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Abstrakt

Tato bakalaiska prace fesi problematiku identifikace stejnosmérného motoru. Dale fesi
ovladani tohoto motoru a navrh regulatoru pro proudovou smycku a jeho realizaci. Jeji
soucasti je také laboratorni uloha zabyvajici se timto tématem.

Kli¢ova slova

stejnosmérny motor, regulator, Labview, CompactRIO, proudova smycka,
identifikace, Metoda nejmensich ¢tverct

Abstract

This bachelor’s thesis adress the issues of DC motor identification. It also adress the
controlling of this motor and creation of current loop regulator and its implementation.
Part of the thesis is also laboratory task, which deals with this topic.
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1.3 Seznam zkratek

Znacka

FPGA

NI cRIO-
9076

USB

DMA

RAM

FIFO

RT

Nazev
Field programmable gate array
National Instruments compactRI1O

Universal serial bus

Direct memory access
Random access memory
First in first out

Real time

Indukované napéti
Konstanta stroje

Otacky rotoru

Magneticky tok

Odpor vinuti kotvy

Proud kotvou

Celkové napéti na rotoru
Induk¢nost kotvy

Derivace proudu
Diferencial ¢asu

Casova konstanta

Ptenos systému

Ptenos systému

Ptenos systému

Ptenos systému

Moment

Tfeci moment

Moment setrvacnosti
Laplacetiv operator

Pulzni sitkovd modulace
Insulated gate bipolar transistor
Proporcionalni ¢len
Integracni Clen

Derivaéni ¢len

Realiza¢ni konstanta
Vstupni veli¢ina

Regula¢ni odchylka

Akeni velic¢ina

Porucha na vstupu soustavy
Porucha na vystupu soustavy
Vystup soustavy

Pseudo random binary sequence
Casova konstanta

Pfenos motoru

Funkce v Matlabu

Jednotka



Funkce v Matlabu

Vysledny pienos spojitého regulatoru
Konstanta zesileni

Integracni konstanta

Konstanta

Konstanta
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2 UVOD

Cilem této prace je vytvoftit funkéni program v prostiedi LabView, ve kterém by se
daly pouzit rizné metody identifikace stejnosmérného motoru, na ktery budou nasledné
navrzeny vhodné regulatory.

Z velkého mnozstvi pouzivanych motort jsou stejnosmérné motory nejvhodnéjsi k
identifikaci a nasledné regulaci, diky jejich linearni zavislosti ota¢ek na napéti.

LabView je graficky programovaci jazyk vyvinuty spolecnosti National Instruments.
Muze se pouzivat pii vyvoji testovacich, méficich a fidicich aplikaci. Diky nému lze
provadét celou fadu simulaci a analyz, navic je v tomto programu také moznost ovéfit
funkcnost regulatoru.

V zavéru prace bude navrhnuta a vypracovana laboratorni tloha na téma identifikace
stejnosmérného motoru, ve které si studenti budou moci zkusit identifikaci a navrh
regulatoru ke skutecnému motoru. Laboratorni tloha obsahuje zadani, postup méteni a
navod ke zpracovani naméfenych vysledki.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Program Labview

Program Labview je grafické vyvojové prostiedi od firmy National Instruments.
Programovani probiha za pomoci blokt, které reprezentuji urcité operace, a které se
v blokovém diagramu zapojuji do sebe. Celni panel piedstavuje rozhrani pro uzivatele
programu, ktery mtize ovladat za pomoci grafickych prvku a fidit tak chod celého
programu.

Vyhodou Labview je dnoduché ovladani, které napoméha rychlému pochopeni
principl programovani s nim. Nevyhodou je fakt, Ze u rozsdhlejSiho programu se
blokovy diagram miize snadno stat pomérné neptehlednym a tim i Spatné Citelnym.

3.2 CompactRIO

CompactRIO je rekonfigurovatelna architektura od spole¢nosti National Instruments
pro sbér dat. Robustni architektura zahrnuje I/O moduly, rekonfigurovatelné FPGA Sasi
a kontroler. CompactRIO se programuje za pomoci Labview po sbérnici Ethernet
10/100 Mb/s. [1] V praci byly pouzity nasledujici moduly:

NI cRIO-9076: Programovatelny kontrolér obsahujici FPGA pole s frekvenci 400
MHz. Rozsah pracovni teploty -20 az 50 °C. M4 4 sloty pro ptidavné moduly, 10/100
BASE-T Ethernet port, USB 2.0 a RS232 serial port pro pfipojeni k periferiim.

NI19505: Karta ur¢ena pro fizeni motoru napéjecim napétim. Vystupni proud je max.
5A pti 40 °C nebo 1A pii 70 °C a 30V. M4 zabudované ¢idlo proudu a rozhrani pro
enkodér.

Obr. 3.1: Motor p¥ipojeny ke CompactRIO, zdroj: vytvoieno autorem
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3.3 FPGA

Zkratka FPGA znamend “Field Programmable Gate Array*, tedy programovatelné
hradlové pole. FPGA pii programovani fyzicky pfepojuje Cislicové obvody, coz velmi
zrychluje nasledny béh programu. Pole se da kdykoliv znovu pieprogramovat a tim se
do néj daji nahrat nové programy. Velikost programu je omezena poctem
programovatelnych bun€k pole. Na trhu jsou modely s rtiznymi velikostmi poli.
Nevyhodu dlouhého nahrédvani programu (v fadech desitkek minut pro vétsi programy)
vyvazuje rychlost vytvofeného programu, univerzalnost a moznost kdykoliv pole
pfeprogramovat.

3.4 DMA kanal

DMA (Direct Memory Access — piimy pfistup k paméti) umoziuje FPGA pfistup a
vyuzivani RAM paméti procesoru, ktery funguje jako hostitel. To umoziuje vyssi
rychlost ptenosu dat z FPGA do hostitelského pocitace.

Data jsou pfenasena architekturou FIFO (First In, First Out), ktera se sklada ze dvou
¢asti. Prvni ¢ast FIFO je v FPGA a vyuziva pamét’ RAM zatizeni FPGA, druha ¢ast je
V pocitaci a vyuziva jeho pamét. DMA kanal pak pienasi data ptimo z RAM paméti
FPGA do paméti pocitace. [4]

V této praci se DMA kanal pouziva pro pfenos velkého mnozstvi namétenych dat
z FPGA do pocitace. V FPGA se méfi hodnota proudu kazdych 50us, smycka v RT ale
probiha kazdych 100 ms. Z tohoto divodu je tfeba pii kazdém prichodu smycky v RT
vycist z FPGA 2000 hodnot naméteného proudu. Z tohoto divodu ma DMA nastavenu
velikost bufferu na 4095 hodnot, aby se zamezilo jeho pfeteceni.

3.5 Stejnosmérny motor

Stejnosmerné motory jsou prakticky nejstarsi pouzivané motory. Pfestoze nejsou
konstrukéné nejjednodussi (nejjednodussi na konstrukei je asynchronni motor s kotvou
nakratko), maji obrovskou vyhodu oproti ostatnim motorim vyplyvajici z dobré
regulace. Takovy stejnosmerny motor tvoii idealni regulacni systém, protoze pouhou
zménou velikosti napéti pfivadéného na kotvu mizeme plynule fidit otacky motoru,
zménou polarity mizeme ménit smér otd¢ek motoru. Tyto motory nachazeji svoje
vyuziti pfedevSim tam, kde je potieba velky rozsah regulace otacek nebo v mistech
s tézkymi podminkami rozb&hu. Pouzivaji se naptiklad v obrabécich strojich,
primyslovych robotech a nachézeji svoje vyuziti i v automobilovém pramyslu.

Existuje fada moZnosti, jak zapojit kotvu (rotor) stejnosmérného motoru, abychom
vybudili magneticky tok kolem civek kotvy. K vytvofeni potfebného magnetického pole
muZeme pouzit naptiklad permanentni magnety, cizi buzeni, sériové buzeni, paralelni
buzeni anebo kompaundni (sériové-paralelni) buzeni. Pro potieby regulace soustavy se
stejnosmérnym motorem se pouziva nejcastéji motor s cizim buzenim nebo
S permanentnimi magnety na statoru. K vyrobé magnett se pouzivaji magneticky tvrdé
materialy, ferity a materialy ze vzacnych zemin. Témi mohou byt napiiklad slou€eniny
neodymu, Zeleza, niklu, kobaltu a boru.

Konstrukéné motor obsahuje stator a rotor. Na statoru jsou permanentni magnety a
polové nastavee z magneticky mékkého Zeleza. Polové nastavcee slouzici ke koncentraci
magnetického toku do vzduchové mezery. Rotor obsahuje vinuti civky nebo vice civek
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ulozené do drazek rotoru, konce civek jsou piivedeny na komutator. Ten spolecné
s uhlikovymi kartaci tvoii sbérné ustroji.

Stejnosméerné motory byvaji popsany zékladnimi rovnicemi, které vyjadiuji déje uvnitt
motoru. Mezi né patii naptiklad rovnice indukovaného napéti na kotvé a momentova
rovnice. Rovnice vyjadiujici indukované napéti na vinuti kotvy, velikost napéti zavisi
pfedevsim na rychlosti rotoru

Ui=c- ¢ -w (3.1)

Proud prochazejici kotvou v reakci na magneticky tok permanentnich magnett vyvola
moment na htideli

M=c-¢-1 (3.2)

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety ma konstantni magneticky tok zavisly
na pouzitych magnetech a na konstrukci magnetického obvodu. Ve dvou piedeslych
rovnicich vyraz c - ¢ vystupuje jako konstanta zavisla pravé na konstrukci motoru.
Kvili tomu lze otd€ky motoru fidit pouze zménou velikosti napéti na kotve. Pro napéti
na kotvé v ustaleném stavu plati rovnice scitajici indukované napéti a ibytky napéti na
odporu R,

U=R,-I,+c-¢-w=Ry-I,+ U, (3.3)
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Obr. 3.2: Nahradni schéma stejnosmérného motoru, zdroj: vytvofeno autorem

3.6 Prechodné jevy ve stejnosmérném motoru

Rovnice 2.3 plati pouze pro ustaleny stav motoru. Nahradni schéma zobrazené na
obrazku Obr. 3.2 slouzi k detailnéj§imu popisu dynamickych dé&ji v motoru. Diky
tomuto schématu mtizeme vytvofit soustavu diferencialnich rovnic a ty pak diky
Laplaceové transformaci pfevést na operatorovy pfenos systému.

di

ua=Ra-Ia+La-d—g+c-¢-w (3.4)
dw

M=C-¢.ia=]-E+B.w+MO (3.5)

V téchto rovnicich je L, indukénost vinuti kotvy, J je moment setrvacnosti rotoru a
hiidele. B je koeficient tfeni a M, je moment zatéze. Rovnice 2.4 je napét'ova rovnice
kotvy, druhd rovnice 2.5 se nazyva momentova rovnice a vyjadiuje rovnost momenti na
htideli. Z obou rovnic je mozné vyjadrit pienosovou funkci diky Laplaceove
transformaci pfevedenim derivace proudu na operator p. Celd rovnice v operatorovém
tvaru pak bude

Ups=Ryg1lg+p-Ly- 1+ U; (3.6)

Odpor a indukénost kotvy se da vyjadfit operatorovym prenosem F; (p). Ten
reprezentuje pomér vystupniho proudu kotvou ku rozdilu napéti ptivedeného na kotvu a
indukovaného napéti na kotve. Prenos téchto obvodovych prvki je setrvacny ¢lanek se

zesilenim Ri, casova konstanta je 7.
a
1
I, _ R, (3.7)
Ui 1+p-14

Fi(p) = U

15



Ta =22 (38)

Na schématu zobrazeny model obsahuje jest¢ proporciondlni ¢len vyjadiujici zavislost
momentu stejnosmérného motoru na proudu prochéazejiciho kotvou motoru. Dynamicky
moment na htideli jem = c - ¢ - i, po jeho pfevedeni na operatorovy tvar je to
M = c- ¢ - 1,. Pfenos takového ¢lenu je dan vztahem

M

F,(p) = T =c-¢ (3.9)

Pti zanedbani Clenu reprezentujiciho tfeni miizeme psat rovnici momentové rovnovahy
V operatorovém tvaru

M=p-] w+ M, (3.10)

Clen reprezentujici moment setrvacnosti ma integracni charakter a jeho pienos je

F3(p) = (3.11)

M — M,

Napéti indukované v kotvée je spolecné s tthlovou rychlosti vyjadieno jako
proporciondlni pfenosovy ¢len a ma tvar

Fy(p) = % =c-¢ (3.12)

Pomoci vSech vySe uvedenych prenosovych funkci miizeme vytvorit matematicky
model stejnosmérného motoru s konstantnim magnetickym tokem. Schéma
matematického modelu je na obrazku Obr. 3.3.

_-'WL
1/ Rm__ Iy M, - 1 Lo

— - C'l?‘j - . -

- 1+ pT, pJ,

A

cg

Obr. 3.3: Blokové schéma stejnosmérného motoru s konstantnim buzenim, zdroj: [7]

Stejnosmérny motor je idealni regulacni soustava. Jeho vystup, tedy otacky linearné
zavisi na vstupu, coz je napéti.
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3.7 Pulzni Sirkova modulace

Pulzni sitkova modulace, (anglicky Pulse-width modulation, zkracen¢ PWM) je
modulace signalu, kterd umoziuje pienaSeni hodnoty signalu pouze za pomoci logické
1 a 0. Modulovaci signal ma periodicky pilovity pribéh. Modulovany signal se
porovnava se signalem modulovacim a na vystup se posila logické jednicka, pokud ma
modulovany signal vyssi hodnotu nez modulovaci, a logicka nula, pokud je modulovany
signal mens$i nez modulovaci. Signal na vystupu ma proto pouze hodnoty logické 1 a 0.

V réamci jedné periody modulovaciho signalu se pak urcuje tzv. stfida — pomér mezi
dobou, kdy byla na vystupu logicka jednic¢ka k dob¢, kdy byla na vystupu logicka nula.
Sttida nabyva hodnot 0 — 100%, kdy 25% udava, ze hodnota vystupniho napéti bude
rovna ¢tvrting vstupniho napéti, za predpokladu, Ze maximalni hodnota vstupniho
signalu odpovidd maximalni hodnot¢ signalu vystupniho.

Ve své praci vyuzivam PWM k pienosu velikosti napajeciho napéti motoru. PWM ma
dale vyuziti u kodovani informaci ve sdélovaci technice.

Nevyhodou PWM jsou ztraty zptisobené spindnim a rozpinanim tranzistoru. Ztraty
zavisi na dobé sepnuti — ¢im delsi jsou doby spinani a rozepinani, tim vétsi jsou i ztraty.
Z tohoto diivodu se velmi Casto vyuziva tranzistor IGBT, ktery ma nizsi ztratovy vykon,
nez jiné tranzistory. Vyuziva se do stiidaci a ménict.
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Obr. 3.4: Princip pulzni $ifrkové modulace, zdroj: [2]

3.8 Regulator

Regulator je zatizeni, které plisobi na regulovanou soustavu pomoci akéni veli€iny tak,
aby odchylka soustavy od pozadované hodnoty byla co nejmensi. Regulatory maji tfi
zakladni slozky: proporcionalni, integracni a derivacni, tedy P, I a D.

Proporcionalni sloZka je zesileni regulatoru. U P regulatoru je akéni veli¢ina pfimo
umérna regulacni odchylce. Nevyhodou P regulétoru je, Ze nedokéze zajistit nulovou
ustalenou odchylku zadané veliiny pii plisobeni poruchy na vstupu soustavy.
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Integracni slozka zajist'uje schopnost regulatoru vyregulovat poruchu, ale zhorSuje
dynamické vlastnosti regulatoru tim, Ze zpomaluje prechodny dé¢;.

Derivacni slozka zrychluje regulacni d¢j, avSak D regulator neni sam o sobé
pouzitelny, protoze nespliiuje vyregulovani na nizkych frekvencich. Z tohoto diivodu se
derivaéni slozka pouziva pouze v PD a PID regulatorech. V praxi se k D slozce
regulatoru musi ptidat realiza¢ni konstanta g, protoze D slozka pfidava do regulatoru
nulu, coz vede k fyzikalné nerealizovatelnému regulatoru s vyssim fadem citatele nez
jmenovatele. [3]

4"1”:' 4”1”}

w(t) e(t) x(t)

Obr. 3.5: Blokové schéma zapojeni regulatoru a Fizené soustavy, zdroj: [3]

Na obrazku Obr. 3.5 je zobrazeno blokové schéma obecného zapojeni soustavy a
regulatoru, kde w(t) je Zadana hodnota (vstupni veli¢ina), e(t) je regulac¢ni odchylka
(rozdil mezi zaddanou a vystupni hodnotou), x(t) je akéni veli¢ina, kterou regulator
pusobi na soustavu, vi(t) je porucha na vstupu soustavy, va(t) je porucha na vystupu
soustavy a y(t) je vystup soustavy, tedy regulovana veli¢ina.

3.9 Enkodér

Enkodér v této praci vyhodnocuje pozici a rychlost rotoru za pomoci
optoelektronického senzoru posuvu, ktery je v kart¢ NI9505. Princip tohoto senzoru
spociva v clonéni svételného toku mezi zdrojem a fotocitlivymi prvky pravitkem
(kotoucem). Posuv rotoru o 1 krok vyvola preruseni svételného svazku a vystupni signal
fotocitlivého detektoru po Gipravé na impuls unifikovaného tvaru inkrementuje obsah
CitaCe. Méfeny posuv je tedy dan obsahem ¢itace vynulovaného pii referencni
poloze.[5]

3.10 Metoda nejmenSich Ctvercu

Tato metoda vychazi z pouziti matematické metody s ndzvem linearni regrese. Tato
metoda se snazi o jednoduchou aproximaci parametri modelu za pouziti predloZenych
zdrojovych dat.

Z matematického hlediska je mozné fici, ze dand metoda minimalizuje velikost
odchylky mezi vystupem soustavy y(t) a vystupem modelu yny(t). To je nazorn€ vidét na
blokovém schématu zobrazeném na obrazku nize. [8]
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(k) y(k)

Y

(

Obr. 3.6: Blokové schéma metody nejmensich ¢tverci, zdroj:43[8]

Modelem v pojeti identifikace pomoci MNC budeme rozumét rovnici, ktera za pomoci
znalosti 0 zpozdénych hodnotach vstupti a vystupti, a za pomoci parametri
prislusejicich jedné konkrétni realizaci modelu da vystupni hodnotu na vystupu dané
soustavy.

900 = ) bl =0 = ) ayle—)) (313

Pro aplikaci metody nejmensich ¢tverct je vhodné volit jako model rovnici, zadanou
ve tvaru:

u(k) y(k—1)
90y =[bo by . byl[¥k=Df_Ta, a; .. ayv][y(k=2)  (314)
u(k — M) y(k — M)

Tuto rovnici lze formalné€ prepsat za pomoci maticového nasobeni jako:
— b -
0

o—|0n (3.15)

ok) = —y(k — 1) (3.16)
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ek
¢ = (...)T (3.17)
(P
y(k)
Y=\ .. (3.18)
y(P)
k) = e&)"6 (3.19)
Y = ¢0 (3.20)

Z tohoto maticového zépisu lze jiz jednoduse odvodit vlastni vypocet metody
nejmensich Ctverci

¢TY = (¢7d)0 (3.21)

3.11 PRBS

Pseudo ndhodnd binarni posloupnost (Pseudo Random Binary Sequence) je
posloupnost podobna bilému Sumu, lze vSak vzdy urcit jeji hodnotu v nasledujicim
kroku. Posloupnost je bindrni, miZe proto nabyvat pouze dvou hodnot. Generuje se za
pomoci sc¢itatek modulo 2 a posuvnych registri. V PRBS se postupné vystiidaji
vSechny stavy s vyjimkou samych nul. Pro identifikaci systému je nutné, aby délka
nejdelsiho impulzu byla del$i, nez doba nab&hu systému. [8]
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 ldentifikace motoru za pomoci piechodové
charakteristiky

Samotna identifikace soustavy se spusti stisknutim tlacitka “identifikovat™ v RT. Pfed
zacatkem identifikace je tieba se ujistit, ze v grafech proudu a napéti v RT neni
zaznamenany zadny prib¢eh a v ptipade, ze je, je tieba na né kliknout pravym tlacitkem
mysi a zvolit moznost “clear chart“. Jestlize budeme chtit identifikovat pouze motor bez
regulatoru, musime jesté¢ v FPGA stisknout tlacitko “vypnout regulator. Tim zajistime,
ze motor bude ovladan pouze nastavenim Duty cycle v RT.

Jakmile je nastaveny Software, je jeSté potieba zajistit hiidel motoru proti otaceni.

K tomuto ucelu slouzi ptipravek vytvofeny z malého plisku, do kterého byly vyvrtany
otvory pro Sroubky a ktery se ptiSroubuje na htidel motoru. Pti identifikaci metodou
Locked rotor test je tfeba zajistit hiidel takovym zptsobem, aby sebou po ptivedeni
napéti necukla, protoze ono cuknuti by se negativné projevilo na ptechodové
charakteristice proudu. Je mozné, ze se charakteristiku nepovede namétit napoprvé, a
bude tfeba méfeni opakovat. V tom piipad¢ je tfteba znovu vycistit grafy napéti a proudu
v RT.

Je vhodné provést nekolik méteni ptechodové charakteristiky a potom ud¢lat jejich
pramér napt. metodou nejmensich ctverct.

Tlacitko “identifikovat™ spusti v programu 0,5s trvajici sekvenci, kterd nejprve nastavi
duty cycle na 0 a poté pfivede na vstup motoru jednotkovy skok o velikosti 40%
maximalniho napéti, tedy duty cycle = 800. Cely prubéh je zakreslen do grafii proudu a
napéti, které pfijimaji data jen béhem této sekvence, aby se charakteristiky nepiepsaly
navazujicim pfichozim signalem.

21



e R il T )

e

i S S

-

|

'

1

1

'
Pl

|

'

1

1

'
Te=mmmmmq-——- -

U U | U U U N
e o e e i R e
Y U | U g I

|

o
[ —

Jp------

3
A5

360

100 150 200 250 300 350 400 450 500
t[ms]

50

Obr. 4.1: Prubéh napéti prevedeného na motor pfi identifikaci pomoci pfechodové charakteristiky, zdroj:

vytvoi‘eno autorem
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Obr. 4.2: Pribéh proudu motorem p¥i identifikaci pomoci piechodové charakteristiky, zdroj: vytvoieno
autorem

Charakteristiky z graft se vyexportuji do excelu, kde se ulozi jako textové soubory
s oddélovaci, a poté se nahraji do Matlabu. V Matlabu se na ob¢ charakteristiky zavola
funkce “identifikace®, kterd ma jako vstupni argumenty pravé prubéhy napéti a proudu.
Vystupem funkce jsou zesileni K a ¢asova konstanta T, které 1ze dosadit do pfenosu
stejnosmérného motoru

K
F(p)= T+Tp (4.1)

0,7255

Pienos motoru vySel v tomto piipadé F(p) = 1100032p

4.2 Identifikace motoru pomoci metody nejmensich
¢tverci
Nejprve je tieba naméfit odezvu systému na PRBS. Ta se naméfi tak, ze se v FPGA
vypnou oba regulatory tlaitky “Disable current regulator* a “Disable velocity
regulator. Poté je tieba piepnout vstupni signal tlacitkem “PRBS*, nastavit frekvenci
PRBS a maximum a minimum tohoto signalu v pfisluSnych kolonkéach. Frekvence
smyCky se nastavuje v us, a pro méfeni byla nastavena na 50 000 us, tedy 50 ms.
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Jakmile jsou nastaveny zadané hodnoty, v RT se spusti motor tlac¢itkem “Enable drive®.
Prabéh vstupniho napéti i vystupniho proudu pak lze vycist z pfislusnych grafi.
Prubéhy z grafii je tfeba exportovat po pauze programu, aby data z napéti a proudu

odpovidala stejnému ¢asovému rozmezi.

Vyexportovana data se poté zpracuji v programu Matlab. Pro zpracovani byly
vytvoreny dvé funkce, MNC a MNC3. Obé funkce jsou velmi podobné, jejich
vystupem je spojity prenos, vstupnimi argumenty jsou vstup a vystup ze systému.
Obé funkce zpracovavaji data metodou nejmensich ctverci, vysledkem funkce
MNC je spojity pienos systému prvniho radu, vysledkem funkce MNC3 je spojity
prenos systému 3. radu. Pro identifikaci motoru byla pouzita funkce MNC a

vysledny ptenos vysel F(p) =

95

ash.l.

750

ULV

B[]

551

0,7309
0,0015p+1

..................

t[s]
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Obr. 4.3: Pribéh vstupniho napéti pro identifikaci metodou nejmensich ¢tverci, zdroj: vytvofeno autorem
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Obr. 4.4: Pribéh vystupniho proudu p¥i identifikaci metodou nejmensich ¢tverci, zdroj: vytvofeno autorem
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Obr. 4.5: Identifikace metodou nejmensich ¢étverci, zdroj: vytvoieno autorem

Na obrazku Obr. 4.5 je vidét pribéh nameéteného vystupniho proudu (Cervené) a
prubéh vystupu vypocitaného modelu (modie). Lze vidét, ze model kopiruje namétrena
data velmi presné.

4.3 Navrh regulatoru

Pro navrh regulatoru lze pouzit nastroj sisotool v Matlabu. Samotny névrh je provadén
metodou frekvenénich charakteristik. Identifikaci pomoci pfechodové charakteristiky
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0,7255

00032pr T’ metodou nejmensich ¢tverca vySel F(p) =

vysel systém jako F(p) =
0,7309

0,0015p+1
Navrhuje se spojity PI regulator, proto se v sisotoolu pfida p6l regulatoru do nuly

(integrator) a nula regulatoru se nastavi tak, aby se vykratila s pélem soustavy, tedy

5 0215 =-660,8, coz se zaokrouhli na -661, jak je vidét na obrazku Obr. 4.6.

i bl
E Contral and Estimation Tools Managel Elélg

File Edit Help
gHd|9 ™
4“ Workspace Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plotsl Automated Tuning
&-4] S50 Design Task
. Design History Compensator
-4 5150 Design Task (2) I | = 1000 {1 + 0.0015s)
- @[3 Design History L | = & .

21-4-) SISO Design Task (3)

-- Design History Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency

Integrator |0 -1 0

Real Zero  -661 1 661

Lecation -660.8

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture ” Store Design ” Help ]

Obr. 4.6: Ukazka nastavovani parametri regulatoru v sisotoolu, zdroj: vytvoieno autorem

Jakmile je nastavena nula, je z grafu frekven¢ni charakteristiky Vv sisotoolu vidét, ze
charakteristika ma sklon -20 dB/dek v celém svém rozsahu a tudiz lze u regulatoru
zvolit libovolné zesileni. Vhodné zesileni se ur¢i za pomoci sisotoolu v zalozce
Analysis Plots, kde se u moZnosti Plot 1 vybere moZnost step a zaSkrknutim poli
“Closed loop r to y*“ a “Plant G se zobrazi pfechodové charakteristiky soustavy
s regulatorem a samotné soustavy. V grafu pak Ize sledovat, jak se projevi zesileni
regulatoru na ptfechodovou charakteristiku soustavy. Regulator je tieba pomémé rychly,
zvolil jsem proto zesileni 1000. Vysledna ptechodova charakteristika je na obrazku dole
Obr. 4.7.

26



.
B LTI Viewer for SISO Design Task (2]

File Edit Window Help

D&% |E

Step Responze

0.004 0006 0.005 0.0 ooz
Time (secands)

LTI Viewer Real-Time Update

Obr. 4.7: Odezva na jednotkovy skok soustavy s regulatorem (plna ¢ara) a bez regulatoru (pferuSovana
¢ara), zdroj: vytvoreno autorem

0,0015p+1

Vysledny pienos spojitého regulatoru tedy vysel Fr(p) = 1000 .V programu

se ovSem pracuje s diskrétnim regulatorem. Z tohoto diivodu je téeba pievést regulator
do tvaru, ze které¢ho jej 1ze snadno pievést do diskrétniho:

1
Fr(p) = Kg(1 + Tpp + =— (4.2)
Tip

Vychazi se z tvaru, ktery se vypocital v sisotoolu.

ip+1
Fa(p) = e == — (43

Jednotlivé konstanty se upravi podle vztaht:

T; = (4.4)

1
ky
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T,
=— 4.5
To T, (4.5)
1
— 4.6
n=g (46)
Na tvar:
r.
Fr(p) =1 +Bl 4.7
A dale pak podle rovnic:
T,
Ti
Kr =19 (4.9)
na pozadovany tvar
1
() = K (14 Top + =) (4.10)
p

kde derivacni slozka Tp je nulova a z tohoto diivodu se neuvazuje. [3] Pro rychlejsi
pievod Ize vyuzit funkci “prevod” v Matlabu. Vstupnimi argumenty funkce jsou k; a T,

z prvniho tvaru regulatoru a vystupem je Kr a T, z tvaru pozadovaného. PoZadované
hodnoty je dale tieba jesté prepocitat na diskrétni, podle vtahii:

Ts
Ty = Kr - (4.11)
1
T 4.12
Toy = K @12
S

Kde Ty je vysledna integracni ¢asova konstanta a Tpy je vysledna derivacni ¢asova

konstanta. Kg se neméni. Pfed zadanim regulatoru do programu je tfeba jest¢ vsechny
konstanty vynasobit 2%, tedy 256, kvilli softwarovému provedeni.

V tomto ptipade je tedy Kr =384, Ty =13aTp=0.
Pro identifikaci pomoci ptechodové charakteristiky vysel regulator Kg = 819, Ty = 13
aTp=0.
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Obr. 4.8: Pribéh napéti v regulované soustavé pii zabrzdéném motoru, zdroj: vytvoieno autorem
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Obr. 4.9: Pribéh proudu Vv regulované soustavé pii zabrzdéném motoru, zdroj: vytvoieno autorem

29



Vysledné prechodové charakteristiky zobrazuji prabéh proudu a napéti u soustavy
s regulatorem identifikované pomoci pfechodové charakteristiky. Pro zméteni byla
pouzita funkce programu pro identifikovani soustavy. Byla nastavena zadana hodnota
proudu (o néco vyssi nez 1A) a v ¢ase 200 ms byl motor spustén piikazem enable drive.
Z grafu je patrné, ze regulator proudu funguje, a Ze omezil napéti na motoru v souladu
se zadanou hodnotou proudu i pfi zablokovaném rotoru. Graf napéti ukazuje, Ze dokud
motor nebyl spustén, regulator nastavil maximalni ak¢ni zasah a teprve po spusténi
motoru zacal spravné regulovat.

44 Programv RT

PoZadovanou hodnotu napéti 1ze v RT zadavat v rozsahu od -2000 do 2000 jako Duty
Cycle. Tato hodnota je Sifka pulsu, kde 2000 odpovida stiidé 100% a 0 odpovida 0%.
Znaménko pak urcuje smér otaceni rotoru. Tato hodnota se na motoru projevi pouze
Vv piipadé, ze jsou vypnuty oba regulatory v FPGA. Jestlize je zapnuty regulator proudu,
zmeéna této hodnoty nebude mit na rychlost motoru Zadny vliv. Déle Ize tlacitkem
“Enable drive zapnout nebo vypnout motor a tlacitkem “Enable E-stop* 1ze motor
nouzové zastavit se zobrazenim zpravy, Ze motor byl zastaven timto tlac¢itkem. VSechny
tii hodnoty se po bitech naskladaji za sebe pomoci blokii Join numbers na jednu
64bitovou hodnotu. Pfenos této hodnoty do FPGA je uskute¢iiovan blokem FIFO
Ultimate, coz je DMA kandl prenaSejici 64 bitové integery.

V RT se v grafech zobrazuji prib&hy napéti, proudu a otacek v realném Case. Grafy
“Proud” a “Napéti slouzi pouze pro identifikaci pomoci ptechodové charakteristiky a
prib&hy se v nich zanesou po stisknuti tlacitka “identifikovat. Graf “Otacky*
zaznamenava okamzitou hodnotu otd¢ek motoru. Graf “Proud 2* ukazuje prabeh
zde pro vizualni piehlednost, nebot’ Zddana hodnota proudu se zadava v téchto
jednotkach v kolonce “Current setpoint. Graf “Proud 3 pak zobrazuje pribéh proudu
v Ampérech. Graf “Napéti 3* zobrazuje okamzitou hodnotu napéti ve Voltech. V RT lze
zadavat do pfislusnych kolonek (“Current PID Gains* a “Velocity PID Gains*) velikosti
jednotlivych slozek regulatord proudu a otacek.
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Obr. 4.10: UZivatelské rozhrani RT, zdroj: vytvofeno autorem

Mimo hlavni smycku jsou bloky pro pfipojeni k FPGA a start obou DMA kanalt a
jejich ukonceni, protoZe start i ukonceni DMA kanali je tfeba provést pouze jednou a
jejich restart pti kazdém prichodu smycky by byl nezadouci.

V horni ¢asti se nachazi DMA kanal FIFO, ktery vyc¢ita tdaje z FPGA jako 64bitovou
proménnou a déle téchto 64 bitl rozd€luje na dvé Cisla s polovicnim poctem biti
blokem Split Numbers. Kone¢nym vystupem z DMA kanalu jsou dvé 16bitové
proménné, kde jedna je aktudlni napéti na motoru prepocitavané z PWM a druha je
aktualni proud motorem. Abychom dostali hodnotu proudu v ampérech, je tieba
vynasobit hodnotu z bloku Current Sense konstantou 0,0062. Proud motorem se
zobrazuje v bloku Chart s nazvem “Aktualni proud motorem®. Do dal§ich Chartd,
oznacenych jako “Napéti“ a “Proud* vstupuje signal po dobu uréenou ¢asovacem, ktery
se spousti tla¢itkem “identifikovat™ a to z toho diivodu, aby namétenou frekvencni
charakteristiku pii identifikaci nepfemazala dalsi data.

Tlacitko “identifikovat* je spinac, po jehoZ sepnuti se rozbéhne vytvotfeny ¢asovac. Za
normalnich okolnosti je hodnota na ¢asovaci nula a s kazdym dal§im prichodem
smycky se k této hodnoté ptipocitava obsah dvou do sebe vnofenych smycek Case.

V piipadé sepnuti tlacitka “identifikovat® se smycka Case pfepne a druhd smycka
porovna, jestli je v hodnot€ casovace nula. Pokud ano, do hodnoty ¢asovace se pricte
jednicka. Timto je zajisténo, ze ve chvili, kdy je ¢asovac spustén, nelze opétovny
stisknutim “identifikovat ovlivnit dobu méfeni identifikace, ktera takto zustava
konstantni. Casovaé dale vchazi do dalsich dvou vnofenych smyéek Case.

V piipadé, Ze do smycky piijde nula, nic se s ni ned¢je. Jestlize ptijde ¢islo vétsi nez
nula, pfi prichodu smyc€kou Case se inkrementuje o 1. Jestlize pfijde ¢islo vétsi nez 5
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(aby byla ziskana cela pfechodova charakteristika i ustalena hodnota proudu, bylo
experimentalné urceno, Ze je tieba provadét meteni prechodové charakteristiky po dobu
500 ms. Protoze program v RT bézi s periodou 100 ms, je tieba 5 priachodu smycky),
hodnota Casovace se nastavi zpét na 0.

V dobé, kdy je na ¢asovaci nenulova hodnota, je docasné vypnuta funkce tlacitka
“Enable drive®, které je po celou dobu identifikace nastaveno na sepnuto, a také je
ignorovana hodnota v “Duty Cycle (ticks)®, kde se pii hodnoté ¢asovace 1 nastavi 0 a
pti hodnotéach vyssich se nastavi 40% maximalni hodnoty, tedy 800. Po skonceni
identifikace tyto tlacitko opét zacnou fungovat.
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Obr. 4.11: Vyiez programu v RT, 1. ¢ast, zdroj: vytvofeno autorem

Ovladani regulatori a enkodéru je prenaseno do FPGA pomoci bloku Read/Write
Control Function. Tento blok pfenasi lokalni proménné z RT do FPGA a opacné. Z RT
do FPGA se posila nastaveni jednotlivych konstant proudového regulatoru “Current PI
gains*“, zddana hodnota vystupniho proudu “Current Setpoint™ a omezeni maximalni
povolené hodnoty Setpointu “Current Limit*“. Stejny pfenos pak funguje u regulatoru
otacek. Z FPGA do RT se posilaji vystupni hodnoty enkodéru — pozice rotoru “Encoder
Position®, a pocet tikli enkodéru za jedno probehnuti smycky, coz se déle piepocitava na
rychlost v otackach za sekundu “Velocity (counts/sec)™.
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Obr. 4.12: Vyiez programu v RT, 2. éast, zdroj: vytvofeno autorem

4.5 Programv FPGA

Program FPGA je tvofen nékolika smyc¢kami while, na rozdil od RT. Divodem je
casovani smycek a prehlednéjsi rozdeleni programu. V FPGA je nekolik tlacitek.
Tlacitka “Disable Current Regulator* a “Disable Velocity Regulator* slouZi pro vypnuti
funkce proudového a otd€kového regulatoru, tlacitko “PRBS* ptivede na vstup soustavy
Pseudondhodnou binéarni sekvenci, jejiZ velikost 1ze nastavit v “PRBS maximum*® a
“PRBS minimum®. Je tfeba také nastavit dobu posunuti PRBS o jednu hodnotu. Tato
doba se nastavuje v ps.

V ptipadé, Ze jsou vypnuty oba regulatory, bude PRBS hodnota napéti na vstupu
motoru, pokud ale bude zapnut regulator proudu, bude PRBS odpovidat Zddané hodnoté
proudu posilané do regulatoru. Této funkce lze vyuzit v pfipadé, Ze chceme
zidentifikovat systém s regulatorem proudu pomoci MNC. Tlagitko “initialize*
zresetuje Smycku PRBS, takZe sekvence zacne od zacatku.
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Obr. 4.13: Uzivatelské rozhrani FPGA, zdroj: vytvofeno autorem

Prvni smycka vy¢€itad hodnoty z FIFO Ultimate a pomoci blokt Split Numbers rozdéli
po bitech hodnoty z RT zpét do pivodniho tvaru. DMA kanal posila hodnotu ve formé
pole, proto je jesté tieba pouzit bloky Index Array Function, které z pole vyberou jednu
jeho hodnotu. ProtoZe je v kazdém poli pouze jedna hodnota, staci vycist prvni €len (s
indexem 0). Hodnota “enable drive* je pfivedena ke smycce Case, ve které je Vv piipade,
ze ptijde nula blok FPGA 1I/0 Method Node s funkci Disable Drive a v pfipadg¢, Ze je
hodnota “enable drive* jedna, nachazi se ve smycce tento blok s funkci Enable Drive.
Hodnota “Enable E-Stop* je pfivedena do bloku FPGA 1/0 Property Node, ktery je
nakonfigurovan na tuto funkci a zaroven tento blok zobrazuje stav motoru pomoci tii
diodovych indikéatora (“Vstup Present”, “Over Temperature Fault™ a “Drive Fault®)

Vv uZivatelském rozhrani FPGA a také zobrazuje, zda je motor zapnuty nebo vypnuty
v indikatoru “Drive Status®. Hodnota “Duty Cycle (ticks)* je ptes lokalni proménnou
poslana do dalsi smycky, kde se vy¢ita pouze v piipadé, Ze je vypnuty regulator proudu.
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Obr. 4.14: Smy¢ka while v FPGA pro zapnuti a vypnuti motoru, zdroj: vytvoieno autorem

Smycka “PWM Generation* obsahuje lokalni proménnou “PWM Duty Cycle®, ktera
je vystupem regulatoru. Podle jejiho znaménka se za pomoci porovnévaciho bloku
Select Function urcuje smér otaceni rotoru. Kladné znaménko a nula znamenaji otaceni
rotoru ve sméru hodinovych rucicek, zaporné znaménko znamena otadceni v protismeru.
Dale je zde triggerovani nasledujici smycky, kde se vycita proud motorem. Toto
triggerovani je vytvafeno lokalni proménnou “Trig AI* a nastava v poloviné PWM
cyklu. Toho je docileno pomocnym ¢itacem od 0 do 2000, ktery vyuZziva posuvného
registru k ukladani aktualni hodnoty a poté se vynulovava pomoci bloku Select
Function, kdy v ptipad¢, ze je jeho hodnota 2000, pfepne blok jeho hodnotu na 0.
Protoze od doby, kdy se posle trigger do doby, nez je proud vzorkovan ubéhne cas,
ktery odpovida 9 tikiim procesoru, je triggerovani poslano o 9 tikli napied.
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1. The sign bit of the PWM Duty Cycle specifies drive direction, A positive number is clockwise,
negative is counterclockwise,

2. A counter in conjunction with a single-cycle timed leop, assuming a 40 MHz FPGA clock, is used to
generate a PWM frequency of 20 kHz (2000 ticks).

3. The Trig Al is used to trigger sampling of the current. Sampling occurs at half the PWM duty cycle
time (high time). Since it takes 9 ticks from the time a trigger is sent until the current is sampled, a
trigger is sent 3 ticks before the desired sampling peint.

Obr. 4.15: Smy¢ka "PWM Generation", zdroj: vytvoieno autorem

Dalsi smycka while v sobé obsahuje Flat sequence Structure, coz je struktura, ktera
zajiStuje sekvencni vykondvani piikazl. Nejprve se tedy vykonaji ptikazy v okné uplné
vlevo a poté se postupuje do dalSich oken. V prvnim okné je triggerovani celého cyklu.
Toto trigerovani pochazi ze smycky “PWM Generation™ a zajistuje spravnou funkci
vzorkovani proudu pro regulator.

Ve druhém okné je vycitani aktudlniho proudu pomoci bloku I/O Node nastaveného na
Mod1/Current Sense. Jeho hodnota je ukladana do lokalni proménné “Current
Feedback®. V tomto okné je také Loop timer, ktery nastavuje periodu smycky na 50pus,
z diivodu dostateéného vzorkovani proudu.

Tteti okno obsahuje nékolik do sebe vnofenych struktur Case, které se ovladaji
tlacitky “Disable Current regulator®, “Disable Velocity Regulator, “PRBS* a “Ru¢ni
ovladani®.

Prvni je tlacitko “PRBS*. Jeho stisknuti pfivede PRBS signal na vstup motoru,

Vv ptipadé, Ze je vypnut regulator proudu, a nebo na vstup regulatoru proudu.

Tlacitko “Disable Velocity Regulator ovlada regulator otacek. V ptipadé, Ze je
sepnuté, je vstupem proudového regulatoru hodnota “Current setpoint®, tedy uzivatelem
nastavena zadand hodnota proudu. Pokud toto tlacitko seplé neni, je vstupem regulatoru
proudu hodnota “Current Command®, coz je vystup regulatoru otacek.

Dalsim tlacitkem je “Disable Current Regulatore. Po jeho sepnuti je ve smy¢ce pouze
vyc¢itani z lokalni proménné “Duty Cycle (ticks)®, tedy piimy ptenos zddané hodnoty
napéti zadané obsluhou v RT. Jestlize je regulator vypnuty a je zapnuta PRBS, je
vstupem motoru hodnota signalu PRBS. V pfipad¢, ze je regulator zapnuty, nachazi se
ve smyc¢ce samotny PID regulator ve forme¢ SubVI Node, tedy podprogram FPGA.
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Je zde také tlacitko “Rucni ovladani®, které bylo vytvoteno pro ucely ladéni
programu. Tlac¢itko ovladé nastaveni konstant regulatoru, po jeho stisknuti je mozné
Vv uzivatelském rozhrani FPGA zadéavat konstanty ru¢n¢. Pokud je tlacitko vypnuté,
konstanty se do FPGA posilaji automaticky z RT.

Vstupem regulatoru je zddana hodnota “Current Setpoint* nebo “Current Command*
(podle toho, zda je zapnut regulator otacek), které jsou blokem In Range and Coerce
Function omezeny hodnotou “Current Limit“. (blok zjisti, zda hodnota “Current
Setpoint* nalezi do intervalu omezeného hodnotou £“Current Limit* a pokud ne,
nastavi hodnotu + nebo - “Current Limit* podle toho, jestli byl “Current Setpoint* vyssi
nebo nizsi. Jestlize se hodnota “Current Setpoint* do tohoto intervalu vejde, je
ptivedena na vystup bloku) Do regulatoru dale vstupuje hodnota proudu z pifedchoziho
okna “Current Feedback®, ktera je timto o jeden krok zpozdéna. DalSim vstupem do
regulatoru je “Output Range, coz je rozsah vystupu, ktery je nastaven od -2000 do
2000, aby odpovidal PWM. Poslednim vstupem pak jsou vypocitané hodnoty konstant
regulatoru, které je nutné vyndsobit 256. Vystup regulatoru pak vede piimo do dal§iho
okna.

Ve ctvrtém okné se nachdzi pouze omezeni vystupu reguldtoru. V piipade, Ze je
hodnota vystupu vyssi nez 1920, je upravena na 2000 a v ptipadé, Ze je mensi nez 80, je
upravena na 0 (u zdpornych hodnot se vystup upravuje zrcadlové, -1920 na -2000 a -80
na 0). Je to z toho divodu, ze minimalni $itka pulsu PWM generovaného kontrolérem je
2us. Pii prepinani o frekvenci 2000kHz je proto pouzitelny rozsah PWM od 4% do
96%, tedy od 80 do 1920. Kontrolér ale umi generovat i pulsy o stfidé 0% a 100%, a
proto se hodnoty nespadajici do rozsahu 80-1920 upravuji. Po této operaci se hodnota
vystupu uklada do proménné “PWM Duty Cycle®, ktera je v poslednim okné spole¢né
s hodnotou “Current Feedback* posilana zpét do RT DMA kanalem “FIFO*, kde jsou
ob¢ hodnoty zobrazovany do grafu pii identifikaci.
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Obr. 4.16: Smy¢ka pro regulaci proudu, 1. ¢ast, zdroj: vytvofeno autorem
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Obr. 4.17: Smy¢ka pro regulaci proudu, 2. ¢ast, zdroj: vytvoieno autorem
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Obr. 4.18: Smy¢ka pro regulaci proudu, 3. ¢ast, zdroj: vytvoieno autorem

Regulator otacek je umistén ve smycce “Velocity loop*. Jeho vstupni uspofadani je
totozné s regulatorem proudu, hodnotu aktudlnich otacek vycitd z enkodéru pomoci
proménné “Counts (no reset)“. S touto hodnotou pracuje tak, ze si ulozi jeji hodnotu
z piedchazejici smycky pomoci posuvného registru a v kazdém kroku pak odecita pocet
otacek v minulém kroku od poctu otacek v aktualnim kroku. Timto je schopen zjistit
pocet otacek v dané smycce. Vystupem reguldtoru je proménnd “Current Command®,
tedy zadana hodnota proudu, ktera je nasledné pfivedena na vstup reguldtoru proudu.

This loop is used to contral the velocity defined by Velocity Setpoint. The output, Current
Command, feeds the Current Loop. The loep consists of a closed loep PID, with the feedback and
coming from the Encoder Loop,

1. The output range of the PID loop is set to min/max current capability of +/-12A,

2. Calculate the velocity as counts/loop. Each time the velocity loop executes, the previcus counts
(no reset) value is subtracted from the current one.

Velocity Loop
#counts (no reset)
5 % L =
Velocity Setpoint (1168 e 3%
Velocity limit )i i M Current Command
.

Welocity PID Gains [ 505 b=

|
Obr. 4.19: Smy¢ka "Velocity Loop"

Smycka “Encoder Loop* v sob¢ obsahuje enkodér. Ze snimace vychazeji tii rizné
signaly, které maji tvar pulzii — Phase A, Phase B a Index. Pulzy A a B jsou vli¢i sobé
mirné posunuté a jeden tak vzdy do enkodéru pfichazi o néco diive nez druhy. Z tohoto
udaje se vyc¢ita smér otaceni motoru. Jestlize prijde pulz A dfive nez B, motor se toci
proti sméru hodinovych rucicek, jestlize ptijde prvni pulz B, motor se to¢i po sméru.
Pulz Index je referen¢ni hodnota a generuje se vzdy, kdyz se rotor nato¢i do zakladni
polohy, tedy jednou za otacku.
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Snimac karty NI9505 generuje za otacku 1024 pulzi na signalu A 1 B. Smycka bézi
s periodou 1 ms a z po¢tu impulzi generovanych signali pak urcuje rychlost otaceni
rotoru a jeho pozici. V piipadé, Ze po dobu vétsi, nez 20 000 000 tika (pri frekvenci
procesurou 40 MHz tato doba odpovida 0,5s) neptijde zadny impulz, ptedpoklada se, ze
motor stoji a rychlost se nastavi na 0.
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L "counts (no reset)” is used to facilitate calculation of velocity in FPGA.
For example, it can be used to calculate counts/loop of a position loop
lwithout erreneous values caused by "Reset Pesition”.

12, "ticks/count" is used in RT to calculate velocity by utilizing the
accuracy of the FPGA system clock.

13. Count Case (False Case) - If no quadrature counts are detected for
>0.5 seconds, "ticks/count” is set to 0 to indicate a velocity of 0. Assumes
Lo FPGA system clock rate of 40MHz,

Obr. 4.20: Smy¢ka "Encoder Loop", zdroj: vytvofeno autorem

Smycka PRBS v sob& obsahuje generator Pseudondhodné binarni sekvence. Ten je
slozen z deseti zpozd'ovaci a jedné s¢itacky modulo 2. V generatoru se stiidaji jednicky
a nuly, které jsou poté vyvedeny do struktury switch, kde se podle toho, jestli ptijde 1
nebo 0, nasobi vzdy 1 s hodnotou PRBS minimum nebo maximum, ktera je zadana
Vv uzivatelském rozhrani.
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PRES_loop_rate
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Obr. 4.21: Smy¢ka "PRBS", zdroj: vytvoieno autorem

4.6 Funkce v Matlabu

Pro potieby identifikace bylo vytvoieno nékolik funkci v programu Matlab pro
snadnéjsi zpracovani dat na méfenych v LabView. Jsou to funkce “MNC*, “MNC3*,
“identifikace®, “prevod* a “prumer*.

Funkce “prumer* je urena pro validaci dat. Ma 10 vstupnich parametrti (5 a 5) a2
vystupni. slouzi pro zprimérovani 5 namétenych prechodovych charakteristik napéti a
proudu. Charakteristiky nemusi byt stejn¢ dlouhé, funkce toto fesi automaticky. Je
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nutné, aby vstupem byla pfechodova charakteristika ve tvaru nabézné hrany. Jako vstup
se zada 5 prib¢ht proudu a 5 prubéhia napéti, vystupem je jeden pribéh proudu a jeden
pribéh napéti, které jsou aritmetickym primérem 5 vstupnich charakteristik. (Funkce
nejprve najde pocatek nabézné hrany a poté vSechny pribehy upravi tak, aby pocatek
vSech péti nabéznych hran byl v jednom bod¢. Vysledkem je pak priabéh omezeny
nejkrats$i namétenou charakteristikou.)

Funkce “identifikace* slouzi pro identifikaci za pomoci piechodové charakteristiky,
ktera se ziska pii méfeni se zastavenou hiideli (Locked rotor test). Jejim vystupem jsou
hodnoty K a T, kde K je zesileni soustavy a T je ¢asova konstanta. Jako vstup této
funkce je vhodné pouzit data ziskané z funkce “prumer®.

Funkce “MNC* a “MNC3“ jsou témét totozné, slouzi pro identifikaci systému
metodou nejmensich c¢tverct. funkce “MNC* aproximuje vstupni charakteristiky
modelem prvniho fadu, funkce “MNC3*“ pak modelem tfetiho fadu. Diskrétni modely
jsou poté pievedeny na spojité pomoci funkce matlabu d2c. Funkce “MNC*, “MNC3* a
“identifikace lze pouzit i pro data, kterd nebyla naméfena Vv programu, ktery byl
vytvoren k této bakalaiské praci, je v nich ale nutno zmeénit periodu vzorkovani Ts na
hodnotu vzorkovaného signalu.

Funkce “prevod“ slouzi pro rychlé pifevedeni spojitého regulatoru, navrzené¢ho
V sisotoolu, na diskrétni tvar. Funkce se sklada pouze ze za sebou jdoucich rovnic (4.4)
az (4.9). Zdrojové kody vsech funkcei jsou uvedeny v ptiloze A.
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5 ZAVER

V této bakalaiské praci byl vytvoien program, slouzici k identifikaci stejnosmérného
motoru. Motor byl identifikovan Metodou nejmensich ¢tverct a za pomoci prechodové
charakteristiky. Podle identifikovanych parametru byly poté navrzeny a
naprogramovany Pl regulatory proudu pro tento motor metodou frekvenénich
charakteristik. Regulatory byly zaroven prakticky vyzkouseny ve vytvoieném programu
a byla dokazana jejich funk¢nost.

V ramci prace bylo také vytvoreno nékolik funkci v Matlabu, které slouzi pro
identifikaci namétenych prechodnych charakteristik a pro usnadnéni prepocitavani
konstant regulatoru.

Program je pln¢ funkéni, obsahuje nastavitelny regulator proudu a otacek a nastroje
pro nameéteni prabehi akénich velic¢in.

Motor byl identifikovan Metodou nejmensich étverci, kde jeho pienos vysel F(p) =

0,7309 0,7255

0,0015p+1 0,0032p+1°
Drobné odchylky v pienosech byly zpisobeny pravdépodobné proménnym odporem
kartacli v motoru, kdy nato€eni hiidele ovliviiuje velikost vnitiniho odporu a tim 1 proud
prochdzejici motorem.

V ramci prace byla vytvofena laboratorni tloha pro tento motor, kde si studenti mohou
vyzkousSet identifikaci redlného motoru a navrh vhodného regulatoru pro né;.

a pomoci ptechodové charakteristiky, kde jeho pienos vySel F(p) =
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