama,

je mozné vyjadrit prenos soustavy. Pro vyslé hodnoty pfenos soustavy odpovida
rovnici (5.2)).

Program Matlab je program umoznujici praci s maticemi, pfenosy, zpracovani obrazu a mnohé

dalsi vyuziti. Dale obsahuje nastroje na identifikaci soustav, nadvrh regulatorti, simulovani modelt

a systému. V oboru automatizace je tento program casto vyuzivan.
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B 0, 566
C2,42.1073 - p+1

Fi(p) (5.2)

5.1.2 Identifikace pomoci programu Matlab

Ptred identifikaci DC motoru je tfeba rotor motoru opét zablokovat. Méreni vstupti a
vystupt bylo realizovano v programu LabVIEW. Zde probéhlo méreni a poté export
dat do programu Matlab. Tyto data poté ve tvart vektort jsou ulozeny do workspace
Pl Matlabu. V programu Matlab je nastroj slouzici k identifikaci systému s ndzvem
System Identification Tool. Pomoci tohoto nastroje je soustava identifikovana. Pri
importu dat je tfeba zadat periodu vzorkovani a zmérend data. Pouzitd metoda
pro identifikaci byla Gauss-Newton. Tato metoda vyuziva linearnich aproximaci.
Shoda vypocteného systému ku zméfenym datum cinila 90%. Vysledek identifikace
v programu Matlab je vidét v rovnici (5.3).

Fil) = 0,471
P399 103 pr 1

Jak je vidét hodnoty soustav se mirné 1isi. Toto je zpiisobeno pravé jinymi po-

(5.3)

c¢atecnimi podminkami, které urcuje dosed kartaci.

Nyni, kdyz je jiz znama soustava a jeji konstanty, je mozné navrhnout regulatory
pro fizeni rychlosti otacek motoru. Pro tento DC motor byli navrzeny celkem 3 typy
fizeni:

« Rizeni pomoci PID reguldtoru

« Rizeni realizované komparatorem

« Rizeni pomoci PI a PID reguldtoru v kaskadé
V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé metody popsany a vzajemné porov-

nany.

5.2 Rizeni pomoci PID regulatoru

U nékterych specidlnich pohontt malych vykonu(treba servopohony), kde je motor
i méni¢ vykonové predimenzovan a kde mohou proudy dosdhnout az desetinasobku
jmenovité hodnoty bez ohrozeni pohonu, lze dosahnout dobrého dynamického cho-
vani pohonu bez podtazené proudové regulacni smycky [12].

Blokové schéma zapojeni soustavy a reguldtoru je znazornéno na obréazku [5.1]
Jedna se o klasické zapojeni soustavy s regulatorem. Kde w(t) je fidici velic¢ina(zadana

hodnota), e(t) je regulacni odchylka(rozdil mezi zddanou hodnotou a regulovanou

2Nézev ,workspace“ pochazi z anglického slova. Tento ndzev se d4 prelozit jako ,pracovni
pamét“. Je to misto kde jsou ulozeny vsechny proménné, hodnoty, vektory, prenosy.
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veli¢inou), z(t) je akéni veli¢ina(akéni velicina), v1(t) je porucha 1(na vstupu sou-
stavy), va(t) je porucha 2 (na vystupu ze soustavy) a y(t) je regulovand velic¢ina
[10].

v (1)

y(t)

Obr. 5.1: Blokové schéma zapojeni pro fizeni DC motoru pomoci PID regulatoru,
zdroj:[10]

5.2.1 Navrh regulatoru z prechodové charakteristiky

Jedna se o analytickou metodu, kdy je vykreslovana prechodova charakteristika regu-
lované soustavy zapojeného spolu s reguldtorem a zkouma se jeji tvar. Z prechodové
charakteristiky se ur¢i vhodné zesileni regulatoru. Déale vhodna integrac¢ni a derivac¢ni
slozka regulatoru. AvsSak pri prilis velkém zesileni muze dojit k nestabilité systému.
Pti navrhu touto metodou je treba mit zakladni znalosti o prenosech, regulatorech
a soustavach. Z pohledu navrhu je treba zpocatku posoudit, jaké je zddané chovani
soustavy. Zda se jednd o navrh regulatoru smérovany na rychlost regulace, nebo
je potfeba spise regulace pomalejsi bez prekmiti. Podle téchto parametri se poté
voli optimalni hodnoty jednotlivych konstant reguldtoru. V této praci byl navrh-
nut regulator sice pomalejsi, ale bez prekmiti. A to z divodii, omezeni proudovych
narazu pri velké zméné zadanych otacek. Timto zptisobem byl navrhnut regulator
odpovidajici rovnici . Rizeni pomoci takto navrhlého reguldtoru je mozné vidét
na obrazcich a[p.3l Kde doba zmény zddanych otacek byla kazdé 2 sekundy pro

zobrazeni proudu a kazdé 3 sekundu pro zobrazeni otécek.

7.5-1074 - p+1
3,2:102-p+1

Fy(p) = 8- (5.4)

Rizeni vyuzivajici PID regulator je vhodny u mnohych ifzeni. Realizace tohoto
regulatoru neni slozita a vypocetni vykon nemusi byt prilis vysoky. Navrh tohoto
regulatoru je téz snadny. Nevyhoda tohoto regulatoru je vsak v tom, ze nejde prilis

dobte nastavit, aby pri velkém zatizeni motoru neprerostl uréitou mez proudu, za
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B

Otéacky motorulot/min]

Obr. 5.2: Zobrazeni regulace pomoci PID regulatoru pii skokové zméné zadanych

otacek, zdroj: vytvoreno autorem

Proud motorem v pfi skokovych zménach otadek motoru

Obr. 5.3: Zobrazeni proudovych $pic¢ek pfi fizeni pomoci PID regulatoru pri skokové

zméné zadanych otacek, zdroj: vytvoreno autorem

predpokladu, ze nechceme prijit o rychlost regulace. Je-li tfeba zménit napriklad
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otacky z hodnoty 1 000 ot/min na hodnotu 1 000 ot/min, ale v opacném sméru,
muze zde dojit k proudové Spicce dosahujici az 3x vétsi hodnotu proudu, nez kterou
motor bézné odebird pri svych maximalnich otackach. Tyto nadproudy mohou byti
skodlivé jak pro samotny motor tak pro napajeci zdroj.

P1i posouzeni prabéhu je vidét, ze z pouzitych reguldtortt ma nejvétsi proudové
spicky. Avsak oproti komparatorovému Tizeni je mnohem rychlejsi a 1épe sleduje
zadané otacky. Oproti kaskadnimu fizeni je o malinko rychlejsi, avsak kaskadni fizeni
je mnohem Setrnéjsi z pohledu nadproudd motorem. Z tohoto divodu se pouziva
fizeni pomoci PI a PID regulatoru v kaskadé, kde nadproudy jsou pravé eliminovany

pomoci vnitini proudové smycky s PI regulatorem.

5.2.2 Navrh regulatoru pomoci programu Matlab

Dalsi moznost jak navrhnout regulator je pomoci nastroje v Matlabu, ktery se jme-
nuje Control and Estimation Tools Manager. Tento nastroj slouzi k vykresleni pre-
chodovych charakteristik, odezev na jednotkovy skok, frekvencéni charakteristiku a
jiné. Do tohoto programu je mozné zadat vypoctenou soustavu a k ni navrhnout re-
gulator, ktery bude stabilni, ale také dostate¢né rychly. Pri navrhu je volen regulator
spise pomalejsi s mirnym prekmitem z divodu vyskyti nadproudi. Pomoci tohoto
néstroje byl navrhnut PID reguldtor, ktery je mozné vidét v rovnici (5.5).Odezva
na jednotkovy skok je zobrazena na obrazkub.4l Kde zeleny prubéh je prechodova
charakteristika pro soustavy s regulatorem a modry priubéh je prechodova charak-
teristika pro samotnou soustavy bez reguldtoru. Rizeni otdc¢ek pomoci reguldtoru
navrhnutého pomoci nastroje Control and Estimation Tools Manager v Matlabu je
poté mozné vidét na obrazku [5.5 a 5.6 Kde doba zmény zédanych otécek byla kazdé

2 sekundy pro zobrazeni proudu a kazdé 2,5 sekundu pro zobrazeni otacek.

1+0,00035 -p
1+0,014-p

Navrh PID regulatoru pomoci nastroje Control and Estimation Tools Manager v

F.(p) =3,93-

(5.5)

programu Matlab je rychly a snadny. Nevyhoda vsak je, ze je tfeba dalsi vypocetni
program pro identifikaci soustavy. Posoudime-li parametry regulace oproti PID re-
gulatoru navrhnutého pomoci prechodovych charakteristik z osciloskopu, je vidét, ze
tento regulator je nastaven lépe. Proudové Spicky jiz nedosahuji proudi az + 5 A,
ale ,pouze“ £ 3 A. Rychlost vyregulovani pti skoku z 1000 ot/min na 1000 ot/min
v opa¢ném sméru je pro tento reguldtor o 10 us rychlejsi nez rychlost pro soustavu

s PID regulatorem navrhnutého pomoci odezvy na jednotkovy skok a osciloskopu.
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Obr. 5.4: Zobrazeni odezvy na jednotkovy skok soustavy s(zelny prubéh) a
bez(modry prubéh) reguldtoru v programu Matlab, zdroj: vytvofeno autorem

Obr. 5.5: Zobrazeni fizeni pomoci PID regulatoru vypoc¢teného pomoci Matlabu pri

skokové zméné zadanych otacek, zdroj: vytvoreno autorem

5.3 Rizeni realizované komparatory

Metoda Tizeni otdcek motoru pomoci komparator je velmi jednoducha a neni pro
ni treba ani identifikace soustavy. Jedna se o jednoduchou metodu, kterda pouze
porovnava dvé hodnoty, jak je vidét na obrazku Jedna se o komparaci zddanych
otacek motoru a skutecnych otac¢ek motoru. V situaci kdy jsou zddané otacky vétsi

nez jsou skutecné otacky motoru zacne se hodnota stiidy zvétsovat o dany krok,
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Obr. 5.6: Zobrazeni proudovych Spicek pri fizeni pomoci PID regulatoru vypocte-

ného pomoci Matlabu pri skokové zméné zadanych otécek, zdroj: vytvoreno autorem

ktery jen nastaven v programu. V opacném pripadé je-li hodnota zadanych otacek
mensi nez hodnota skuteénych otacek, stiida signalu se zacne zmensovat o dany
krok. Zménou stridy signalu se poté méni i stfedni hodnota napéti na motoru a tim
i jeho otacky. Pribéhy fizeni pomoci komparatorii je poté mozné vidét na obrazcich
a .9 Kde doba zmény zddanych otdcek byla kazdé 2 sekundy pro zobrazeni
proudu a kazdé 2,5 sekundu pro zobrazeni otacek.

Zadana hodnota Dekrementuj stiidu o krok ...

otadek ':} 5

-

— Inkrementuj stiidu o krok ...

Skutecne otatky
motore

Obr. 5.7: Blokové schéma realizace regulace pomoci dvou komparatort, zdroj: vy-

tvoreno autorem
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Otacky motorufot/min]

Obr. 5.8: Zobrazeni fizeni pomoci komparatoru pri skokové zméné zadanych otacek,

zdroj: vytvoreno autorem

v
Proud motorem v pfi skokowych zménach otadek motoru v

Obr. 5.9: Zobrazeni proudovych Spicek pri fizeni pomoci komparatori pti skokové

zméné zadanych otacek, zdroj: vytvoreno autorem
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Velkéd vyhoda této metody je jeji jednoduchost a absence identifikace soustavy.
Porovname-li ji se soustavou obsahujici PID regulator je zjisténo, ze nevznikaji tak
vysoké proudy pri zménach zadanych otacek, ale také se proud neustali a stale
kmitd v rozmezi az £0,25A. Porovname-li tyto dva zptsoby regulace, kdyz budou
mit nastavené stejné Casy mezi vykonavani kazdé smycky (tfeba 2 ms), zjistime, ze
PID regulator je daleko rychlejsi a efektivnéjsi. A tizeni pomoci komparatori jen
velmi tezko a pomale sleduje zadané otacky motoru. Srovnali by se tyto dva zptsoby
za stejnych casti a to tfeba pri opakovani smycky kazdych 20 ms, doslo by se k
zavéru, ze regulator PID je mnohem efektivnéjsi a rychlejsi a komparatorové rizeni
zcela neopuzitelné pro vétsi skokové zmény zadanych otacek. Pri této rychlosti neni
schopen ani horsi regulace. Komparatorové rizeni je kvalitou mnohem horsi kvuli
velkému kroku. Ale kdyby byl krok mnohem mensi a rychlost vykonavané smycky
mnohem vétsi dosahovalo by se kvalitnéjsiho fizeni. To by vsak znamenalo, aby tato
regulacni smycka se vykonavala alespon kazdou jednotku us. Toto by vSak bylo velice
vypocetné narocné. A také by zde bylo velké riziko rozkmitani soustavy. Prubéhy
a [.9 odpovidaji rychlosti vykonavané smycky kazdych 200 us a krok inkrementace
a dekrementace stiidy byl + 0,25% v kazdém kroku.

5.4 Rizeni pomoci PI a PID regulatort v kaskadé

Podrazena proudova smycka se pouziva u fady regulacnich pohonti. To proto, Ze pti
pozadovaném omezeni proudu se zlepsuje dynamické chovani pohonu a kromé toho
regulator proudu nedovoli vzrist proudu nad stanovenou hodnotu ani pri tplném
odbuzeni motoru nebo pii zkratu[I2].Pohon se tak z tohoto hlediska poté stava
zkratuvzdorny[12).

Schéma zapojen{ je zndzornéno na obrazku[5.10} Kde w(t) je fidici veli¢ina(zddand
hodnota), e(t) je regula¢ni odchylka(rozdil mezi zddanou hodnotou a regulovanou
veli¢inou), z1(t) je akéni velic¢ina(akéni velic¢ina z otackové smycky), u(t) je porucha
(na vystup soustavy), xs(t) je akéni veli¢ina(akéni veli¢ina z proudové smycky) a
y(t) je regulovana velic¢ina [10].

Ptenos soustavy se jiz zjistil pri navrhovani PID reguladtoru. Prenos odpovida
rovnici . Nyni je tfeba navrhnout vnitini proudovy PI regulator a nasledné PID
regulator. P1i navrhu kaskadni regulace je tfeba napred odpojit vnéjsi otackovou
regulacni smycku a nastavovat pouze vnitini PI proudovy regulator. Tento regulator
se opét navrhoval zpisobem posouzeni odezvy na jednotkovy skok. Poté co se timto
zpusobem optimalné navrhne vnitini proudova smycka, zapne se vnéjsi a nastavuje
se vnejsi PID regulator otacek. Navrhnuti timto zptisobem kaskadni regulace vysel
PI regulator dle rovnice a PID regulator dle rovnice (/5.6)).
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Obr. 5.10: Blokové schéma dvou regulatori zapojené v kaskadé spolu s fizenou sou-
stavou, zdroj:[10]

149,95 1077 p

0,3
F, SR .
enlP) = 7570, 0615 - p (5.7)

Pribeéhy fizeni pri pouziti tohoto typu regulace s parametry regulatort z rovnice
(5.6) (pro PID regulator) a (pro PI regulator) pro soustavu z rovnice (j5.1)) jsou
zobrazeny na obrazcich a[p.12lKde doba zmény zaddanych otacek byla kazdé 2
sekundy pro zobrazeni proudu a kazdé 2,5 sekundu pro zobrazeni otacek.

Zadana hodnota okadek[ot/min] Favd
Otadky motorufot/min] Skutedna hodnota ot&fek{ot/min] [
1200 -
1000 - o At
300 -
00 -
400~
 200-
£
=]
S -
=
~m
E -200-
400
600 -
-300-
-1000 LSl diitirm
-1200-, |
7432 B45
k [us]

Obr. 5.11: Zobrazeni fizeni pomoci kaskadniho zapojeni pri skokové zméné zadanych

otacek, zdroj: vytvoreno autorem
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Obr. 5.12: Zobrazeni proudovych Spicek pti fizeni pomoci kaskadniho zapojeni pri

skokové zméné zadanych otacek, zdroj: vytvoreno autorem

Nejvetsi vyhoda tohoto zapojenti je jeho vlastnost omezeni proudu. Pii nastaveni,
aby tento motor odebiral tfeba maximalné 2 A se tento motor bude ridit na tuto
hodnotu a vyse ji neprekroc¢i. To ma za vysledek, ze systém se opravdu chova jako
zkratuvzdorny. Ani pri ndhlém tplném zastaveni rotoru za chodu motoru nedojde k
nadproudiim vice nez je povoleno regulatorem. Toto je velmi velikd vyhoda tohoto
zapojeni a i duvod velmi castého pouzivani tohoto zapojeni. AvSsak mame-li slozi-
téjsi soustavu kterou musime ridit, muze nastat pripad, ze kaskadni fizeni neptjde
realizovat z diivodi mozné nestability systému (zdsoba stability nebude dostatecné
velkd, jak by bylo pozadovdno). Déle je tato metoda sloZitéjsi na vypocet a navrh
regulatorti a jeho nastaveni. Je i slozitéjsi na vypocetni vykon. Bézi zde dvé vypo-
¢etni smycky. Pro kvalitni fizeni vnitini smycka s PI regulatorem proudu se provadi
alespon kazdych 50 us a smycka pro vnéjsi PID regulatorem otacek kazdych 200 pus.
V porovnani s komparatorovym fizeni je tento typ regulace vhodnéjsi jak po sméru
vérnéjsiho sledovani zadanych otacek, tak i v omezeni proudt. V porovnani s PID
regulatorem je toto zapojeni také vhodnéjsi z divodli omezeni nadproudii za cenu

vyssiho vypocetniho vykonu, ktery vsak v dnesni dobé neni nikterak veliky problém.
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6 RIZENI TRIFAZOVEHO MOTORU

V této préci se realizuje také fizeni tiifazového motoru. Rizenf tohoto motoru je viak
treba realizovat jinak nez u motoru stejnosmérného. Trifazovy motor se po pripojeni
napéti samovolné neroztoci. Je tifeba ménit napajeci napéti v jednotlivych vinuti v
zavislosti na poloze motoru. Za ucelem zjednoduseni fizeni motoru je vhodné prejit
z Tizeni trojfazové na fizeni dvoufazové pomoci prostorovych vektorta. Tento prevod
se realizuji pomoci Park a Clarke transformace.

Trifazovy motor je mozné ridit v riznych souradnych soustavach. Mozné sou-
radné soustavy jsou:

o Komplexni rovina ,s“ , souradna soustava se spojenym statorem, oznaceni os

u této roviny je : o, 3

“  souradna soustava se spojenym rotorem, oznaceni os

e Komplexni rovina ,r
u této roviny je : d, q
Zobrazeni téchto rovin v souradnych soustavich muze vypadat jak na obrazkuf.1]
Tyto vektory je mozné poté mezi sebou prevadét, dle danych postupt.

Volba vektorového tizeni je volena z duvodu jednodussiho a kvalitnéjsiho tizeni.
Rizeni se bude realizovat v soufadné soustavé d — ¢, kterd je pro fizeni tohoto typu
motoru nejvhodnéjsi. Vyhoda této soustavy je, Ze pri fizeni neni tfeba zohlednovat
rychlost otacek motoru.

Dale jsou zde vyjadreny rovnice podle kterych je mozné tento motor fidit. Rov-
nice prevzaty z [3].

Volba proménnych :

« vstupni proménné : ug, uq, My,

 stavové promeénné : ig, iq,

« vystupni proménné : ig, iy, 2, M., event. Wy, ¥,

Pro magnetické sprazeni plati :

Wy = Lyig+ U (6.1)

U, = Ly, (6.2)

Napétové rovnice budou vypadat :

Ug = Rszd—i-ﬁ—w\l/q = Rsld—FT—qulq = Rszd—i-Ld%—quzq (6.3)
A . di |
g = Ry + 1+ wly = Ry + Lqﬁ + w(Laig + ;) (6.4)

Déle provedeme Laplaceovy transformace :
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1

ply = I, (Uqs — Rslqg+wLy1,)

1
pl, = L—(Uq — Roly —wLgly —wVy)
q

Poté rovnice elektromagnetického momentu stroje vypada :

3 . . 3 L
M, = §p(‘1’dld — Wiq) = §p[‘1’f + (La — Ly)ialiq

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Obr. 6.1: Zobrazeni prostorového vektoru proudu v souradnych soustavach, zdroj:[3]

Pro tizeni v 2-fazové souradné soustaveé d-q jsou zapotiebi Park a Clarke trans-
formace. Poradi transformaci zobrazuje obrazek [6.2] Kde z 3-fdzového statorového
souradného systému a, b, ¢ je tfeba pomoci Clarke transformace prevést do 2-fazové

souradné soustavy se spojenym statorem v « , § souradnicich. Déle je tteba provést

Park transformaci z 2-fazové souradné soustavy se spojenym statorem se soutrad-

nicemi «, § do 2-fazové souradné soustavy se spojenym rotorem se souradnicemi
d,q. Nyni je zde viazen regulator PI ridici tok a moment motoru, kterému zada-
nou hodnotu udava regulatorem otacek PID. Na vystupu z PI regulatoru je poté

akeni velicina v podobé hodnot 2-fazové souradné soustavy se spojenym rotorem se

soutfadnicemi d,q. Nyni je potieba zpét 2-fazovou souradnou soustavu se spojenym

rotorem se soutradnicemi d,q transformovat pomoci zpétné Park transformace do

2-fazové souradné soustavy se spojenym statorem se souradnicemi «, 3. Hodnoty «,
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3 budou dale ptivedeny a zpracovany pomoci modulace prostorového vektordl], tim

se opét dostava 3-fazovy vystup s zddanymi hodnotami napéti na jednotlivych fazi.

Aktudlni hodnota
otacek motoru

|

Zadané otacky PID
4> .
regulator
Z4dana
Poloha hodnota Poloha
rotoru proudu rotoru
a5 a d > o d > a L ya
b——>»  abc->aB ap ->dq reauldtor dq ->ap SVM > b
cC—p 5> > egulato T 5" f—>»c
q

Obr. 6.2: Blokové schéma regulace rychlosti motoru s zobrazenim transformacemi

mezi soustavami, zdroj: vytvoreno autorem

6.1 Clarke transformace

Tyto transformace umoznuji prevod z 3-fazového statorového souradného systému
a,b,c do 2-fazového souradné soustavy se spojenym rotorem (a, (). Pfi splnéni

symetrie dle rovnice (6.14]) , plati pro transformace nésledujici vzorce :

1 2
l'a - l'a lg - ﬁia + %Zb (68)
Zpétna Clarke transformace :

log = 1o (6.9)

1 3
" —§z'a + \g_iﬁ (6.10)

1 V3
o = — g — ~—i 11
i 5 5 U8 (6.11)

1Téz zndm4 pod anglickym nazvem Space vector modulation, ¢ pod zkratkou SVM. SVM se

déle vénuje nasledujici kapitola.
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6.2 Park transformace

Tyto transformace umoznuji prevod 2- fazové souradné soustavy se spojenym sta-
torem (a, ) do 2-fazové souradné soustavy se spojenym rotorem (d, ¢). Vzorce pro

transformace :

g = o COSU + igsinv ig = —igsind +igcos v (6.12)

Zpétna Park transformace :

i = GqgCcOSV —igsind g =i4sind + i, cos (6.13)

6.3 Modulace prostorového vektoru

Modulace prostorového vektoru déle v této praci oznacovana pod zkratkou SVM,
je modulace tidiciho napéti. Tato metoda se vyuziva z divodu z vyssi Gcinnosti z
divodu lepsiho generovani pomoci pridavani tieti hramonické slozky, ¢imz je vyuzita
i plocha uvnitt ,trojuhelniku® na obrazku oproti klasickému vektorovému rizeni
opisujici pouze kruznici, nevyuzivajic rohtt osmiuhelniku. Jednéa se o vektorové rizeni
statorového proudu. Toto TFizeni ji realizovano vektory d-q, které jsou na sebe kolmé.
Kde slozka d reprezentuje magnetizacni slozku, ktera ovliviiuje magnetizaci motoru
(dulezité pro odbuzovéni, ¢i provozu mimo synchronni otacky). Slozka ¢ ovliviiuje
momentovou slozku, kde dany magneticky tok udava moment motoru.

Pri fizeni se ridici vektor muze nachazet v osmi diskrétnich stavech. A to Uy
(pro 0°), Uy1p (pro 60°), Upo (pro 120°), Upi1 (pro 180°), Uyer (pro 240°), Uigr (pro
300°). Déle se zde nachézi dva nulové stavy. Tyto nulové stavy odpovidaji sepnutim
vsech 3 dolnich, a nebo sepnuti vSech 3 hornich tranzistort.

V programu LabVIEW se pro tento typ rizeni nachazi specialni toolkit, ktery
obsahuje potiebné transformace a modulaci prostorového vektoru. Sled vypoctu,

které je tfeba vypocitat pred samotnou modulaci zobrazuje obrézek [6.6]

6.4 Prepocet proudu

Za ucelem zjednoduseni modelu motoru je aplikovana linedrni metoda Park transfor-
mace z 3-fazové soustavy na ekvivalentni 2-fazovou pomoci prostorovych vektort[3]. Pii
pouziti bloku v programu LabVIEW na transformaci z 3-fazového statorového sou-
radného systému a, b, ¢ do 2-fazového souradné soustavy se spojenym rotorem («,[3)
jsou vstupy proud A a proud C. Avsak tyto proudy béhem rotace rotoru nabyvaji

i nulovych hodnot. To znamend, Ze s témito proudy nemitize pouzity blok pocitat
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Obr. 6.3: Zobrazeni vektorového Fizeni pomoci SVM, zdroj: [19]

primo, ale je tieba predzpracovani dat. Pfedzpracovanim dat se rozumi vypoctu po-
trebnych proudu dle rovnic (6.14]). Plati-li podminka nepfipojeného nulového vodice

motoru, tedy symetrického zdroje napéti[3].

io 4y +ic=0 (6.14)

Prepocet proudi vychdzi z obrézku [6.3] Kde je vidét, ze pro polohu rotoru od
Sg do S5 se bude dopocitavat proud A, pro polohu rotoru od S, do S; se bude
vypocitavat proud B a pro polohu od Sy do Sg se bude vypocitavat proud C. Proud

B neni pti transformaci tieba, proto vypocet tohoto proudu v programu odpada.

6.5 Karta 3-Phase Motor Control Drive

Trifazovy motor neni rizen primo z CompactRIA, ale pomoci vystupni digitalni karty
NI 9401, ktera generuje ridici signal PWM pro fizeni velikosti privedeného napéti
na motor. Rizeni motoru je realizované pomoci karty LVMCDBLDCPMSMUG -
3-Phase BLDC/PMSM Low-Voltage Motor Control Drive od spolec¢nocti Freescale,
dale v textu oznacena pouze jako karta LVM.

Vstupem této karty je 6 generovanych PWM signdli, které generuje digitélni
karta NI 9401. Kde stiida signdlit PWM se s polohou rotoru meéni. Vystup z digi-
talni karty NI 9401 nabyva hodnot 0V a +5 V. Vykonova karta LVM muze dosahovat
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vystupu az 24V a proudovym zatizenim az 3,75 A. Déle na této karté jsou umis-
téné od vyrobce 3 pomocné odpory. Pomoci analogové karty NI 9206 je na téchto
odporech méteno napéti. Toto napéti reprezentuje proud motorem v jednotlivych
vinuti.

Tyto generované signaly nepiimo idi 6 tranzistort zapojenych v miistku na karté
pomoci integrovaného obvodu MCZ33927. U tohoto obvodu je zpocatku nastaveny
,dead time* E| 15us. Tento dead time je tfeba vypnout, definovanym ridicim signa-
lem, ktery je tfeba pred spusténim motoru vygenerovat. Z diuvodu, ze generovany
signal ma vysokou frekvenci a je treba rychlého spinani a rozpinani. Bylo zjisténo,
ze pri nevypnuti této doby se poté vystupni signaly z karty LVM jen velmi malo
podobaji zddanému obdelnikovému signalu. Tvar vystupnich signalt spise vypadal
jako napétové spicky o rtzné sitce.

Poté co je tento dead time vypnut je mozné zacit posilat fidici signaly PWM
z karty NI 9401 pro tizeni otdcek motoru. Tyto signdly PWM nejsou oproti sobé
posunuty v ¢ase. Sest generovanych PWM signalu je piivedeno na béze jednotlivych
tranzistora dle obrézku [6.4] které se podle fidictho signalu oteviraji a zaviraji. Pii
tomto se musi dat pozor, aby nebyl sepnuty horni tranzistor a zaroven dolni v jedné

vétvi. Doslo by ke zkrtatu a moznému poskozeni.

P
e

“ 4
Vi b PMSM

Obr. 6.4: Zobrazeni fizeni PMSM pomoci 6 signali z PWM privedenych na jednot-

livé baze tranzistoru, zdroj: [17]

2Nézev ,dead time“ pochézi z anglického jazyka, toto slovni spojeni se d4 pielozit jako ,mrtva
doba*“ nebo ,nec¢innd doba*. To znamend, ze je zde vzdy jistd doba mezi sepnutim a rozepnutim

tranzistoru. Tato doba se zde dava za ucelem ochrany tranzistort.
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6.6 Identifikace soustavy

Pred samotnym tizenim je tfeba opét provést identifikaci motoru. Identifikace sys-
tému probéhla pomoci identifikace z prechodové charakteristiky, kde byla métena
doba nabéhu. Tato identifikace byla obdobna jako identifikace stejnosmérného mo-
toru. Avsak u tohoto motoru se identifikace musi vykonat dvakrat. Jednou pro mo-
mentovy prenos systému a poté pro tok.

Pfenos soustavy vyjadiuje rovnice (6.15). Kde konstanta R reprezentuje impe-

danci motoru a T, ¢asovou konstantu a L, induké¢énost.

1/R,
Fypy=——""— 6.15
L
T,=% (6.16)

Pri identifikaci uvazujeme fakta, ze motor méa stejnou magnetickou vodivost v
ose d a q (podelny a pri¢ny smér).V programu LabVIEW je pouzit blok ktery pred-
poklada, ze slozka d = 0 z divodt, ze motor je fizen na maximalni moment. Ztraty
v Zeleza jsou zanedbatelné. Absence nulového vodic¢e. Odpor R a indukénost L jsou
konstantni ve vsSech fazi.

Predpoklada se, ze prenosy v pricném a podélném sméru jsou stejné. Toto je
overeno méfenim. Pri identifikaci v podélném sméru (osa d) je tfeba rotor nastavit
do polohy 0°. Poté ho zafixovat a na vstup motory privést PWM signal se stiidou
U =70%,V = 40%,W = 40%. Déle se zméii doba ndbchu 7,, a zesileni k. Pie-
nos poté odpovida rovnici .Pro identifikaci v pficném sméru(osa ¢q) je tieba
rotor nastavit do polohy 90°. Poté ho zafixovat a postupovat stejné jak pro polohu
podélnou. Pfenos poté vypada dle rovnice ([6.18)).

0,207

Fupy = ’ 6.17

MW 140,516 1073 - p (6.17)
0,203

Fyp) = : 6.18

W7 140,512-107 - p (6.18)

6.7 Realizace rizeni

Blokové schéma Fizeni motoru je zobrazeno na obrazku[6.5 Jedna se kaskddni fizeni
3-fazového motoru, kde PID otackovy reguldtor tvori vnéjsi smycku a PI regulator
momentu a toku tvori vnitini smycku.

Pri nastavovani kaskadné razenych regulatorti je opét tfeba vnéjsi otackovou
smycky vypnout a navrhovat vnitini proudovou smycku. Parametry regulatoru PI

proudové smycky odpovidaji pfenosu zobrazené v rovnici (6.19)) . Pfepocet téchto
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Obr. 6.5: Blokové schéma fizeni 3-fazového motoru, zdroj: vytvoreno autorem

konstant z programu LabVIEW bylo opét provedeno dle rovnic (8.1)), (8.2)), (8.3).
Parametry vnéjsiho otackového PID reguldtoru jsou zobrazeny v rovnici (6.20)).

0,04
F - ’ 6.19
1,80-107* - p+ 1
Fyp1py(p) = 0,457 - b (6.20)

1,06-1073-p+1

Regula¢ni smycka obsahujici PI reguldtor momentu a toku je zobrazena na ob-
razku [6.60] Program LabVIEW po doinstalovani néstroju na ovlddani 3-fazového
motoru pfimo obsahuje bloky s potfebnymi transformacemi a modulacemi. Jak je
vidét na obrazku schéma obsahuje pouze jeden PI regulator. A to z toho divodu,
ze se predpokladd, ze magnetizacni slozka bude vzdy nulova. To z davodu , ze pri
fizeni otacek neni tfeba pracovat mimo synchronni otacky a zZe je motor fizen na
maximalni moment. Pomoci PI regulatoru se bude ridit pouze slozka ¢ ovliviujici
moment motoru. Rizeni pro dany 3-fazovy motor spolu s navrhnutymi regulatory je
mozné vidét na obrazku kde doba zmény zadanych otacek byla kazdé 2 sekundy.

Rizeni 3-fazového motoru je pocetnéji mnohondsobné naroénéjsi nez ifzeni stej-
nosmérného motoru. Avsak 3-fazovy motor je mnohem tcinnéjsi a z pohledu pouziti

praktic¢téjsi (méné tdrzbovy a poruchovy) a vice pouzivany v regula¢ni technice.
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Obr. 6.6: Realizace zapojeni pomoci bloktl v programu LabVIEW, zdroj: vytvoreno

autorem
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Obr. 6.7: Zobrazeni fizeni 3-fazového motoru pri skokové zméné zadanych otacek,

zdroj: vytvoreno autorem
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7 SNIMANI OTACEK MOTORU

Jelikoz v této bakalarské praci je za tikol navrhnout rizeni otdcek u stejnosmérného
motoru a synchronniho tfifizového motoru s permanentnimi magnety, je tfeba urcit
jejich otacky, aby se védélo jak daleko se od zadanych hodnot otacek nachazi. Proto
je primo s motorem spojeny snimac otacek.

V této praci je vyuzit inkrementalni optoelektronicky senzor posunu. Princip
téchto senzort spociva v clonéni svételného toku mezi zdrojem a fotocitlivymi prvky[9].
Pravitkem(kotoucem) pravidelné rozdélenym na tseky pro svétlo propustné a ne-
propustné (kroky)[9](viz. obrazek [7.1)). Posuv pravitka(rotoru) o 1 krok(\) vyvola
preruseni svételného svazku a vystupni signal fotocitlivého detektoru po tpravé na
impulz unifikovaného tvaru inkrementuje obsah ¢itace[d]. Senzor pouzity v této tloze
generuje celkem 1024 napéfovych pulzii za otacku. Rychlost otaceni rotoru je poté
umeérna poctu generovanych pulzi za jednotku cas. Je zde jesté umisténa referencéni
znacka, ktera koriguje pripadné chyby citace. U tohoto ¢itace miize dochézet vli-
vem ruseni k zanaseni rusivych impulst. Tato chyba je vzdy korigovana po dosazeni

referencni znacky.

U
posuvne .
méfitio 1 oPtka gy
rysky U « 1
¥ 7 & DM A
pevné H LIy
clony D,D, A
7 o
i B
(RZ33grr:
| D1D2_ UB
referencni A
znacka ™ c
¥ (£ %"’m
UC
[ D,D,

Obr. 7.1: Usporddani inkrementalniho optoelektronického senzoru, zdroj: [9]

Z tohoto snimace vychézeji celkem 3 riuzné napétové pulzy (Encoder Phase A,
Encoder Phase B, Encoder Index). Kde pomoci Encoder Phase A a Encoder Phase
B se urcéi zda se motor toc¢i ,doleva“ ¢i ,doprava“. Tyto pulzy jsou oproti sobé

trochu posunuté v ¢ase. Kdyz se motor toc¢i ,doleva®, tak napétovy pulz z Encoder
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Phase A je na vystupu generovan o néco drive jak napétovy pulz Encoder Phase
B (viz. obrazek , kde U,y odpovida Encoder Phase A a Ug odpovida Encoder
Phase B). Za ptredpokladu, Ze se motor to¢i na obricenou stranu, tak na vystupu

se jako prvni objevi napétovy pulz Encoder Phase B, a az poté pulz Encoder Phase

/////

Encoder Index. Tento napéfovy pulz je generovan vzdy, kdyz rotor projde nulovou

polohou(tedy vzdy jednou za otacku).

A

UAJ [

|l>.t[s]

- |

>t[s]

Obr. 7.2: Napéfovy vystup z inkrementalniho optoelektronického senzoru pri rotaci

motoru ,doleva‘“, zdroj: vytvoreno autorem

7.1 Metodou méreni poctu nastupnych a sestup-

nych hran

Nyni je tfeba urcit jak rychle se rotor motoru otaci. Na kazdém snimaci je napsano
kolik pulst generuje za otacku z vystupu Encoder Phase A a Encoder Phase B. Takze
je zde méreno kolik pulzi ¢itac nacita za jednotku casu. Déale se provede matematicky
vypocet, aby se pocet téchto pulzi za ¢as prevedl na otacky za minutu.

Snimac¢ pouzit v bakalafské praci dava celkem 1024 pulzu za otacku (Encoder
Phase A dava 1024 pulzt za otacku a Encoder Phase B dava také 1024, tedy cel-
kem 2048 pulzii). Dobu méfeni pulzu je tfeba volit tak, aby méfeni nebylo prilis
dlouhé a regulator otacek mohl reagovat bez velkého zpozdéni, ale zase nevolit prilis
kratké, aby se neprichazelo o presnost. V této préci je volen c¢as nacitani ¢ = 1ms.
V proménné Encoder Position se nachazi pocet nactenych nastupnych a sestupnych
hran pulzi. Hodnota Encoder Position je odec¢itana od hodnoty Encoder Position v

minulém kroku (hodnotou ptfed dobou 1ms). Timto je vypocten pocet nastupnych
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a sestupnych hran, které byli nactené béhem doby 1ms. Tento pocet je tfeba déle
prevést na otacky za minutu. To je provedeno tak, ze vysledny pocet nactenych
nastupnych a sestupnych hran se musi vydélit hodnotou 4096 (tim se dostane tudaj
kolik otacek za jednu milisekundu rotor udélal), vynasobit hodnotou 1000 (pfevod
z milisekund na sekundy) a dale vynasobit hodnotou 60 (pfevod z vtefin na mi-
nuty). Tyto éisla je tfeba mezi sebou roznédsobit a tim je vypoétena hodnota 14,648.
Po vynasobeni poc¢tu nactenych hran za dobu jedné milisekundy touto konstantou,

dostavame 1udaj kolik otacek rotor za minutu udeéla.

Encoder

Phase A / / / / / ’I:

Encoder

Phase B ) ) N N N ,lf

Citac

Obr. 7.3: Inkremetace ¢itace pti nastupnych a sestupnych hran z enkodért, zdroj:

vytvoreno autorem

Tato realizace je vsak vhodna pro motory, které maji rychlost otaceni alespon
v tadech 10000 ot/min. P¥i pouziti této metody pro snimani motoru pouzitého v
této uloze vsak narazime na problém. A to, ze pti jmenovitych otackach kolem 1000
ot/min, se presnost snimani pohybuje kolem presnosti +14 otdcek za minutu. Pro
kvalitni fizeni, kde zaddvame presnost otacek v rozsahu 0 ot/min - 1500 ot/min, je
tato nepresnost velka. Z tohoto divodu je tfeba zvolit jinou metodu snimani otacek,
kde by se zarucila vétsi presnost.

Presnost této metody by se dala zlepsit jednoduchym zpusobem. A to pouze
tim, Ze by se nastupné a sestupné hrany z enkodérti nacitali delsi dobu ,nez by

probéhlo vyhodnoceni rychlosti. Zde vznika ovsem dalsi problém a to velké zpozdéni
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vypoctenych otacek a také moznost primérovani rychlosti. To znamena, ze pokud
by se meérila rychlost motoru delsi dobu, a motor by mezitim nékolikrat zménil
svoji rychlost, vysledny vypocteny vysledek otéacek by odpovidal primérné hodnoté

otacek, kterou se motor tocil po dobu méreni.

7.2 Metodou méreni poctu tikd mezi jednotlivymi

hranami

7, divodli nedostatecné presnosti predchazejici metody, je tieba zvolit jinou metodu
pro motor pouzity v této tloze. Dalsi moznosti jak mérit rychlost motoru za po-
moci inkrementalniho optoelektronického senzoru posunu je mérit pocet tikti mezi
jednotlivymi hranami. To znamena, Ze jiz neni méfen celkovych pocet napétovych
pulzl, ktery snimac¢ vygeneruje za urcitou dobu, ale je méren ¢as mezi napéfovymi
pulzy z enkodéru. Cas mezi jednotlivymi pulzy je méfen tak, ze pomoci pravidelny
hodinovych signélt [z procesoru se inkrementuje hodnota éitace. V tloze je realizo-
van ¢ita¢, ktery inkrementuje svoji hodnotu pri kazdém dalsim hodinovém cyklu (v
této praci dale oznacené jako Tiky). P¥i prichodu nastupné hrany z Encoder Phase
A se hodnota citace odecCte s hodnotou ¢itace pri predchozi nastupné hrané z en-
kodéru. Vysledek poté udava kolik tikii mezi jednotlivymi nastupnymi hranami z
enkodérti probéhlo. Pii této metodé vychazime z predpokladu, Ze jednotlivé clony
na kotouci inkrementalniho optoelektronického senzoru jsou od sebe vzdaleny vzdy
stejné veliky krok (predpoklddaji se idedlni geometrické parametry).

Procesor pracujici na frekvenci 40 MHz (pouzit v této tiloze), vygeneruje celkem
40000 000 tika kazdou vterinu. To¢i-li se motor rychlosti 1000 ot/min, pocet pulzu
z enkodéru by se mél pohybovat priblizné okolo hodnoty 17 066. Je-li podélen pocet
tikl z procesoru touto hodnotou, je vypoctena hodnota priblizné 2 343 tika. Jak je
vidét tato hodnota je dosti velikd a pri zméné jen o jedinou otacku motoru se hodnota
zméni na 2341. Z tohoto plyne, ze presnost metody je £ 0,5 otacky za minutu. V
této tloze se vyuziva dvou enkodéru soubézné(FEncoder Phase A a Encoder Phase
B). Vypoctené hodnoty jednotlivych enkodéri se poté sectou a podéli dvéma a tim
je mozné se dostat na presnost az 4+ 0,25 otacky za minutu. Jak je vidét na prvni
pohled, je zde veliky rozdil presnosti oproti predchozi metodé. Pouziti této metody
pro tento motor je dosazena az 56x veétsi presnost oproti predchozi metodé. Avsak
ve skutecnosti presnost + 0,25 otacky za minutu neni mozna. Z divodu nepiesné

geometrie clon na kotouci inkrementalniho optoelektronického senzoru posunu.

IPojem hodinovy signal pochazi anglického slova ,.clock®. Procesor je logicky obvod u kterého
je rychlost provadéni instrukei ddna hodinovym cyklem. Tento hodinovy signél se cyklicky generuje

predem presné stanovenou jednotku casu.
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Obr. 7.4: Citani tikd mezi jednotlivymi nastupnymi hranami ze signalu Encoder

Phase A, zdroj: vytvoreno autorem

7 divodu presnosti je volena pri dalsi realizaci fizeni motoru pravé tato metoda.
Veétsi presnost snimanych otacek ma znacény vliv na kvalitu fizeni. Dalsi vyhoda této
metody je, ze je mnohem rychlejsi jak metoda ktera pocitd nastupné a sestupné
hrany. A to z davodu, Ze vypocet probiha okamzité pri kazdé dalsi nastupné hrané
signalu z enkodéru, oproti druhé metodé, kde je tieba cekat nez se nashromazdi

dostatecény pocet pulzli pro vypocet.
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8 VZHLED A NASTAVENI REGULATORU V
PROGRAMU LABVIEW

V této kapitole jsou popsany celni panely pro riizné zptsoby regulace a pro rizné
motory. V programu LabVIEW se proporcidlni, derivac¢ni a integracni slozky zapisuji

v jiném tvaru. Pred zadani parametri regulatoru je tfeba prepocet téchto konstant

dle rovnic (8.1),(8.2) a (8.3).

K. =k (8.1)
K. -T.
K, =—<"-° 8.2
7 82)
K. T,
K== c (83)

8.1 PID regulator pro DC motor

Celni panel v programu LabVIEW pro nastavovani a ovladani PID reguldtori je
vidét na obrazku 8.1} Kazdy reguldtor ma unikatni Celni panel, avsak horni ¢ast je
spolecné pro vsechny.
Ovladéni a nastavovani Celntho panelu je ndsledovné (modré popisky v obrazku
5
e 1.),,1. komp hodnota*“ - Zde se zadava prvni hodnota zddanych otacek motoru.
e 2.),,2. komp hodnota“ - Zde se zaddva druhd hodnota zadanych otédcek motoru.
o 3.),Cas pieklapéni[us]“ - Zde se zaddva doba pieklapéni mezi jednotlivymi
zadanymi hodnotami otacek. A to z divodu lepsiho pozorovani prechodu mezi
riznymi zadanymi otackami motoru. A lepsiho sledovani prekmitt a rychlosti
vyregulovani. Automatické preklapéni ndm umozni snazsi sledovani pribéh.
o 4.),Vybér typu regulace - Zde se vybird jakym zpusobem chceme motor ovlé-
dat (jaky typ regulatoru bude pouzit pro fizeni otacek motoru).
o 5.),,Aktudlni Zadana hodnota otacek* - Zde se zobrazuje jakd je momentalné
zadana hodnota otacek. Jedna se pouze o indikator.
» 6.),,Proud motorem [A]“ - Indikator zobrazujici aktualni stfedni hodnotu proudu
motorem.
o 7.),,Otac¢ky motoru [ot/min]“ - Indikator zobrazujici aktudlni hodnotu otécek

motoru.
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Obr. 8.1: Predni panel pro nastaveni PID regulatoru pro DC motor, zdroj: vytvoreno
autorem

 8.),Rychlost reguldtoru [us]“ - Zde se ovlad4 rychlost smycky s jakou regulator
bude reagovat na zmény. Regulatory se nachazi ve smyckach typu ,While
loop“H7 kterd se vykona vzdy az po uplynuti tohoto zadaného casu.

e 9.),,Drive Status® - Indikuje v jakém stavu se momentalné motor nachazi.

« 10.),,Povolit chod motoru* - Spina¢ slouzici k rozbéhnuti motoru. Bez splnéni
této podminky se motor nerozbéhne.

o 11.),Zakézat chod motoru®“ - Spina¢ slouzici k zastaveni motoru. Po splnéni
této podminky se motor zastavi.

o 12.),Zakdzat motor“ - Spinac slouzici k zastaveni motoru. Je-li tato podminka

aktivni neni mozné motor rozbéhnout jakymkoliv zptisobem. Teprve az po

1Smy¢ka While loop je smycka, kterd nemd predem definovany pocet interakei. Tato smyéka se
vykonava do nekonec¢na pokud neni splnéna podminka pro ukonc¢eni. AZ po splnéni podminky se
smycka ukondi a déle se jiz nevykonava.
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uvedeni spinace zpét do neaktivni polohy je mozné motor opét rozbihat.

e 13.),,Chyba“ - Indikétor se rozsviti objevi-li se na motoru nadproud. Motor se
automaticky zastavi.

e 14.),,Chybi napédjeni* - Indikator se rozsviti neni-li na ovladaci kartu motoru
privedeno zadné napéti.

o 15.), Prehrati“ - Indikator se rozsviti ma-li ovladaci karta motoru prilis vyso-
kou teplotu, ktera ji muze poskodit.

e 16.),Central STOP“ - Ovladaci tlac¢itko slouzici k ukonéeni programu.

o 17.),Nastavit vystupni stfidu® - Touto hodnotou je pevné nastavena vystupni
hodnota sttidy. Hodnota stiidy se zde zadava v procentech vynasobena kon-

stantou 20.

Ovladéni ¢elntho panelu ¢isté pro nastavovani PID reguldtoru je nasledovné (fi-
alové popisky v obrdzku [8.1)):

e 1.),PID“ - Indikétor, je-li rozsviceny znamena to, Ze je opravdu vybrén regu-
lator typu PID a neni pouze na tuto zalozku precvaknuto. Jedna se o kontrolu,
ze se uzivatel nachazi opravdu na zalozce, ktera je aktivni.

e 2.),Schéma zapojeni® - Grafickd blokova interpretace zapojeni.

 3.),Proporcionélni slozka(Kc)“ - Zde se nastavuje velikost proporcionélni slozky
regulatoru.

o 4.), Integracni slozka(Kc*Ts/Ti)* - Zde se nastavuje velikost integra¢ni slozky
regulatoru.

 5.),Derivacni slozka(Kc*Td/Ts)“ - Zde se nastavuje velikost derivacni slozky
regulatoru.

e 6.),,Vypnuti I slozky u PID regulatoru otacek “ - Timto tlacitkem se vypne inte-
gracni slozka regulatoru pouhym stiskem. Bez nutného prenastavovani hodnoty
integra¢ni hodnoty na nulu.

o 7.),Maximum® - Zde na nastavuje maximélni horni mez vystupni hodnoty z
regulatoru (hodnota akéni veliciny z(t)).

e 8.),Minimum*® - Zde na nastavuje minimalni dolni mez vystupni hodnoty z
reguldtoru (hodnota akeni veliciny x(t)).

e 9.),,Optimélni nastaveni PID reguldtoru® - Jednd se o poznamku, kde se na-

chazi optimalni hodnoty, které je nejlepsi nastavit pro regulator.
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8.2 Rizeni realizované komparatory pro DC mo-

tor

Celni panel v programu LabVIEW pro nastavovani a ovladani regulatori realizova-
ného komparatory je vidét na obrazku [8.2]
Ovlddani Celnfho panelu je nésledovné (fialové popisky v obrazku [8.2)):
o 1.),Kompardtor® - Indikétor, je-li rozsviceny znamena to, ze je opravdu vy-
bran regulace typu komparator a neni pouze na tuto zalozku precvaknuto.
Jedna se o kontrolu, ze se uzivatel nachazi opravdu na zélozce, kterad je ak-

tivni.

2.) ,Schéma zapojeni® - Graficka blokova interpretace zapojeni.

3.) ,Dekrementovat o ..“ - Zde se nastavuje velikost kroku dekrementace hod-

noty.

¢

4.) ,Inkrementovat o ..“ - Zde se nastavuje velikost kroku inkrementace hod-

noty.

5.),,Optimélni nastaveni - Jednd se o poznamku, kde se nachézi optimalni

hodnoty, které je nejlepsi nastavit pro tento typ regulace.

8.3 Rizeni pomoci PI a PID regulatoru v kaskadé
pro DC motor

Celni panel v programu LabVIEW pro nastavovani a ovladani PID a PI regulatort
je vidét na obréazku [8.3]

Ovlddani celnfho panelu je nésledovné (fialové popisky v obrazku [8.3)):

o 1.),Kaskdda“ - Indikétor, je-li rozsviceny znamena to, Ze je opravdu vybrén
regulator typu kaskada s vnitini smyckou s PI proudovym regulatorem a vnéjsi
smyckou s PID rychlostnim regulatorem otacek a neni pouze na tuto zalozku
precvaknuto. Jedna se o kontrolu, ze se uzivatel nachazi opravdu na zalozce,
ktera je aktivni.

e 2.),Schéma zapojeni® - Graficka blokova interpretace zapojeni.

o 3.),Proporcionélni slozka(Kc)“ - Zde se nastavuje velikost proporcionélni slozky
vnéjsi smycky s PID regulatorem.

o 4.),Integracni slozka(Kc*Ts/Ti)“ - Zde se nastavuje velikost integracni slozky
vnejsi smycky s PID regulatorem.

» 5.),Deriva¢ni slozka(Kc*Td/Ts)“ - Zde se nastavuje velikost derivacni slozky

vneéjsi smycky s PID regulatorem.
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Obr

. 8.2: Vzhled tidictho panelu pro metodu regulace otacek realizované kompara-

tory v programu LabVIEW, zdroj: vytvoteno autorem

6.) ,Maximum® - Zde na nastavuje maximalni horni mez vystupni hodnoty z
vnéjsi smycky s PID reguldtorem (hodnota akéni veliciny z(t)).

7.) ,Minimum*® - Zde na nastavuje minimalni dolni mez vystupni hodnoty z
vneéjsi smycky s PID regulatorem(hodnota akeni velic¢iny x(t)).

8.),,Vypnuti I slozky u PID reguldtoru otacek“ - Timto tla¢itkem se vypne in-
tegracni slozka vnéjsi smycky s PID regulatorem pouhym stiskem. Bez nutného
prenastavovani hodnoty integracni hodnoty na nulu.

9.),,Vystupni hodnota z PID regulatoru“ - Indikator, ktery nam zobrazuje
aktualni velikost akéni veliciny x(t) vystupujici z PID reguldtoru.

10.) ,Maximé&lni hodnota proudu“ - Touto hodnotou se méni maximalni zddana
hodnota proudu z PI regulatoru.

11.) ,Optiméalni nastaveni PID reguldtoru® - Jednd se o poznamku, kde se

nachéazi optimalni hodnoty, které je nejlepsi nastavit pro vnéjsi smycku s PID
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Obr. 8.3: Predni panel pro nastaveni PID a PI regulatoru v kaskadé pro DC motor,

zdroj: vytvoreno autorem

regulatorem.

e 12.) Proporcionalni slozka(Kc)*“ - Zde se nastavuje velikost proporciondlni
slozky vnitini smycky s PI regulatorem.

o 13.),Integracni slozka(Kc*Ts/Ti)“ - Zde se nastavuje velikost integraéni slozky
vnittni smycky s PI regulatorem.

o 14.) Ilim)“ - Zde se nastavuje velikost maximalni hodnoty, kterou muze inte-
grator naintegrovat pro vnitini smycku s PI regulatorem.

e 15.),Minimum*® - Zde na nastavuje minimélni dolni mez vystupni hodnoty z
vnitini smycky s PI reguldtorem(hodnota akéni veli¢iny x(t)).

e 16.), ,Maximum® - Zde na nastavuje maximélni horni mez vystupni hodnoty z
vnitini smycky s PI regulatorem(hodnota akéni veli¢iny x(t)).

o 17.),Rychlost regulatoru PI“ - Zde na nastavuje rychlost vykonavani while

smycky obsahujici regulator PI.
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o 18.),,Vypnuti I slozky u PI regulatoru“ - Timto tlac¢itkem se vypne integracéni
slozka vnitini smycky s PI reguldtorem pouhym stiskem. Bez nutného ptena-
stavovani hodnoty integracni hodnoty na nulu.

e 19.),,Vystupni hodnota z PI regulatoru® - Indikator, ktery ndm zobrazuje ak-
tudlni velikost akéni velic¢iny x(t) vystupujici z PI regulatoru.

e 20.),,Vypni vnéjsi PID regulator® - Vypne vnéjsi smycku PID regulatoru. Diky
tomu je poté mozné nastavovani vnitini smycky s PI reguldtorem.

o 21.) ,Zadana hodnota proudu z PID regulatoru“ - P¥ivede na vstup PI regu-
latoru zadanou hodnotu proudu. (funguje pouze tehdy je-li aktivni tlac¢itko
, Vypni vnéjsi PID regulétor®.

o 22.), Optimalni nastaveni PI regulatoru“ - Jedna se o poznamku, kde se na-
chazi optimélni hodnoty, které je nejlepsi nastavit pro vnitini smycky s PI

regulatorem.

8.4 Rizeni pomoci PI a PID regulatoru v kaskadé

pro 3-faAzovy motor

Celni panel v programu LabVIEW pro nastavovani a ovladani PID a PI reguldtort
zapojenych v kaskaddé pro 3-fdzovy motor, je vidét na obrazku

Ovladani ¢elniho panelu je nasledovné (fialové popisky v obrazku :

o 1.),Zadat vektor“ - Zapnuti zadavani hodnot vystupniho napéti pomoci hod-
not 5., 6. a 7. Slouzi k moznosti vygenerovani konkrétniho potfebného napéti
na vystup slouzici k zarovnani rotoru.

o 2.),Indikace zapnuti smycky“ - Indikéator, je-li rozsviceny znamend to, zZe je
opravdu vybrano nastaveni vystupniho napéti pomoci hodnot 5., 6. a 7.

e 3.),Zapnout PID® - Zapnuti Fizeni otdcek pomoci regulatoru PID a PI v
kaskadé.

o 4.),Indikace zapnuti smycky* - Indikétor, je-li rozsviceny znamend to, Ze je
opravdu vybrano tizeni pomoci PI a PID reguladtoru v kaskade.

e 5.),Stfida pro napéti U - Zde se zadava zadana hodnota stridy pro napéti U.
Hodnota se zadava v rozsahu 0-1000. Hodnota stfidy v procentech je vynéaso-
bena 10 a v tomto tvaru se zadava.

e 6.),Stfida pro napéti V* - Zde se zadava zadand hodnota stiidy pro napéti V.
Hodnota se zadava v rozsahu 0-1000. Hodnota stfidy v procentech je vynéaso-
bend 10 a v tomto tvaru se zadava.

o 7.),St¥ida pro napéti W* - Zde se zadéva zddand hodnota st¥idy pro napéti
W. Hodnota se zadava v rozsahu 0-1000. Hodnota sttidy v procentech je vy-

nasobenda 10 a v tomto tvaru se zadéava.
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Obr. 8.4: Predni panel pro nastaveni PID a PI regulatoru v kaskadé pro 3-fazovy

motor, zdroj: vytvoreno autorem

8.) ,Schéma zapojeni® - Grafickd blokova interpretace zapojeni.
9.),,EN-DRV*“ - Jedn4 se o prikaz pro fidici desku. Aby bylo ovlddéni povoleno
je tieba, aby toto tlacitko bylo sepnuto.

10.) ,Reset“ - Jedn4 se o prikaz pro tidici desku. Aby bylo ovladani povoleno
je treba, aby toto tlacitko bylo sepnuto.

11.) ,Zéapis SPI* - Jedna se o prikaz pro fidici desku. Timto prikazem se vypina
dead time. Pro tispésné vypnuti dead time je tieba dodrzet danou sekvenci pti-
kazi. A to: Sepnuti tlacitka ,RESET®, Sepnuti tlacitka ,,Zapis SPI*, pockat
nez se rozsviti indikator ,Zapsano“, vypnuti tlacitka ,Zapis SPI“, Sepnuti
tlacitka ,EN-DRV*“. Po této sekvenci prikazi se dead time vypne a motor
rozbéhne.

12.) ,Zapsano*“ - Jednd se o indikaci, ze tidici signdl byl zapsén.

13.) ,Nastaveni smycky pro SPI (uSec)“ - Jedné se o nastaveni rychlosti vy-

konavané smycky pro generovani tidiciho signalu na vypnuti dead time. Pro
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spravné fungovani je tfeba tuto hodnotu nastavit na 25us.

14.) ,Vypnuti I slozky u PI reguldtoru® - Timto tla¢itkem se vypne integracni
slozka vnitini smycky s PI reguldtorem pouhym stiskem. Bez nutného prena-
stavovani hodnoty integra¢ni hodnoty na nulu.

15.) ,(Kc)“ - Zde se nastavuje velikost proporcionalni slozky vnitini smycky s
PI regulatorem.

16.) ,Ki“ - Zde se nastavuje velikost integra¢ni slozky vnitini smycky s PI
regulatorem.

17.) ,Ilim)“ - Zde se nastavuje velikost maximalni hodnoty, kterou muze inte-
grator naintegrovat pro vnitini smycku s PI regulatorem.

18.) ,Strida pro napéti U* - Zde se zobrazuje hodnota stiidu pro napéti U.
Jedna se o vystupni hodnotu z regulatoru. Hodnota stiidy v procentech je
vynasobend 10 a v tomto tvaru se zobrazuje.

19.) ,Strida pro napéti V¢ - Zde se zobrazuje hodnota stfidu pro napéti U.
Jedna se o vystupni hodnotu z regulatoru. Hodnota stiidy v procentech je
vynasobend 10 a v tomto tvaru se zobrazuje.

20.) ,,Stiida pro napéti W* - Zde se zobrazuje hodnota stfidu pro napéti U.
Jedna se o vystupni hodnotu z reguldtoru. Hodnota stiidy v procentech je
vynasobena 10 a v tomto tvaru se zobrazuje.

21.) ,Zapnout vystup“ - Je-li toto tlac¢itko aktivni je povolen vystup zadané
hodnoty z regulatoru na desku LVM.

22.) ,,Vypnuti vstupu z PID regulatoru® - Pro nastaveni vnitiniho PI regulatoru
je treba toto tlacitko sepnout. Tim se vypne PID regulator a zadana hodnota
pro PI reguldtor se nastavuje pomoci: Zadana hodnota [A] (¢islo 23.).

24.) ,Cas vykonavané smycky (uSec)“ - Jedné se o nastaveni rychlosti vyko-
navané smycky pro PI regulator. Pro spravné fungovani je tfeba tuto hodnotu
nastavit na 50us.

25.) ,,1. komp hodnota“ - Zde se zadava prvni hodnota zddanych otacek mo-
toru.

26.) ,2. komp hodnota* - Zde se zaddva druhd hodnota zddanych otacek mo-
toru.

27.) ,Cas pieklapéni[us]“ - Zde se zadava doba prekldpéni mezi jednotlivymi
zaédanymi hodnotami otacek. A to z divodu lepsiho pozorovani prechodu mezi
riznymi zadanymi otackami motoru. A lepsiho sledovani prekmiti a rychlosti
vyregulovani. Automatické preklapéni nam umozni snazsi sledovani prubéhu.
28.) ,,Aktuélni zddana hodnota otacek“ - Zde se zobrazuje jaka je momentalné
zédana hodnota otacek. Jedna se pouze o indikator.

29.) ,Skutecné otacky [ot/min]“ - Indikator zobrazujici aktudlni hodnotu ota-

¢ek motoru.
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30.) ,Proporcionalni slozka(Kc)*“ - Zde se nastavuje velikost proporcionalni
slozky vnéjsi smycky s PID regulatorem.

31.) ,Integraé¢ni slozka(Kc*Ts/Ti)“ - Zde se nastavuje velikost integraéni slozky
vnejsi smycky s PID regulatorem.

32.) ,Derivacni slozka(Kc*Td/Ts)“ - Zde se nastavuje velikost derivacni slozky
vnéjsi smycky s PID regulatorem.

33.) ,Reset slozky I* - Timto tlac¢itkem se vypne integracni slozka vnéjsi smycky
s PID regulatorem pouhym stiskem. Bez nutného prenastavovani hodnoty in-
tegra¢ni hodnoty na nulu.

34.) ,,Vystup max“ - Zde na nastavuje maximalni horni mez vystupni hodnoty
z vnéjsi smycky s PID regulatorem (hodnota akéni veli¢iny x(t)).
35.),,Vystup min“ - Zde na nastavuje minimalni dolni mez vystupni hodnoty
z vnéjsi smycky s PID reguldtorem(hodnota akéni velic¢iny x(t)).

36.),,Cas vykondvané smycky (uSec)“ - Zde na nastavuje rychlost vykonavani
while smycky obsahujici regulator PID.

37.) ,Rozmezi vystupu z PID* - Zde na nastavuje nasobeni konstantou z vy-
stupu PID regulatoru. Dle nastaveni této konstanty se déle voli maximalni

zadany proud PI regulatoru.
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ZAVER

V této bakalarské praci se podarilo zrealizovat méreni otacek u stejnosmérného mo-
toru a u trifizového motoru s permanentnimi magnety v programu LabVIEW. Reali-
zace méteni otacek zde bylo vytvoreno pomoci ¢itani tik mezi jednolivymi hranami
a pocitani jednotlivych hran za dany cas. Tyto metody jsou vzajemné porovnany a
uvedeny jejich parametry.

Byla provedena identifikace prenosu DC motoru. Poté bylo zrelizovano fizeni ota-
¢ek pomoci PID regulatoru, komparatorového rizeni a PID a PI regulatoru v kaskadé
pro DC motor. Tyto rozdilné metody fizeni byli popsany,vzajemné porovnany. Také
zde byla zobrazena kvalita rizeni pomoci jednotlivych regulatori.

Dale byla provedena identifikace prenosu 3-fazového motoru spolu s realizaci i-
zeni tohoto pohonu. Toto tizeni bylo realizovano pomoci PID a PI regulatort zapo-
jenych v kaskadé. Rizeni sebou obnagelo feseni pfevodnich transformaci a modulace
prostorového vektoru.

Rizeni obou motort se viemi typy reguldtorii se ispésné implemetovaly do pro-
sttedi LabVIEW. Program LabVIEW tento kod poté prevedl na programovatelného
hradlovho pole, které realizuje tizeni.

V elektronické podobé jsou na CD prilozeny programy na tizeni téchto motort.
Déle je v priloze vypracovana laboratorni tiloha na identifikaci a fizeni DC motoru.
Tato laboratorni tloha muze slouzit jako praktickd ukazka fizeni a regulace stu-
dentti oboru Automatizace a merici technika. Tato bakalarska prace uspésné splnila

vsechny bodu zadani.
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A LABORATORNI ULOHA

A.1 Identifikace DC motoru a navrh PID regula-

toru

A.1.1 Zadani ulohy

1.Identifikuj prenos soustavy DC motoru :
» a) Pomoci osciloskopu a odezvy na jednotkovy skok.
o b) Pomoci néstroje System Identification Tool v programu Matlab.
2.Navrhni PID regulator pro DC motor :
« a) Pomoci odezvy na jednotkovy skok.

» b) Pomoci nastroje Control and Estimation Tools Manager v programu Matlab.

A.1.2 Postup meéreni

1.a) Identifikace DC motoru pomoci osciloskopu

Zapojte tlohu dle schématu[A.1] Zablokujte rotor motoru. Nyni spustte program
poklikanim na pripraveny program s nazvem : DCmotor.lvproj. Otevie se program
LabVIEW a stromova struktura. Zde oteviete programy s nazvy: DCmotorRT.vi a
DCmotorFPGA.vi. V teoretickém tvodu je popsana obsluha programu. Kde pro-
gram DCmotorFPGA.vi slouzi k celému nastaveni regulatorti a ovladani motoru a
program DCmotorRT.vi obsahuje pouze 2 zobrazovaci grafy. Pomoci programu v
LabVIEW pfivedte na svorky motoru napétovy skok (vhodnd volba je stiida 40%).
Pomoci proudové sondy osciloskopem zmérte odezvu na jednotkovy skok. Z prubéhu
odectéte dobu nabéhu 7, a dobu pritahu 7,. Doba nabéhu odpovida integracni
casové konstanté. Doba prutahu odpovidd casové konstanté dopravniho zpozdéni.

Zmétte zesileni k, tak ze podélte vystupni hodnotu signalu vstupni. Konstanty do-

sadte do vhodné rovnice (A.1)),(A.2)) nebo (A.3)). Svou volbu zdivodnéte.

Fi(p) = Tp i1 (A1)
Fap) = g e (A.2)
k

Fs(p) = (A.3)

(Tip+ 1)(Tep + 1)
1.b) Identifikace DC motoru pomoci programu Matlab
Zapojte tlohu dle schématu [A.1]. Zablokujte rotor motoru. Pomoci programu v
LabVIEW privedte na svorky motoru jednotkovy skok. Pomoci vykreslovaciho grafu
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Obr. A.1: Schéma zapojeni pro laboratorni tlohu, zdroj: vytvoreno autorem

proudu exportujte data z programu LabVIEW do programu Matlab. Export dat z
grafu je mozny po zastaveni programu, kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na graf a
volby exportu dat ve formatu Excel. Nyni si spustte v programu Matlab identifika¢ni
program System Identification Tool. Importujte vstupni data. V tomto programu si
predem definujte jakou by méla mit soustava rad, pocet nul a dopravni zpozdéni.
Vyberte vhodny prenos a identifikujte c¢asové konstanty a zesileni v pfenosu sou-
stavy. Soustavu identifikujte alespon s presnosti 85%. Je-li presnost ménsi, méreni
opakujte. Prace s identifikacnim nastrojem System Identification Tool je popsana v
teoretickém tvodu.

Hodnoty prenosu pri pouziti riznych metod identifikace vzajemné porovnejte. A
pripadné rozdily zdivodnéte.

2.a) Navrhni PID regulator pomoci odezvy na jednotkovy skok

Dle znalostni z predmétu BRR1 navrhnéte vhodny regulator pro motor. Ptipojte
PID regulator k soustavé a z posouzeni prechodovych charakteristik vhodné navrh-
néte konstanty(zesileni, deriva¢ni a integracni slozku) reguldtoru. Volbu velikosti
prekmitu, a rychlosti zdivodnéte.

2.b) Navrhni PID reguldtor pomoci programu Matlab

V programu Matlab definujte vysly prenos soustavy. Dale spustte nastroj Cont-
rol and Estimation Tools Manager. Zde dle znalostni z predmétu BRR1 navrhnéte
vhodny regulator pro motor. Vyslé konstanty zadejte do programu LabVIEW. Pred
zadani je tfeba tyto hodnoty prevést do spravného tvaru. Z duvodu, ze v prostredi

LabVIEW se hodnoty integrac¢ni a derivacni slozky zadavaji v jiném tvaru. Hodnoty

zesileni, integraéni a derivacni slozky prepoctéte dle vzorcu (A.4)),(A.5) a (A.6]).

Volbu velikosti prekmitt a rychlosti zdivodnéte.
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K,-T
K=ot A.
T (A.5)
K,-T
Ko==% : (A.6)

A.1.3 Teoreticky uvod

Elektrické pohony

Motor je zafizeni, které prevadi elektrickou energii na mechanickou [4]. Zakladni
rozdéleni elektrickych tocivych stroju je do dvou kategorii a to podle toho, jakym
zpusobem je zde vytvaren tocivy moment. Prvni moznosti je, ze se moment vytvari
vzajemnym silovym pusobenim dvou magnetickych poli [4]. Kde jedno magnetické
pole je tvoreno statorem a druhé rotorem. Na tomto principu dnes funguje vét-
sina elektrickych stroji. Motort vyuzivajici tohoto principu se dnes vyskytuje jiz
mnoho, avsak s jistymi odliSnostmi, jako tfeba jak se v téchto motorech tvori mag-
netické pole. To lze vytvorit tfeba pomoci budiciho vinuti, permanentnimi magnety
¢i elektromagnetickou indukei [4]. Druhd moznost, jak to¢ivy moment vytvofit, je na
zakladé proménného magnetického odporu vzduchové mezery mezi statorem a ro-
torem motoru [4]. Rotor mé tendenci zaujmou takovou pozici, aby mél co nejmensi
magneticky odpor. Tohoto jevu se vyuziva tfeba u krokovych motori.

Stejnosmérné motory: Tyto motory jsou napajeny stejnosmérnym napétim. Avsak
tyto motory jsou dnes jiz nahrazovany motory asynchronnimi stiidavymi. A to z da-
vozné nakladné;jsi.

Stiidavé motory: Jak napovida nazev, tak tyto motory jsou napajeny stiidavym
napétim. Dale se tyto motory déli podle toho, zda se jedna o jednofazové ci trifazové
motory. Jednofdzové napéti se dnes vyskytuje v celé v doméacnosti a ve vsech mist-
nostech, kde jsou zavedeny zasuvkové obvody. Tento motor mizeme zapojit kdekoliv
v domacnosti. Nejcastéji se vyskytuji tfeba v kuchyni ve formach nejriuznéjsich ku-
chynskych robott. Trifazové motory, téz jak napovidad nazev, ke svému fungovani
potfebuji napajeni z trifazové soustavy, kde jsou jednotlivé faze napéti viici sobé
posunuty o 120°.

Asynchronni motor: Dalsim a dilezitym déleni stifidavych motort je na motory
asynchronni a motory synchronni. Opét je hned z pojmenovani samotného motoru
videt, jak vlastné dany motor pracuje. U motori asynchronnich se rotor toci ne-

synchronné s rotaci magnetického pole statoru. To znamend, Ze rotor se za rotaci
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magnetického pole statoru opozduje. Asynchronni motor mé takzvany ,skluz*, skluz
je procentualni vyjadreni opozdéni otacek rotoru za rotaci magnetického pole sta-
toru. Trifazovy asynchronni motor je dnes nejvice vyuzivany elektricky motor viibec.
Jeho nejvétsi klady jsou: je levny, ma velmi jednoduchou konstrukei ,neporuchovy
a je dobre regulovatelny. Jelikoz se dnes vyrabi v rozpéti od nékolika desitek Watth
az do hodnot MegaWatt1, jeho uplatni je velmi vSestranné.

Konstrukce asynchronniho motoru je nasledujici. Ve statoru motoru je navinuto
statorové vinuti, které je napajeno ze sité a protéka jim proud. Tim se tvori tocivé
magnetické pole uvnitt motoru. Rotor je poté tvoren takzvanou kleci. Klecovy rotor
je slozeny z médénych tyci, které jsou na koncich spojeny mosaznymi kruhy. Tako-
vémuto rotoru se rika klecova kotva a nebo kotva na kratko. Kde se poté diky rotaci
statorového magnetického pole indukuji proudy, tim vznika vlastni magnetické pole
rotoru. Touto interakei dvou poli se motor roztaci [4]. Rotor se v8ak musi tocit
pomaleji nez rotacni magnetické pole statoru, jinak by se neindukovaly pottebné
proudy, rotor ma poté vzdy dany ,skluz“.

Synchronni motor: Synchronni motor néco jako skluz nema. A tedy rotace magne-
tického pole statoru odpovidd otackam rotoru. Trifazové motory jsou konstrukéné
podobné asynchronnim [4]. Rozdil je, ze zde jsou rotorové pély tvoreny civkami,
které jsou napajeny stejnosmérnym proudem, a nebo jsou tvoreny permanentnimi
magnety. Z toho plyne, Ze u tohoto motoru se magnetické pole v rotoru neindukuje
ze statoru. A tedy motor se to¢i vzdy synchronné (otécky rotoru jsou souhlasné s
rotaci magnetického pole statoru).

Synchronni motory se poté déli na mnoho dalsich druhti, které se od sebe lisi,
jak konstrukcéné tak principem. Jsou to motory klasické, bezkartacové, krokové, hys-
terézni, reluktancni a tak déle.

Stejnosmérny motor

Stejnosmérné motory patii k nejstarsim motortim, ale i presto se jich do dnes
vyuziva. V této laboratorni tloze je vyuzit stejnosmérny motor s komutatorem.
Stator tohoto motoru je tvoren bud permanentnimi magnety a nebo plechy s drazky
kde je ulozeno vinuti. Rotor motoru je slozen ze vzajemné izolovanych plechii s
drazky. V téchto drazkéach je ulozeno vinuti. Zacatky a konce tohoto vynuti jsou
poté dale vyvedeny na lamely komutatoru. Prenos elektrické energie na pohyblivé
lamely rotoru zajistuji uhlikové kartace [12].

Nevyhodou tohoto konstrukéniho usporadani je, ze zde po c¢ase dochézi k opo-
trebeni kartaci. Dale zde pti rotaci vznika jiskteni, coz ma za nasledek opalovani
kontaktti a elektrické ztraty. Déle jiskfeni motoru muze byt nebezpecné pracuje-
li motor v nepriznivych podminkach ¢i nebezpecénych, coz znamena dalsi omezeni
vyuziti tohoto motoru. Tyto vlastnosti motoru poté znamenaji zkracenou dobu zi-

votnosti tfeba oproti trifazovym motortim s permanentnimi magnety kde komutator
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s kartaci neni a nedochazi zde k zadnému kontaktu a tim i opotfebeni a opalovani
¢asti motoru. Mechanicky komutator a shérné tstroji motoru predstavuje nejslabsi
misto tohoto pohonu[12].

Dobré vlastnosti pohonu vyplyvaji z toho, Zze budici magneticky tok je kolmy
na smér proudu kotvy, a motor tak vyviji vidy maximéalni moment[12]. Toto je
znacna vyhoda téchto motort z divodu, ze u stridavych regula¢nich pohont se
tohoto dosahuje az za pouziti slozitych regulacnich obvodu[12].

Pulsné sirkova modulace

Pulsné sitkova modulace, neboli PWM (zkratka PWM pochazi z anglického slova
,Pulse-width modulation*) je modulace signdlu. V této laboratorni tloze se bude
PWM pouzivat pro zmény velikosti stfedni hodnoty napéti. Metoda PWM ma i jiné
vyuziti, tfeba ve sdélovaci a technice, kde se pomoci této metody koduji informace.
PWM umoznuje ménit stiidu signalu a tedy pomoci PWM je mozné z privedeného
napajeciho napéti volné ménit vystupni hodnotu stredniho napéti dle nasich potteb.
Avsak vystupni napéti vzdy bude mensi a nebo rovno napéjecimu. Pomoci metody
PWM se nikdy nepodari docilit vétsi hodnoty napéti na vystupu nez je na vstupu.

Stiida signalu je pomér mezi hodnotami log. 1 a log. 0, v tomto pripadé pomeér
mezi ¢asem, kdy na vystup prechazi vstupni napéti a casem kdy ne. Zapis stiidy
se udava v procentech. Zapis s=50% 1ikd, Ze pomér mezi dobou zapnuti a dobou
vypnuti je stejna a vyslednad hodnodnota stfedniho napéti bude poloviéni nez je
hodnota vstupniho napéti.

Rizeni pomoci PWM je snadné a efektivni. Nevyhoda jsou samoziejmé ztraty
pii spindni a rozpinani tranzistoru. Cim jsou doby spinani a rozpinani tranzistort
delsi, tim vétsi ztraty zde vznikaji. Casto se zde vyuzivaji tranzistoru IGBT, které se
vyuziva pravé do stiidact a ménict. Tento tranzistor ma oproti jinym nizsi ztratovy
vykon.

Rizeni otac¢ek pomoci PWM je snadno pouzitelné na stejnosmérné motory. Kde
touto metodou ménime sttedni hodnotu napéti a tim se primo reguluji otacky rotoru.

Prace v programu LabVIEW

V programu LabVIEW se proporcialni, derivacni a integracni slozky zapisuji v
jiném tvaru. Pred zadani parametri regulatoru je tfeba prepocet téchto konstant

dle rovnic (A.7)),(A.8) a (A.9).

K.=k (A.7)
K. T
K, = —¢ s A,
K. T,
K== d (A.9)
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Obr. A.2: Predni panel pro nastaveni PID regulatoru pro DC motor, zdroj: vytvoreno
autorem

Celnf panel v programu LabVIEW pro nastavovani a ovladani PID reguldtori je
vidét na obrazku Bl
Ovladéani a nastavovani Celntho panelu je ndsledovné (modré popisky v obrazku
51):
e 1.),,1. komp hodnota“ - Zde se zadava prvni hodnota zddanych otacek motoru.
e 2.),,2. komp hodnota“ - Zde se zaddva druhd hodnota zadanych otécek motoru.
o 3.),Cas pieklapéni[us]“ - Zde se zaddva doba pieklapéni mezi jednotlivymi
zadanymi hodnotami otacek. A to z diivodu lepsiho pozorovani prechodu mezi
riznymi zadanymi otackami motoru. A lepsiho sledovani prekmitt a rychlosti
vyregulovani. Automatické preklapéni ndm umozni snazsi sledovani pribéh.
e 4.),,Vybér typu regulace - Zde se vybiréd jakym zpusobem chceme motor ovl4-
dat (jaky typ regulatoru bude pouzit pro fizeni otacek motoru).
e 5.),Aktudlni zddana hodnota otacek* - Zde se zobrazuje jaka je momentalné
zadana hodnota otacek. Jedna se pouze o indikator.
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6.) ,Proud motorem [A]“ - Indikdtor zobrazujici aktuélni stfedni hodnotu proudu

motorem.

« 7.),,Otacky motoru [ot/min]“ - Indikator zobrazujici aktudlni hodnotu otacek
motoru.

 8.),Rychlost reguldtoru [us]“ - Zde se ovlad4 rychlost smycky s jakou regulator
bude reagovat na zmény. Regulatory se nachéazi ve smyckach typu ,While
loop‘ﬂ, ktera se vykona vzdy az po uplynuti tohoto zadaného casu.

e 9.),Drive Status® - Indikuje v jakém stavu se momentalné motor nachazi.

« 10.),,Povolit chod motoru* - Spina¢ slouzici k rozbéhnuti motoru. Bez splnéni
této podminky se motor nerozbéhne.

o 11.),Zakézat chod motoru®“ - Spina¢ slouzici k zastaveni motoru. Po splnéni
této podminky se motor zastavi.

e 12.),Zakézat motor“ - Spinac slouzici k zastaveni motoru. Je-li tato podminka
aktivni neni mozné motor rozbéhnout jakymkoliv zptisobem. Teprve az po
uvedeni spinace zpét do neaktivni polohy je mozné motor opét rozbihat.

e 13.),Chyba“ - Indikédtor se rozsviti objevi-li se na motoru nadproud. Motor se
automaticky zastavi.

o 14.),,Chybi napédjeni* - Indikator se rozsviti neni-li na ovladaci kartu motoru
privedeno zadné napéti.

o 15.), Prehrati“ - Indikator se rozsviti mé-li ovladaci karta motoru prilis vyso-
kou teplotu, kterd ji muze poskodit.

e 16.),,Central STOP“ - Ovladaci tlac¢itko slouzici k ukonceni programu.

o 17.) Nastavit vystupni stfidu® - Touto hodnotou je pevné nastavena vystupni

hodnota stfidy. Hodnota stridy se zde zadava v procentech vynasobena kon-

stantou 20.

Ovladéni ¢elntho panelu ¢isté pro nastavovani PID regulatoru je nasledovné (fi-
alové popisky v obrézku [8.1):

1.) ,PID* - Indikétor, je-li rozsviceny znamena to, ze je opravdu vybran regu-

lator typu PID a neni pouze na tuto zalozku precvaknuto. Jedna se o kontrolu,
ze se uzivatel nachazi opravdu na zalozce, ktera je aktivni.

e 2.),Schéma zapojeni® - Graficka blokové interpretace zapojeni.

» 3.),,Proporcionalni slozka(Kc)“ - Zde se nastavuje velikost proporcionalni slozky
regulatoru.

o 4.),Integracni slozka(Kc*Ts/Ti)“ - Zde se nastavuje velikost integracni slozky

regulatoru.

1Smy¢ka While loop je smycka, kterd nemé predem definovany pocet interakei. Tato smycka se
vykonava do nekonec¢na pokud neni splnéna podminka pro ukonceni. AZ po splnéni podminky se
smycka ukondi a déle se jiz nevykonava.
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5.) ,Deriva¢ni slozka(Kc*Td/Ts)“ - Zde se nastavuje velikost deriva¢ni slozky

regulatoru.

e 6.),Vypnuti I slozky u PID reguldtoru otéacek“ - Timto tlac¢itkem se vypne inte-
gracni slozka regulatoru pouhym stiskem. Bez nutného prenastavovani hodnoty
integrac¢ni hodnoty na nulu.

o 7.),Maximum® - Zde na nastavuje maximalni horni mez vystupni hodnoty z
reguldtoru (hodnota ak¢ni velic¢iny x(t)).

e 8.),Minimum*® - Zde na nastavuje minimalni dolni mez vystupni hodnoty z
regulatoru (hodnota akéni veliciny x(t)).

e 9.),Optimalni nastaveni PID regulatoru“ - Jednda se o poznamku, kde se na-

chazi optimalni hodnoty, které je nejlepsi nastavit pro regulator.

Prace s nastrojem System Identification Tool

Pred identifikaci je treba zmérit potfebné data. Méteni proudu zrealizujte v pro-
gramu LabVIEW v DCmotorRT.vi. Zde byli zaznamenany data. Poté byl program
zastaven. Poklikem pravym tlacitkem mysi na graf se rozbalil seznam a byl zvolen
export to Excelu. Tim byl vytvoren excelovy soubor na plose obsahujici zmérena
data. Tyto data byli poté déale predany do programu Matlab ve tvaru vektor pou-
hym pretazenim. Po té co se tyto data nachazeji ve workspace je prikazem ident
spustén identifikacni program. V tomto programy je tieba nacist data zplisobem:
Import data -> Time domain data. Poté se otevielo dalsi okno kde bylo tfeba na-
stavit : Input : Vstupni napéti, Output: Proud motorem, Starting time : 0 , Sampling
interval : Periodu vzorkovdni signdlu( vhodné vzorkovdni je treba doba 0,001) poté
je zahdjen import dat stiskem tlac¢itka IMPORT. Poté co byli data imporotovany se
oteviela zalozka Estimate -> Process Models. Zde se zvoli vhodny tvar identifiko-
vané soustavy. Prislusného radu a odpovidajicitho po¢tu nul a s ¢ bez dopravniho
zpozdéni. Po tomto zvoleni se stiskne moznost ESTIMATE. Nyni program vykreslil
vypocteny pribéh spolu s vypoctenymi konstantami. Timto jsou znamy konstanty

prenosu a identifikace je u konce.

A.1.4 Zavér

Zhodnotte vysledné prubéhy danych navrhlych regulatori. A rozhodné o kvalité

fizeni pomoci PID reguldtoru.
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B VZOROVE VYPRACOVANI

B.1 Zadani ulohu:

1.Identifikuj prenos soustavy DC motoru :
 a) Pomoci osciloskopu a odezvy na jednotkovy skok.
e b) Pomoci néstroje System Identification Tool v programu Matlab.
2.Navrhni PID regulator pro DC motor :
» a) Pomoci odezvy na jednotkovy skok.

» b) Pomoci nastroje Control and Estimation Tools Manager v programu Matlab.

B.2 Zpracovani

B.2.1 Identifikuj prenos soustavy DC motoru

1.a) Pomoci osciloskopu a odezvy na jednotkovy skok.

Spustili jsme si program LabVIEW a seznamili se s tilohou i s programem. Mo-
tor jsme zablokovali. Na vystup jsme si zadali zdidanou hodnotu PWM=800 (tato
hodnota odpovidé stiidé 40%). Pti napéjeni ze zdroje 15,2V tedy vystupni hodnota
napeéti odpovida hodnoté 6,08V. Osciloskop byl nastaven do rezimu Single sequence
a zapocteni méreni pri nastupné hrané nad 50mV. Tento pribéh se poté zobrazil na
osciloskopu kde z néj byla odec¢tena doba nabéhu. Doba nabéhu se zmérila zptiso-
bem odecteni casu, ktery odpovida casovému tiseku od zacatku nabéhu do napétové
trovné odpovidajici 63% ustalené drovné proudu motorem. Zmefend ustalena hod-
nota proudu odpovidala velikosti 344mV. Napétova troven tedy pii 63% odpovida
hodnoté 216mV. Doba nabéhu od zacatku pribéhu do hodnoty 216mV odpovida
casové konstanté T,, = 2,42ms. Toto méreni je provadéno proudovou sondou s pre-
vodem 100mV=1A. To znamena, ze proud motorem se pii méreni prevadi na napéti,
které se pomoci osciloskopu zobrazuje. PTi zméreni hodnoty napéti 344mV na oscilo-
skopu, tedy ve skutec¢nosti tato hodnota odpovida proudu o velikosti 3,44A. Zesileni
bylo vypocteno jako podil proudu ku ptivedenému napéti (k =3,44/6,08= 0,566).
Vysledné identifikovana soustava poté odpovida rovnici . Motor je soustava
prvniho fadu bez dopravniho zpozdeni a bez nul, proto je zvolen tento tvar prenosu.

0,566

Fu(p) =
W) =5 m 09,51

(B.1)

1.b) Pomoci nastroje System Identification Tool v programu Matlab.
Spustili jsme si program LabVIEW a seznamili se s ilohou i s programem. Motor

jsme zablokovali. Na vystup jsme zadali zddanou hodnotu PWM=800 (tato hodnota
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odpovida stiidé 40%. PTi napajeni ze zdroje 15,2V tedy vystupni hodnota napéti
odpovida hodnoté 6,08V. Métreni proudu bylo realizovano v programu LabVIEW v
DCmotorRT.vi. Zde byli zaznamenany data. Poté byl program zastaven. Poklikem
pravym tal¢itkem mysi na graf se rozbalil seznam a byl zvolen export to Excelu.
Tim byl vytvoren excelovy soubor na plose obsahujici zmérena data. Tyto data byli
poté dale predany do programu Matlab ve tvaru vektori pouhym pretazenim. Po
té co se tyto data nachézeji ve workspace je prikazem ident spusten identifikacni
program. V tomto programy byli nacteny data zplsobem: Import data -> Time
domain data. Poté se otevielo dalsi okno kde bylo tieba nastavit. Input: Vstupni
napéti, Output: Proud motorem, Starting time: 0 , Sampling interval: Periodu vzor-
kovani signdlu (vhodnd volba je treba doba 0,001) poté je zahdjen import dat stiskem
tlacitka IMPORT. Poté co byli data imporotovany se otevrela zalozka Estimate ->
Process Models. Zde se zvolil vhodny tvar identifikované soustavy. Spravny tvar je
soustava prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni a bez nuly. Po tomto zvoleni se
zvolila moznost ESTIMATE. Nyni nam program vykreslil vypocteny pribéh spolu
s vypoctenymi konstantami. Vypocitany prenos je mozné vidét v rovnici .

0,0,471
3,20-103-p+1

Vysledny vypocteny pienos vysel z presnosti 90%. Tato nepfesnos byla zptusobena

Fy(p) = (B.2)

sumem v signalu a drobnymi proudovymi Spickamy. Také mohla byt zptisobena
Spatnym zablokovani motoru. Jak je vidét konstanty pfenosu se lisi. Divod je, ze
pouzity motor obsahuje kartace a tim ma proménou impedanci v zavislosti na dosedu
a opotiebeni kartac¢i. Tato proménd impedance se poté projevi pri identifikaci na
zménach casovych konstant motoru a zesileni motoru. 7Z davodu, ze sta¢i mirné

pootoceni rotoru a ten diky kartacum a jejich dosedu zméni svoji impedanci.

B.2.2 Navrhni PID regulator pro DC motor :

2.a) Pomoci osciloskopu a odezvy na jednotkovy skok

Motor byl odblokovan a na vstup privedend skokova zména. Byla zaznamenéna
odezva na jednotkovy skok. Pti navrhu reguldtoru byla jako prvni navrhnuta pro-
porcionalni slozku regulatoru. Po nékolika méfeni byla stanovena jako optimélni
hodnota zesileni konstanta K. = 8. Poté byla navrhnuta integracni a derivac¢ni
slozka dle posouzeni rychlosti a prekmiti odezvy. Tyto navrhlé konstanty poté od-
povidaly hodnotdm K; =5 a K; = 0,3. Po prepoctu dle rovnic (A.7),(A.8)) a (A.9)
vypadal prenos soustavy dle rovnice . Rizeni poté vypadalo jak uvadi obrézek
a [B.2] Po zobrazeni téchto pribéhu bylo posouzeno, Ze parametry Fizeni jsou
vyhovujici. Pti volbé konstant regulatort se pozadovala prechodova charakteristika
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spise pomalejsi bez prekmitti z divodu snahy omezeny vysokych proudiit motorem,

které vznikaji pti velké zméné zadanych otacek.

7.5-1074 - p+1
3,2.103-p+1

Obr. B.1: Zobrazeni fizeni pomoci PID regulatoru vypocteného pomoci Matlabu pri

skokové zméné zadanych otacek, zdroj: vytvoreno autorem

2.b) Pomoci néstroje ,,Control and Estimation Tools Manager® v
programu Matlab
S timto programem jsme se jiz seznamili v predmétu BRR1 v pocitacovém cvi-
¢eni a neni nutné se s timto programem dale seznamovat. Nyni pro jiz identifikovany
prenos motoru dle rovnice je tfeba navrthnout regulator v tomto programu.
Byl proveden import dat do workspace programu. Dale spustén identifikacni pro-
gram piikazem sisotool. V tomto programu byla zvolena spravna architektura a im-
portovan prenosy soustavy. Déle dle znalosti z pfedmétu BRR1 byl navrhnut PID
regulator pro fizenou soustavu. Navrhnuty regulator poté odpovidal rovnici .

Rizen{ poté odpovidalo obrézktim a .

1+40,00035 - p

Fo(p) = 3,93 -
(p) 1+0,014-p

(B.4)
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Proud motorerm v pfi skokowych zménach otadek motoru

Obr. B.2: Zobrazeni proudovych s$picek pri fizeni pomoci PID reguldtoru vypocte-

ného pomoci Matlabu pri skokové zméné zadanych otacek, zdroj: vytvoreno autorem

Obr. B.3: Zobrazeni fizeni pomoci PID regulatoru vypocteného pomoci Matlabu pri

skokové zméné zadanych otacek, zdroj: vytvoreno autorem
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Obr. B.4: Zobrazeni proudovych spicek pri Tizeni pomoci PID reguldtoru vypocte-

ného pomoci Matlabu pri skokové zméné zadanych otacek, zdroj: vytvoreno autorem

B.2.3 Zavér

7 vypoctenych prenosu riznymi metodami je vidét, ze pti identifikaci stejné soustavy
riznymi zpusoby muzeme dojit k dvojim vysledku. Avsak u tohoto motoru je mozné
vyjiti riznym vysledki i pti pouziti stejné metody, kterd je aplikovana tieba 5x po
sobé, pro jiné pootoceni rotoru. Tyto nepresnosti identifikace jsou pravé zptisobeny
proménou impedanci motoru uré¢enou dosedem kartact. Dalsi vysvétleni odchylky
muze byt Spatné zafixovani motoru. Moznym divodem odchylky je také méreni na
realném a idealizovaném modelu. Déle také mozné jiné nastaveni zadaného prekmitu
a dobu vyregulovani. V této tloze jsme volili spiSe pomalejsi regulaci bez prekmitt

z divodu moznosti vysokych proudt pii velké zméné zadanych otacek motoru.
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