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Anotace

Hlavnim ukolem bakalaiské prace je vyzkouSet pouziti regulacni struktury
s referen¢nim modelem na realném pohonu Siemens Sinamics S120. Byla vybrana
regulacni struktura s referenénim modelem podle Ljapunova a to predevsim diky
vhodnosti této metody pro fizeni elektrickych pohont.

Nejprve bylo nutné vytvofit matematické modely motort. Jsou zde pouzity dva
typy modell. Stejnosmérny motor s cizim buzenim (SMCB), ktery byl vybran pro svou
jednoduchost a snadny matematicky popis. Druhy pohon je synchronni motor
S permanentnimi magnety (SMPM)), ktery je pouzit na redlnim pohonu.

Nasledujici cast se soustfedi na klasické fizeni vySe zminénych pohoni
v kaskddni regulacni struktufe. Dal§i ¢ast se zabyva regulacnimi strukturami
s referenénim modelem zejména pak regulacni strukturou s referenénim modelem podle
Ljapunovova.

Hlavni ¢ast se zabyva aplikaci téchto regulacnich struktur na realny pohon fady
Siemens Sinamics S120. Jsou zde zminény zékladni zpisoby vlozeni vlastnich fidicich
struktur. Je zde popséana tvorba téchto struktur.

Prace také porovnava prubehy regulaci na redlném pohonu a simulaci v programu
Matlab. Zaveér se vénuje shrnuti dosazenych vysledkti a moznosti dal§iho pokracovani,

predevsim rozsitenim regulacnich struktur pro lepsi regulaci realného pohonu.

Klicova slova:
Regulaéni struktury s referenénim modelem, synchronni motor s permanentnimi

magnety, stejnosmérny pohon, DCC editor, Simatic S120, elektrické pohony



Anotation

The main topic of the thesis is to try the application of control structures with a
reference model to the real the drive SIEMENS SINAMICS S120. The control structure
with a reference model based on the Lyapunov theory was chosen mainly due to the
suitability of this method for control of electrical drives.

First, it was necessary to create mathematical models of drives. There are two
types of models used. DC motor with separate excitation was chosen for its simplicity
and ease of mathematical description. The second drive is a synchronous motor with
permanent magnets which is used in real drive.

The following part focuses on traditional control of these drives with the cascade
control structure. Next part deals with the control structures with the reference model
especially the control structure with a reference model based on Lyapunov theory.

The main part deals with the application of these control structures of the real
drive Siemens Sinamics S120 series. The basic ways to insert and use its own control
structures are described. The necessary steps to create this structure are also described.

The thesis also compares the control responses of the real drive with simulation in
Matlab. The conclusion summarizes the results and the possibility of further sequels,
mainly by extending the control structure to better regulate real drive.

Keywords:
Control structures with reference model, synchronous machines with permanent

magnets, direct-current drive, DCC editor, Sinamics S120, electric drive
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka Popis

A matice dynamiky stavového popisu systému

B matice vstupi stavového popisu systému

C s konstrukeni konstanta stejnosmérného motoru
e vektor odchylek stavovych velicin

f vektor poruch

| integracni zesileni

i A okamzita hodnota proudu

I A proud statorovym vinutim SMPM

lg A proud statoru v pii¢né ose

I A okamzita hodnota proudu budiciho obvodu SMCB
Iq A okamZita hodnota proudu SMCB

lq A proud statoru v podélné ose

J kg.m2 moment setrvacnosti

J imaginarni jednotka

K konstanta zavisla na konstrukci SMCB

K proporcionalni zesileni regulatoru

k kompenzacni vektor

L, H celkova induk¢nost statorového vinuti SMPM
Lg H induk¢nost statorového vinuti ve sméru d-osy
L¢ H indukcénost budiciho vinuti SMCB

Lq H induk¢nost statorového vinuti SMCB

Lq H induk¢nost statorového vinuti ve sméru q-0Sy
m Nm moment

M Nm moment motoru

Mh Nm hnaci elektromagneticky moment

mz Nm zatéZzny moment

Mz Nm zat€Zny moment

N ot/min otacky

N pocet zaviti kotvy SMCB

p pocet polu elektromotoru



PP

?B
71

wm

< << << <<

rad

Wb
Wb
Wb
rad/s
rad/

proporciondlni zesileni
pocet pélovych dvojic elektromotoru

volitelna matice zesileni odchylek Ljapunovova

regulatoru

¢inny odpor statorového vinuti SMPM

obrazovy ptfenos regulatoru

Laplacetv operator

integracni casova konstanta regulatoru

vstupni vektor

napajeci napéti statorového vinuti SMPM

napéti statoru v pii¢né ose

napdjeci napéti budicitho obvodu SMCB

indukované napéti

sttedni hodnota indukovaného napéti

napéjeci napeti SMCB

napéti statoru v podélné ose

vektor nemétenych poruch
vektor zddanych hodnot
vektor stavovych veli¢in
volitelnd matice integra¢niho zesileni Ljapunovova
regulatoru
uhel mezi rotorem a pevnym soufadnym systémem statoru
volitelnd matice proporciondlniho zesileni Ljapunovova
regulatoru
konstanta buzeni SMCB

magneticky tok
magneticky tok rotoru vyvolany permanentnimi magnety
vektor sprazeného magnetického toku statorovym vinutim
uhlova rychlost

s thlovéa rychlost mechanicka (rotorova)
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Seznam zkratek

DCC
Pl

RM
SMCB
SMPM

Drive Control Chart.

Proporcionalni a integracni slozka
Referen¢ni model

Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Synchronni motor s permanentnimi magnety
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Uvod

Dnes jsou jiz elektrické pohony velmi rozSifené, a miizeme je nalézt ve
strojirenstvi, priamyslu 1 energetice. V minulosti se pouzivali elektromotory
neregulované s konstantni rychlosti, danou frekvenci sité. I dnes muzeme nalézt
elektromotory, které jsou pouzivany timto neefektivnim zptisobem. Z béznych aplikaci
jsou to nejrizngjsi ventilatory, cerpadla atd.

Ale se zvySujicim se poctem pouziti téchto elektrickych zatizeni roste 1 pozadavek
na jejich efektivnost a hospoddrnost. Proto se hledaji nové zplsoby fizeni elektrickych
stroju, které by zlepsili jejich vlastnosti.

K tomu slouzi naptiklad regulacni struktury s referenénim modelem, které se
pouzivaji pro pohony svysokou dynamikou., zejména pak pro synchronni motory
s permanentnimi magnety (SMPM). Pravé touto metodou a jeji aplikaci na pohon firmy
Siemens Sinamics S120 se zabyva tato bakalaiska prace. K naprogramovani byl pouzit
software SIMATIC SCOUT. Samotné fidici struktury jsou vytvofeny za pomoci DCC

editoru.

12



1. Matematické modely v programu Matlab

Prace se zabyva dvéma riznymi druhy motort, a to stejnosmérnym cCize buzenym
motorem s konstantnim buzenim a synchronnim motorem s ornamentnimi magnety v
rotoru. Pro tyto motory byly vyrobeny modely, na kterych probiha simulace. Informace

byly ¢erpany s literatury [1], [2] a [3].

1.1 Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Dnes se stejnosmérné cize buzené motory pouZzivaji predevS§im u jednodussich

aplikaci. Mezi jejich vyhody patii zejména jednoduché tizeni rychlosti., velky rozsah
otacek a velky toCivy moment.
Zakladni matematicky model motoru odvodime z elektrického schématu. Viz obr. 1.1.
Matematicky popis motoru je vyjadien vztahy ze soustavy rovnic, které odvodime z
obr. 1.1.

Z rovnic muzeme sestavit blokové schéma stejnosmérného cize buzeného motoru

obr. 1.2. Podrobngjsi vyklad Ize nalézt napiiklad v literatufe [3].

Obr. 1.1: Stejnosmérny motor s cizim buzenim
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Rovnice kotevniho obvodu:

di
uquq-iq+Lq-f+ui (1.1)
Rovnice budiciho obvodu:
— ; dif
Momentova rovnice:
d
my —m, =] (L3)

kde m,; je hnaci elektromagneticky moment vytvareny kotvou motoru, m: je zatézny

moment a J je moment setrvacnosti.

Vnitini indukované napéti v kotvé 1ze vyjadrit nasledujici rovnici:
u=k-C-ifrwo=k-® w=<¢w (1.4)
Kde k, C, ¢ vyjadiuji veli¢iny imérnosti, které se pozivaji dle potieby vyuZiti pro
vyfeseni dané ulohy.
Rovnice pro hnaci elektromagneticky moment:

my=k-c-ipig=k-®-i,=¢i,, (1.5)

kde k je konstanta zavisla na konstrukei stroje dana:
_1.r,
k=—-=-N (1.6)

kde N je pocet zaviti Kotvy.

Je-li buzeni konstantni, plati:

E—k-d (L.7)
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Obr. 1.2: Blokové schéma stejnosmérného cize buzeného motoru s konstantnim
buzenim

1.2 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Motor je slozen zrotoru a statoru. Na statoru je navinuto tfifazové vinuti a

V rotoru se nachdzeji permanentni magnety. S timto druhem motorti se mizeme setkat
nejcasteji u servopohontl s vyssi dynamikou a s nizkymi, nebo stfednimi vykony. Kde
postupné nahrazuji, dnes jiz zastaralé servopohony se stejnosmérnymi motory.
Oproti stejnosmérnym strojum jsou SMPM méné narocné na tdrzbu a jsou mensi, lehci
a maji 1 delsi Zivotnost, coz je zplisobeno absenci komutatoru. Permanentni magnety
rotoru se vyrab¢ji z riznych sloucenin kovii s magnetickymi vlastnostmi, mezi néz patfi
Sm-Co, Nd-Fe-B. Vice v literatute [2]. Pfi matematickém popisu jsem vychazel z [1],
[10].

Pti vytvafeni matematického popisu synchronniho motoru s permanentnimi
magnety vychazime z nahradniho schématu zapojeni na obr. 1.3. Musime vSak uvazovat
urcitd zjednodusSent:

e Ztraty v Zeleze zanedbame

e Neuvazujeme tlumici vinuti v rotoru

e Neptipojime nulovy vodic¢

e Magneticka charakteristika je linedrni

e Pribchy indukovaného napéti a magnetické indukce jsou linedrni

e L aR jsou ve vSech fazi stejné

15
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Obr. 1.3: Nahradni elektrické schéma SMPM

Pro odvozeni matematickych rovnic k vytvoteni blokového schématu se vyuzivaji
prostorové vektory a transformace mezi soufadnymi systémy. Podrobnégjsi popis této
problematiky lze nalézt v literatufe [2]. Pro lepSi orientaci zde popisuji nasledujici
postup odvozeni. Nejdiive si odvodime rovnice v komplexnim tvaru v soufadnicovém
systému statoru, které ndsledné¢ pfevedeme do soufadnicového systému rotujicich
rychlosti @. Poté rovnice vyjadiime ve slozkovém tvaru, zZ nich uz mizeme sestavit

blokové schéma

Napétové rovnice v pevnych soufadnicich statoru a v komplexnim tvaru:
Ui =RI5 + %: (1.8)
P = dg el + d) = Py el +LiI5 (1.9)

kde:

W3 je sprazeny magneticky tok statorovym vinutim

&5 magneticky tok rotoru vyvolany permanentnimi magnety

y Uhel mezi rotorem a pevnym soufadnym systémem statoru,

L1 je celkova induk¢nost jedné faze statorového vinuti véetné vlivu vSech fazi

statoru,

L1, rozptylova indukcnost jedné faze statorového vinuti,

L+ hlavni magnetizaéni indukénost (L1 = L1 o+ LH)

Po dosazeni rovnice do rovnice vyjadiime rovnici:

ar}
dt

dr

d .
{=RIj+—[®ge]+1, -

=RI}+ L+ U; (1.10)
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Napétové rovnice v soufadnicich rotujicich rychlosti @ v komplexnim tvaru
K transformaci vyuzijeme vztah If = I§e ™" a vyjadiime si rovnice:
Rojy d Jjy dey_Rjy
Rife +E[¢B e | +L1d—t[lle | = Ufe

(1.11)

dif
RIR + jwL,IR + le—t1+ UR = UR

<D

kde U= —L=jody

Napét'ové rovnice v soufadnicich rotujicich rychlosti o ve slozkovém tvaru

Ug =Rlg + 55 — o, =Ry + Ly 2L — wlgl, (1.12a)

Uy = Rl + 2% — iy =Rl + L5t — 0(Laly + ®g) (1.12b)
kde

P, =Lyl + @ (1.13a)

W, =L, (1.13b)

®; = konstanta

Z rovnic 1.13a a 1.13b si pro snadnéjsi vytvofeni blokového schématu muzeme

vyjadfit rovnice:

dId _ R L U_d

E = Iy Id Iy O)Iq + Iy (1143.)
dly _ Ry lag @ U

e I, + L, wly L, w + L (1.14b)

Moment motoru Ize vyjadfit:
M = >p,Im[¥iL] =2p,(Wg Iy — W ly) =
Epp [®@g 1, + (La — Ly)1al,] (1.15)
Hlavni slozka momentu je vyjadfena prvnim sou€inem v hranaté zavorce. Druhy
vyraz predstavuje tzv. reluktanéni moment, ktery uvazujeme pouze tehdy, neni-li L,

roven L, (stroj ma vynikI€ poly).

17



Abychom mohli dokoncit sestaveni blokového schématu motoru, zbyva nam

sestavit pohybovou rovnici:

J

Po upraveni vySe uvedené rovnice a dosazenim do 1.15 dostaneme:

dom

o= M- M, (1.16)

a ~ J 2]

M,
[®g 1, + (La — Ly)1al,] — - (1.17)
Nyni jiz mame vSechny potifebné rovnice ve slozkovém tvaru v soufadnicich
rotujicich rychlosti k sestaveni blokového schématu, které je uvedeno na obr. 1.4.
Vysledny model byvd oznaCovan jako DQ-model. Jde o nejpfesnéjs$i a
nejpouzivanéjsi matematické vyjadieni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

pro klasickou regulaci viz literatura [10] [1], [3].

@:
@)
Phi_f
- 1
1 plid
+ s I
set_Ud hd Gain Integrator Gaint Produdt2

Outt

megs_merena

Integrator2 Gaind

!
Yy

4
h 4

H @
.D L . ! ’b »
In2 = Gain2 Integratort| Gain2 Product3

Gaing

Obr. 1.4: Blokové schéema SMPM
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2. Klasické regulacni struktury

Pro tizeni elektrickych pohont se stejnosmérnymi motory se velmi ¢asto pouziva
tzv. kaskadni struktura. Rizenymi veli¢inami je zde proud, otagky a piipadné i poloha.
Proudova regulaéni smycka slouzi k urychleni regulace proudu. U proudové smycky
nam staci k regulaci pouze PI regulator.

Nejcastéji se muzeme setkat s elektrickymi pohony, u nichz je hlavni fidici
veli¢ina uhlova rychlost a proudova smycka je podfizena. Tyto stejnosmeérné motory se
nazyvaji otaCkové. I zde je pouzit regulator typu PI.

Ale naptiklad u robotli se mizeme setkat s tim, Ze se pohony fidi jako polohové.
V tom piipadé je zde navic polohova smycka, kterd je nadifazend proudové i otackové
smycce. U polohové smycky staci k regulaci pouze proporcionalni regulator.

K nalezeni parametrti regulatori mizeme pouzit klasické metody sefizovani a pfi

sefizovani postupujeme od smycek podifizenych k smycce nadiazené. Podrobng&jsi
informace v literatuie [1], [2], [3], [10]
k tizeni vét§iny pohont pouziva kaskadni struktura. U stfidavych pohonl rozeznavame
dva rozdilné zptisoby zakladnich principti fizeni. Prvni zplisob fizeni se nazyva skalarni
fizeni., jde o jednoduché fizeni, které je vhodné piedevS§im pro regulaci velicin
nedoporucuje. Princip algoritmu vychdzi z pozadavku konstantniho magnetického toku.
Timto zpusobem fizeni se v bakalafské praci dale nezabyvam, protoze se nehodi pro
dynamictéjsi aplikace. Metoda je podrobnéji popsana v literatute [2], [3].

Druhy zplsob je vektorové fizeni. Pracuje na principu oddéleného fizeni
spfazeného magnetického toku motoru a fizeni wvnitfniho elektromagnetického
momentu. Vektor statorového proudu fiktivné rozdélime na dvé slozky. Velikost
magnetického toku se fidi pomoci tokotvorné slozky I;. Magneticky moment se fidi

podle momentotvorn€ slozky I,. Vektorove fizeni dale d€lime podle toho, jestli fidime

napéti, nebo proud. RozliSujeme také, jestli fidime statorové, nebo rotorové veli¢iny.

o 24

2.1 Regulace stejnosmérného motoru s cizim buzenim

Jak bylo jiz feeno, klasicka regulace probiha v kaskadni struktufe. Rizeni otadek
je zde dano vztahem:
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w = @ 2.1)

ktery lze odvodit zrovnice x pro konstantni proud (jde o ustdleny stav) a
indukované napéti plati u; = {w.

Blokové schéma fizeni je nazna¢eno na obr. 2.2. Hodnoty jednotlivych veli¢in
pohonu byly dosazeny podle ptilohy. Pro vypocet parametrii regulatoru miizeme pouzit
kterykoliv klasicky algoritmus. Uved’'me asponl n¢kolik ptikladit moznosti vypocti:

e pomoci frekvencniho kriteria
e pomoci Linearni regula¢ni plochy

e pomoci integralnich kritérii

Nebo pouzijeme experimentalni metody, mezi néz patii:
e dle Chiena, Hronese, Reswicka

e dle Ziegler-Nicholse

Posledni moznosti jak zjistit parametry regulatoru je ru¢ni nastaveni metodou
»pokus-omyl*“..Zde jsem se rozhodl pro ruc¢ni nastaveni konstant regulatoru.
Pfesnéjsi metody nastaveni jsou uvedeny v [1].

Pouzivam PI regulatory, které Ize popsat rovnici:

T-s+1
R(s) =K - o (2.2)
kde K je proporcionalni zesileni
PI regulator pouZivany v Matlabu ma tvar:
R(s) =P +: (2.3)

Chceme-li piejit jednoho typu regulatoru na druhy, musime piepocitat konstanty

s vyuzitim nasledujicich vztahi:

pP=K (2.4)
=X (2.5)

Proudova smycka je nakreslena na obr. 2.1.
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Gaing

Step Gain2 Integrstort

Scoped

Obr. 2.1: Blokové schéma proudové smycky

Na obr. 2.2 je znazornéna celkova regulacni struktura stejnosmérného motoru s cizim
buzenim. Vstupem jsou zde pozadované otacky (v rad/s) a na vystupu se nam zobrazi

vysledné otacky opét v zakladnich fyzikalnich jednotkéach.

Gain17

Integrator? Scopel4

Gsin18

Obr. 2.2:Celkova regulacni struktura stejnosmérného motoru s cizim buzenim

PI regulator otackové smycky byl nastaven na nasledujici hodnoty: Kp = 2; Ti = 0,008 s

a regulator proudové smyc¢ky byl nastavenna Kp =0.3aTi=1s.
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Na obr. 2.3 je vidét pribé otacek v ¢ase z 0 na 500 ot/min v ¢ase t = 1 s je do systému

pfivedena chyba o velikosti 5 Nm. Modfe je zndzornéna pozadovand hodnota a zelené

je pozadovana hodnota otacek. Jak je patrné z grafu zadanych hodnot otacek dosdhneme

v éase t = 1,38 s. Prubéh proudu SMCB pii fizeni otacek je ukazan na obr. 2.4.
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Obr. 2.3: Prithéh otacek SMCB na skok zadané hodnoty otacek a chyby v podobé 5 Nm.
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Obr. 2.4: Priubeh proudu SMCB pri Fizeni otdcek
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2.2 Rizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Synchronni motory s permanentnimi magnety lze fidit podle rozdilnych kritérii.

Pro ptedstavu si zde uvedeme nékolik nejpouzivanéjSich zplisobi fizeni:

ME (maximum efficiency). Jde o metodu pouzivanou u motoru, které
jsou pohanény bateriemi. Cilem této metody je udieni maximalni
ucinnosti.

CMFL (constant mutual flux linkage). Zptisob fizeni zaloZzeny na
udrzovani konstantniho spfazené¢ho magnetického toku.

MTPC (maximum torque per unit current). Metoda zalozend na
maximalni pfeméné Proudu na moment.

UPF (unity power factor). Metoda udrzujici jednotkovy tc¢inik odebirané
energie.

ZDAC (zero d-axis current). Jde o metodu, ktera je velmi vyuzivana
V praxi, nejvice pak v prumyslu. Tokotvorna slozka proudu Id je
udrzovana na nulové hodnoté, diky tomu je moment stroje pfimo umérny

amplitudg statorového proudu.

Pii pouziti vektorového fizeni SMPM, se rozdéli proud na tokotvornou slozku Id a

momentotvornou slozku 1g. PouZijeme metodu fizeni ZDAC pfi které Id fidime na

nulovou hodnotu pomoci regulatoru, ktery je vypocten pro Iq.

Béhen sefizovani regulatoru postupujeme od podiizené smycky ke smycce nadiazené.

Setfizujeme tedy nejdiive smycku proudovou a po ni piejdeme ke smycce otackove.

Na realném pohonu si fidici jednotka vétSinou sama setidi proudovou smycku. UZivatel

do ni nemuze vibec zasahovat, a pokud ano, tak jen v minimalni mife. Pfesné hodnoty

regulator mizou byt urceny riznymi metodami podobné jako u stejnosmérného

motoru s cizim buzenim. Konstanty regulatorii byly nastaveny ruéné. Zadané hodnoty

byly vypocteny pomoci programu uvedeného v [1].
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Ridici schéma SMPM je nakresleno na
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Obr. 2.5: Klasické rFidici schéma SMPM

otMod

To Workspace

Model synchronniho motoru je na obrazku znazornén ¢ervenym blokem,

proudové regulatory jsou znazornény zelenymi bloky. Hnédy blok slouzi k vypocteni

zadané hodnoty proudu Iq. Regulator otacek je zde reprezentovan modrym blokem.

Bloky saturace slouzi k ur€eni maximalniho napé€ti a proudu. Striktura je zaloZzena na

principu ZDAC. Na na

r v

otacky [ot/min]

t [s]

Obr. 2.6: Pribeh otdcek pri simulaci v Matlabu

obr. 2.5. Struktura vychazi s literatury [1].
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3. Regulacni struktura s referencnim modelem

Regula¢ni struktury jsou velmi vhodné pro fizeni procesu S velmi vysokou
dynamikou. Referenéni model se v fidici struktufe pouziva, aby piesnéji piedepisoval
chovani systému. Odstrani se tim nésledujici nezadouci vlivy:

e Zmeéna parametr vlivem prostfedi (zmény teploty)
e Nepfesné urceni parametri systému
e ZajiStuje stabilitu systému v celém jeho rozsahu

e Odstranéni neméfitelnych poruch

Referen¢ni model by mél byt linearni, rovnéz by mél odpovidat statickym i
dynamickym vlastnostem ndmi fizeného systému. Pfi fizeni se od veli¢in modelu
odectou aktualni veli¢iny realného systému. Z rozdilu téchto dvou veliin se vypocte

novy akéni zasah, ktery je ndsledné veden do systému.

3.1 Rozdéleni systémii s referencnim modelem

V literatufe se velmi Casto mizeme setkat se zkratkou MRAS z anglického Model
Reference Adaptive System. Jde tedy o adaptativni fizeni s referenénim modelem.
Nékdy byva tento zpusob oznacovan také jako fizeni reguldtorem s referencnim
modelem (Model Reference Adaptive Controler - MRAC). Vyse uvedeny zptsob fizeni

se da rozdélit na dvé rozdilné skupiny, které kratce popisuji nasledujici podkapitoly.

3.1.1 Parametrické adaptivni systémy

Hned na zacatku je potfeba uvést omezeni a nevyhody u této metody fizeni. U této
metody se vyuzivaji velmi komplexni a ¢asové naro¢né vypocetni algoritmy, aby bylo
mozné ménit online parametry fidicich prvkl, musime pouzit velmi vykonné fidici
systémy, zejména pak nadrazené PC, kter¢ realizuje samotny vypocet.

V primyslovém nasazeni je vSak kladen velky diraz na bezpecnost a spolehlivost
fidicich systému. Praveé kvili vysokym poZadavkiim na spolehlivost neni mozné pouZit
pro vypocty nadfazené¢ PC. Diky tomu je pouziti parametrickych adaptivnich systému
V bézném primyslu téméi vylouceno, 1ze se s nim setkat v laboratotich, kde néroky na
spolehlivost nejsou tak vysoké. Pravé pro velmi obtizné nasazeni v pramyslu a slozitosti

se nebudu touto strukturou dale zabyvat. Struktura fizeni je uvedena na obr. 3.1.
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3.1.2 Signalni adaptivni systémy

U této metody se vyuziva tzv. korek¢ni signal. Jeho vypocet neni tak naro¢ny jako
u piedchozi metody a fidici jednotky pohonu by mély byt schopny vypocet vyiesit.
Struktura fizeni je velmi podobna prvni varianté a na obr. 3.1 je zndzornéna plnou
carou.
meEfitelné
: poruchy

ReferenCni x
model

| Nemeritelne MeTitelna

poruchy poruchy 3 e B
. —
_®—. systém

2

signalni param'eu-i.cké
adaptivni ; adaeuvm
systémy ; AdaptaCni Systesy.

zarizeni

Obr. 3.1: Parametrické a signalni adaptativni systémy

Ve vétsing€ pripada se pouziva paralelni tvar regulatoru, ktery je také znazornén na
obr. 3.1. Krom¢ paralelniho adaptivniho systému s referenénim modelem se mizeme
setkat se sériovym anebo sérioparalelnim adaptivnim systémem s referenénim

modelem.

3.2 Rizeni pohonii s referenénim modelem pomoci II. Lijapunovovy

metody

V literatufe se miZzeme setkat stouto metodou fizeni v né€kolika odliSnych
variantach, které se 1i§i podle toho, jaky systém maji regulovat. Metoda vychazi
z dasledktt II. Ljapunovovy véty, kterd ncékdy byva oznacovana jako piima

Ljapunovova véta. Informace k tomuto zptsobu fizeni jsem Cerpal z [6], [1], [10].
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3.2.1 Princip II. Ljapunovovy metody

Druhd Ljapunovova metoda urCuje stabilitu systému pomoci diferencialnich
rovnic:
x(t) = Flx(¢),] (3.1)

kde x(t) je n-rozmérny stavovy vektor proménnych, vici kterym vySetiujeme stabilitu
systému. Chceme-li urcit stabilitu tohoto systému, musime nejdiive vypocitat feSeni
systému. Vypocet feSeni by byl velice obtizny, v nékterych piipadech dokonce az
teoreticky nemozny. Proto druhd Ljapunovova rovnice piedepisuje urceni stability
systému, aniZ bychom museli znat feSeni rovnice. Dosdhne toho tim, Ze zvoli
funkcilv(t)| = |x(t)|, vzdalenost x(t) od nuly je vZdy mensi nebo rovna vzdalenosti

v(t) od nuly. Pokud je v(t) stabilni, vyplyva z ni i stabilita systému x(t).

Bylo teceno v [6]:

I1. Ljapunovova véta o stabilité systému fika:

Jestli je systém 3.1 takovy, Ze existuje Ljapunovova funkce V[x(t), t] kladné

definitni v néjakém okoli nulového feseni, které derivace vypocitana na zaklade 3.1 je

zaporng definitni, potom nulové feseni x(t)=0 systému 3.1 je asymptoticky stabilni.

3.2.2 Regulacni struktura sreferencnim modelem pomoci II

Ljapunovovy metody

Na obrazku 3.2 je naznacena struktura, kterd je vhodnd pro fizeni elektrickych
pohont. Cely systém je mozné popsat stavovymi rovnicemi podle rovnice

x(t) = A[x,t] X x + B[x,t] Xu + v, (3.2)

Kde A[x,t] a B[x,t] znaci nelinearni ¢asové nezavislé matice, u je vstupni
vektor pro kompenzaci neméfitelnych poruch a v je casové proménlivy vektor téchto
poruch. Pii pouziti této metody regulace nepotifebujeme udrzovat nulovy stav stavového
vektoru x, je vSak nezbytné nutné udrzet nulovou regula¢ni odchylku od Zadanych
hodnot. Zddané hodnoty jsou nastavovany pomoci referenéniho modelu. Jak jiz bylo
feCeno, referencni model by mél byt linearni, abychom doséhli dobrych regulacnich

vlastnosti. Referen¢ni model mizeme definovat pomoci rovnice:
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XM:AM'xM'i'BM'W (33)
Protoze tplné popsani II. Ljapunovovy funkce je velmi komplikované a dlouhé
nalezneme v literatuie [1].
Pro tvorbu regula¢ni struktury s referen¢nim modelem podle Ljapunova je velmi
dulezita nasledujici rovnice:

AV P +P -Ay=-Q (3.4)

Pti tvorbé regulacni struktury referen¢niho modelu podle Ljapunova postupujeme
podle nasledujicich krokti. Nejprve si musime zvolit matici Q, pomoci ptfedchozi
rovnice si vypo¢teme matici P. V nasledujicim kroku je potieba vhodné si zvolit matici
B a a, jejichz prvky by méli byt co nejveétsi, zaroven vSak musime brat ohled na omezeni
realného pohonu. Nemuazeme pirekrocit maximalni proud atd.

MtuzZeme fici, ze prvky matice & zastupuji proporciondlni zesileni a prvky matice f§
zastupuji integralni slozku. Reguldtor vytvofeny podle vySe uvedeného postupu
vylepSuje dynamiku systému a zaroven kompenzuje neméfitelné poruchy a odstraniuje
pfipadné nedokonalé ur€eni parametrti systému. Dal§im velmi dulezitym krokem je
vybér referen¢niho modelu, ktery nam urcuje dynamické chovani nami regulovaného
systému. Referencni model musi mit fyzikalni dynamické a statické vlastnosti fizeného

systému. Nesmime zapomenout, Ze tento referen¢ni model musi byt linearni.

Obr. 3.2: Stabilni regulacni struktura s referencnim modelem
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Na uvedenou regula¢ni strukturu je ud€lené autorské osvédceni [7].

3.2.3 Ljapunovova metoda pro regulaci rychlosti servopohonu

V této kapitole pouzijeme vySe uvedené postupy, vytvorime uvedenou regulacni
strukturu rychlostni regulace servopohonu a otestujeme jeji vlastnosti.

Nami regulovany systém bude zastoupen simulaénim modelem vcéetné otackové
regulacni 1 proudové regulacni smycky Otackovy regulator ma nasledujici parametry:
Kp = 0,8 a Ti =1. Parametry proudového PI regulatoru byly nastaveny na uvedené
hodnoty: Kp = 2 a Ti = 0,008. Nadfazend Ljapunovova regulace bude slouzit
k vygenerovani jednorozmérného kompenzacniho vektoru k, ktery bude ur¢ovat zadané
hodnoty otacek, tak aby chovani systému a referenéniho modelu bylo shodné.

Referen¢ni model je znazornén na obr. 5.1, jak je patrné z obrazku referen¢ni
model méa pouze otdckovou regulacni smycku, proudova regulace byla kvuli
zjednoduseni referen¢niho modelu vynechana.

Celkové regulaéni schéma je zobrazeno na obr. 5.5 Model regulovaného
otackového je zndzornén modrym blokem a regulacni obvody podle Ljapunova jsou
znazornény zelené.

Existuji 1 rozSifené a komplexnéjs$i metody podle Ljapunovova. Podrobnéjsi popis

V literatute [1].
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4. Implementace vybranych regulacnich struktur do

primyslového pohonu

V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat aplikaci vybranych regulacnich struktur
sreferen¢nim modelem do pohonu Siemens Sinamics S120. V prvni ¢asti si
predstavime pohony Sinamics a moznosti rozsifeni vnitinich fidicich struktur

elektrického pohonu a druha ¢ast se zaméti na samotnou realizaci.

4.1 Pohony Siemens

Pohony od firmy Siemens lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:
SINAMICS G — Jsou vhodné pro aplikace s asynchronnimi (indukénimi) motory,

kde nemaji pfili§ velké pozadavky na dynamiku a pfesnost fizeni pohonu.

SINAMICS S120 Urceno pro slozit€jsi ulohy fizeni pohonti asynchronnich,

synchronnich nebo induk¢nich. Jsou schopny splnit 1 nejptisnéjsi pozadavky tykajici se:
e vysoké dynamiky a pfesnosti

e schopnost integrovat rozséhlé¢ technologické funkce do kontrolni

jednotky systému

Diky témto vlastnostem je pouziti fidici struktury s referenénim modelem velmi
vhodné.

Pohony Siemens Sinamics S120 umoznuji rozsifit svoji fidici strukturu podle
potieb uzivatele. K tomuto ucelu je k dispozici ur€itd volna pamét, do které¢ mizeme
nahrat vlastni fidici strukturu podle aktudlnich potfeb. K rozsifeni zakladni fidici
struktury byl pouzit software Simotion Scout, ktery si podrobné popiSeme v dalSich

kapitolach.

4.2 Systém rizeni elektrickych pohonii Siemens S120

Cely systém elektrickych pohonti je uspotfadan jako modularni, aby byl do znacné
miry velmi variabilni a vétSina jeho soucasti ma universalni zptisob pouziti.

Systém fizeni se miize skladat z nasledujicich prvk:
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e Control unit

e Active Interface Module
Interface modul musi byt pouzit spolu s Line Module. Poskytuje zakladni
EMC stinéni. V kombinaci s S120 ovladac¢i pohonu SINAMICS Drive
Firmware 2.5SP1, Active Interface module mohou byt pouzity pro
pripojeni napajeni pro SINAMICS S120 Booksize

e Line Module (Basic, Smart, Active):
Komponenta Line Module obsahuje vykonovou ¢ast usmériovace.
Vyrabi se ve tfech riznych variantach (Basic, Smart, Active).
Rada Basic neumoziiuje rekuperaci elektrické energie (ziskani elektrické
energie z brzdéni). Rada Smart umoziuje rekuperaci elektrické energie
pomoci tyristorti, ale prubéh vracen¢ho elektrického proudu do sité neni
zcela sinusovy. Oproti tomu fada Active vraci do sité proud, ktery ma
sinusovy pribéh.

e Single Motor Module
Modul zajistujici napdjeni pfipojeného motoru. Napajeni je zajiSténo
pomoci “DC Link*“. Umoziiuje napdjeni jednoho motoru. Musi byt
pfipojen ke Control unit pfes DRIVE CLiQ.

e Double Motor Module
Shodné se Single Motor module, ale umoZiiuje napajet dva motory.

e Sensor Module

UmoZiuje zpracovavat signaly ze senzort polohy a rychlosti.

SITO™ Type Booksize

1. Riagici jegnotics @

3. Larve ool

fo_ Serciw >
L DwOossmolorowy  srecociul
6. Sonmorowy modat

Obr. 4.1: Mozné propojeni komponent pohonu.
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Na obr. 4.1 je nazna¢eno mozné propojeni hardwarovych komponent. Jak je
patrné z obrazku jde o provedeni Booksize. Fialové je zndzornéno propojeni pies
PROFI BUS. Cely systém je ovladan pies terminal. Pohon, na némz probihala

prakticka ¢ast prace je zobrazen na Obr. 4.2.

Obr. 4.2: Komponenty pohonu, na kterém byly vyzkouseny regulacni struktury
s RM podle Ljapunova.

4.2.1 Ridici jednotka

V Ridici jednotce CU320 probihd komunikace open loop a closed loop fidicich
funkci pro Motorové moduly a Active Line modul. Jednotka dovoluje fidit vice os

zarovenl. Mozny zpusob ptipojeni fidici jednotky je naznacen v piiloze.

Firmware a nastaveni parametri je ulozeno na pamétové Kkarté typu
CompactFlash, diky tomu je mozné zménit nastaveni kontrolni jednotky bez potieby
dalSich néastrojii jednoduchou vymeénou flash karty. Stav jednotky je signalizovan
pomoci barevnych led indikatort. Komunikace mezi kontrolni jednotkou a pfipojenymi
komponenty probiha prostfednictvim DRIVE CLiQ. Pokud aplikace vyzaduje vice nez
jednu fidici jednotku, mize byt jejich podet navysen. Ridici jednotky jsou pak mezi

sebou propojeny napiiklad pres PROFIBUS.
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4.3 Simotion Scout

Jde o softwarové prostiedi pro tvorbu aplikaci na Fidici systém Simotion (simotion
je ur€en jako nadiazeny fidici Systém pro pohony sinamics S120 — dovoluje vytvaiet
elektronické vazby mezi jednotlivymi osami systému S120). Ridici systém Simotion
pracuje na principu multitaskingu. Jednotlivé tlohy se programuji v grafickych blocich,
Které se podobaji vyvojovému diagramu.

Simotion Scout obsahuje nasledujici soucasti:

e ManaZer projektu, ktery je svou strukturou shodny se Simatic Manager.

e Vyvojové prostiedi pro graficky orientované programovaci jazyky.

e Nastroj Starter pro konfiguraci a nastaveni pohond, ktery je potiebny pro
uvedeni modernich frekvenénich ménict produktové skupiny Sinamics
do provozu.

e Od verze 4.1 obsahuje graficky programovaci nastroj Drive Control
Chart (DCC).

K naprogramovani vybranych referencnich struktur byl pouzit graficky

programovaci jazyk DCC, kterému se budou vénovat nasledujici kapitoly.

4.3.1 Prdce ve stavu online

Po zapnuti Simotion Scout je téeba zalozit novy projekt a zvolit vhodna nastaveni.
Vice o vytvofeni nového projektu se muzeme docist v literatute [5]. PO uspéSném
zaloZeni projektu mizeme z rezimu offline pfejit do online rezimu. Nyni mame pfistup
ke vSem dilezitym informacim v redlném case a predevSim miZeme nami
naprogramované zmeény aplikovat na realny pohon. Pro zobrazeni hodnoty signalt a
veli¢in (napiiklad otacky, proud atd.), slouzi tzv. expert list, ten je zobrazen na obr. 4.3.
V rezimu online jsou k dispozici dal$i daleziti funkce jako méfeni zvolenych parametra

a pravé méfenim a jeho moznostmi se zabyva nasledujici text.
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i[] | ¥ a2 4
Expert list l
Parameter D j j Parameter text Un'rt Modifiableto  |Access | Minimum Maximum A
p21536 defta2) 0.000 Cperation 1 -340282E+038  3.40282E+038
p21537 dettar22) 0.000 Cperation 1 34028264038 3.40282E+038
p21538 heta(11) 0.000 Cperation 1 34028264038 3.40282E+038
p21539 beta(21) 0000 Operation 1 -340282E+038 | 3.40282E+035
p21540 beta(12) 0.000 Operation 1 -340282E+038 | 3.40282E+038
p21541 beta(22) 0.000 Operation 1 -340282E+038 | 3.40282E+038
p21545 of il 1.000 Operation 1 -340282E+038 | 3.40282E+035
otacky 0.000 Operation 1 -340282E+038 | 340282E+038
p21564 otackovy P zesileni 2.000 Operation 1 -340282E+038 3402824038
p21565 otackovy Ti 0008 Operation 1 34028264038 | 3.40282E+038
p21568 ﬂ nulovanirtegratoru 1H Cperation 1 0H 1H
21577 0.000 1
121578 atacky 0.000 1
£21380 triger 0.000 1
r21582 yektor 2vatzamin 0,000 1
121583 otackyMODELLZaSEKLNDU 0.000 1

Drive 1 : 63 | Feeady to run 1
121585 0.000 1
p21591 Mz 0.000 Operation 1 -340282E+038 | 3.40282E+038
p21539 Drive 1 - 1599.1 | Readytorun 1
121600 0.000 1
121601 0.000 1

v

Obr. 4.3: Expert lits pro nastaveni a prohlizeni parametrii (signalii).

4.3.2 Méreniv Simotion Scout

Meéfteni parametrti a graficky zaznam v SSC se provadi pomoci funkce Trace,
protoZze moznosti nastaveni méfeni jsou rozsahlé, soustiedim se zde pouze na to, co
jsem Kk méfeni sam potieboval. MozZnosti nastaveni jsou vidét na obr. 4.4. Jak je
Z obrazku patrné nejprve je nutné si zvolit parametry, které chceme meéfit. DalSim
uzite€nou vlastnosti je moZnost nastavit si zac¢atek nahravani. Jsou zde nasledujici
moznosti:

e Immediately recording — Nahravani se spusti okamzit¢ po zmacknuti
tlacitka Start.

e Without reference

e Outside reference

Pti pouziti Without reference a Outside reference si vybirdme parametr, ktery je
porovnavan a nahravani se spusti az tehdy, kdyz je splnéna nastavena podminka.

To se nam hodi pfi méfeni pribéhu vice parametrii, protoze ¢im vice jich méfime,
tim méame k dispozici mensi maximalni ¢as méteni (kvili omezené paméti pro ukladani
dat méfeni). Celkovy Cas lze zvysit zvétSenim parametru cycle factor, ktery urcuje, jak
¢asto ma byt hodnota méiena a ukladana.

Neékdy vsak potiebujeme zobrazit pribéh, jesté pred zaCatkem vlastniho méteni,

k tomu slouzi parametr pretrigger do kterého se vklada ¢as, po ktery bude pribéh
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zaznamenan, jeSté¢ pred zaCatkem méfeni. Podrobnéj$i informace jsou uvedeny

v literatufe [].
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Obr. 4.4: Ndastroj na méreni pribéhi signalu
4.3.3 Archivovdni a obnova zdalohovanych dat

Mezi velmi uzitecné nastroje, které urcité¢ vétSina uzivatelll oceni., patfi urcité
funkce archivovani a obnoveni dat z archivu. Chceme-li si vytvofit zalozni archiv
projektu, sta¢i vybrat moznost archive. Obnoveni projektu provedeme vybranim
moznosti Retrieve from archive. Pouziti nastroje pro archivaci a obnovu projektu

zpusobi odpojeni od pohonu (jsme-li v dob¢ pouziti online) a piechod do offline moédu.
4.4 BICO technologie

Pohony S120 od Siemensu pouzivaji tzv. BICO technologii (Binector Connector
Technology). Tato technologie umoziiuje pohoniim ptizpisobit se riznym podminkam.
Digitalni a analogové signaly lze propojovat podle potieby coz je velkou vyhodou
oproti jinym pohoniim (kde jsou moznosti Upravy regulacni struktury vyrazné
omezené). Pifi pouziti BICO mame tedy velkou volnost v propojovani signalll. Praveé
kvali této volnosti vSak pouziti BICO technologie klade velky pozadavky na znalosti a
praktické zkuSenosti uzivatele. Aby bylo mozné jednotlivé signaly od sebe odlisit je

kazdému (signdlu) pfifazen parametr, ktery ho jednozna¢né identifikuje. Nckteré

35



parametry jsou jiz napevno pfifazeny KurCitym signalim a parametry p21500 az

p21599 muzeme libovolné prifadit podle nasi potieby.

4.5 Editor DCC

Jak jiz bylo feceno je tento editor soucasti Simotion Scout od verze 4.1 a vyssi.
Pod nazvem DCC se skryva grafické programovani pomoci tzv. volnych funk¢nich
blokl, které umoznuji realizovat logické ¢i aritmetické funkce potfebné pro fizeni
pohonu. Tyto volné bloky se mezi sebou propojuji a tim vytvaii vyslednou fidici
strukturu. A pravé propojovanim se budeme zabyvat v nasledujici ¢asti. Podrobng&jsi

informace jsou uvedeny v [9]. Ukazka vlastni regula¢ni struktury na obr. 4.5.

r %

=

Obr. 4.5: Ukadzka tvorby vlastni regulacni struktury

4.5.1 VloZeni nového DCC Chartu

Vlastni (uzivatelem vytvotenou) fidici strukturu budeme vkladat do tzv. DCC
Chartu. Nejprve je nutné DCC chart ptifadit k HW komponenté, ktera obsahuje
procesor a dovoluje DCC chart vypocitavat. Zvolil jsem si vlozeni do komponenty
Drive, ptedev§im kvili vétsSimu vybéru cykli vypoctu. Po uspésném vlozeni je DCC

Chart pfifazen ke komponenté.
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4.5.2 Propojovani DCB

Pti tvorbé fidicich struktur rozliSujeme nésledujici druhy propojeni:
e Propojeni mezi bloky (nepublikované)
e Propojeni bloku a parametr realného pohonu
e Propojeni mezi bloky, které mé byt publikovano do expert listu.
e Propojeni vlastniho chartu a bloku
Druh propojeni se nastavuje pomoci specialnich parametrti s pevné danou
strukturou. Kazdy z parametrd musi byt v unikatni, to znamena, nesmi dojit k jejich
duplicité. Pokud bychom pravidlo nedodrzeli, budeme nato upozornéni pii kompilaci.

Nyni si uvedeme nékolik piikladi vytvoteni riznych druhti propojeni.

Propojeni mezi bloky (nepublikované) — Jde o nejpouzivanéjsi a nejb&znéjsi
zpusob propojeni, proto neni potieba pridavat dal§i parametry.

Propojeni mezi bloky publikované — Chceme-Ili sledovat hodnotu vstupu anebo
vystupu bloku, musime v fadku comment uvést text z nasledujici strukturou: @¢islo.
Timto se vstup nebo vystup zobrazi v expert listu. Pro lepsi pfehlednost a snadn&jsi
orientaci miZeme tento vstup nebo vystup pojmenovat. Vysledny text v by vypadal
napf. takto: @cislo_jméno proménné.

Propojeni vystupu bloku a vstupu parametru reilného pohonu — Jestlize
chceme, aby nami vytvofené struktury mohly ovlivnit realny systém, musime je propojit
S parametry realného pohonu. Piiklad takového propojeni je uveden na Obr. 4.2. Jak je
patrné z obrazku k propojeni je nutné do komentafe piipojovaného bloku napsat text
s nasledujici strukturou @*¢islo tedy napt. @*1. Ptiklad propojeni je ukazan na obr.
4.6.

4
T
Integrat |
(Trgue va #70 otac - PCC_1(A, 2)\CFCL
1. 0e+t—Upper 14 Integrac) bagacdelu #70 otacky
1.0cet—|Lowes 13 Integear
)= .‘mttan"
1000 IncagEal
r—{ et

Obr. 4.6: Detail riiznych propojeni jednoho bloku
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Protoze vysledné struktury jsou mnohdy velice slozité, mame moznost sledovat
cestu signalu jednoduchym klikem pravym tlac¢itkem mySi na spoj a zvolit polozku

Track signal.

4.5.3 Urceni poradi vypoctii blokii
Pokud vytvorena struktura nereaguje podle ocekavani, jednou z moznych piicin
muze byt nespravné poradi, ve kterém jsou vlozené bloky vypocitavany. Poradi vypoctu

blokii 1ze urcit rucné, nebo automaticky.
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Obr. 4.7: Poradi vypoctu jednotlivych blokii

Poradi vypoctu jednotlivych blokti miizeme upravit ru¢né¢, nebo pomoci volby

optimize group task.

4.5.4 Vytvoreni vlastniho chartu

Celkova velikost ndmi vytvofenych struktur je omezena pouze velikosti paméti,
ktera slouzi pro ukladani a faktem, ze jeden DCC chart ma k dispozici osm listd, na
kterych l1ze bloky umistit. ProtoZe osm listll by u sloZitéjSiho fizeni nemuselo stacit, ma
kazdy lis jeste sedm podurovni to znamend, ze muzeme do chartu vlozit dalsi Groven
blokd. Celkem tedy miizeme mit chart az se sedmi trovnémi.

Aby bylo mozné pouzivat vnoteni blokd, musime si vytvofit novy vlastni chart.

To provedeme nasledujicim zptisobem: Klikneme pravym tlac¢itkem na prazdnou plochu
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listu a zvolime insert new chart. Aby bylo mozné nové vytvoreny blok vyzit, musime

mu pridat vstupy a vystupy.

4.5.5 Nahrani DCC Chartu do pohonu

Poté co mame hotovou vlastni fidici strukturu, ji musime nahrat do pohonu, jinak
se nami vytvorené struktury neprojevi. Jest€¢ pred samotnym nahranim je dobré nami
vytvoieny chart zkompilovat (ikona compile). Po dokon¢eni kompilace se zobrazi okno
s poctem chyb a varovani viz x. Aby bylo mozné chart nahrat do pohonu, nesmi nami
vytvofena struktura v DCC obsahovat zadnou chybu (error). Poté ptejdeme z DCC
editoru do Simatic Scoutu a dame volbu download to system. Nesmime zapomenout, Ze
chceme-li stahovat struktury do pohonu, musime se nachazet v rezimu online. Kvuli

bezpecnosti neni mozné nahravat struktury do pohonu, ktery je pravé pouzivan.
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5. Aplikace vybranych referencnich struktur

Protoze knihovna DCB obsahuje predevsim zakladni prvky (nasobeni, s¢itani
integrace atd.), musime dfive uvedené struktury rozlozit na zakladni stavebni prvky.

Upraveny referen¢ni model je na obr. 5.1.

Gsin15

h 4

ol

Gain12 IntegratorS Gain11 Gain12 Integratord Scope5S

E_

Mz5
Gain14

K i:

Obr. 5.1: Upraveny referencni model

Pro zjednoduSeni byla z referenéniho modelu odstranéna proudova regulace.
Vyslednou strukturu referenéniho modelu v DCC nalezneme v piiloze. Regulator
otaCkové smycky byl nastaven na hodnoty: P = 2, Ti = 0,008.

Model regulovaného systému bude narazen realnym pohonem Simatic S120.
Kaskadni regulaci zde nebudu podrobnéji rozebirat, protoZe ta je jiz v pohonu obsaZena.
Kvili lepSim vysledkiim regulace bylo nastaveni kaskadni regulace mirné upraveno,

provedené zmény a duvody které k nim vedly, budou popsany pozd¢;ji.

5.1 Model SMCB

Nejdiive byl v DCC editoru vytvofen model predstavujici SMCB, ktery je totozny
s modelem SMCB v Matlabu. Struktura modelu je kvuli své rozsahlosti vlozena
v piiloze. Jak je vidét s ptfiloZzenych schémat model se skladd pouze ze zakladnich
blokii, jako je scitani, nasobeni a integrace. Piestoze editor obsahuje blok pro PI
regulator, byl PI regulator sestaven pouze ze zékladnich blokii. Zadana hodnota otaek
se zadava v expert listu parametr p21560. Vysledny proud je zobrazen v parametru

r21577. Hodnota otacek je ulozena v parametru r21578.
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Otackovy regulator byl nastaven nasledovné: P = 0,1, Ti = 1 a proudovy regulator
m¢l nasledujici nastaveni: P = 2 a Ti = 0,008. Motor byl na zacatku zastaven a m¢l
nulové otacky, v Case t=1s byly ota¢ky nastaveny na hodnotu 400, Po ustaleni byla
Vv ¢ase t = 5s privedena do systému chyba v podobé zatézného momentu Mz = -5 Nm.

Prubéh vyslednych otacek je na obr. 5.2.

Pro srovnani je na obrazku uveden pribéh simulaci v Matlabu.

S 50 M0 B0 00 X0 A0 S 00 M 0 % w0l

Obr. 5.2: Pritbéh otacek v Simaticu

otacky [ot/min]

zadana hodnota

otacky

t[s]
Obr. 5.3: Pribéh otacek v Matlabu
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Jak je patrné z vySe uvedenych prabéht otacek. Je prubéh simulace pomoci
programu Matlab velmi podobny s pribéhem simulace v DCC. Tento vysledek

potvrzuje, zZe struktura SMCB v editoru DCC je vytvofena spravng.

5.2 Upraveny Ljapunoviiv reguldtor

Aby bylo mozné pouzit regulacni strukturu s referenénim modelem podle II.
Ljapunovovy metody, bylo zapotiebi sestavit Ljapunoviv regulator, jehoz schéma je
uvedeno na obr. 3.2, protoze vSak nemame k dispozici bloky, které by umoznovaly
tvorbu matic anebo jejich nasobeni, musel byt regulator rozlozen na zadkladni prvky a
nasobeni matic muselo byt upraveno. Blokové schéma v matlabu je na obr. 5.4. Blokové
schéma DCC uvedeno v ptiloze. Pomoci simulace bylo ovéfeno, Ze struktura v Matlabu
a DCC editoru jsou svym vysledkem ekvivalentni. Implementace do pohonu je tedy

poradku.
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Obr. 5.4: Upraveny Ljapunoviv regulator

Pro Ljapunoviv regulator byl vytvoren specialni Chart, jeho Gplna struktura je

uvedena v pfiloze. Spravnost této struktury byla ovéfena pomoci simulaci v Matlabu.
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Matice A ma nasledujici tvar:

LB K
| L L |

AjK_m OJ
Ji

Hodnoty matic B a 6 byly hledany experimentaln¢. Pomoci mnoha simulaci byly
nalezeny optimalni hodnoty téchto matic.

Vysledné konstanty Ljapunovova regulatoru byly nastaveny takto:

_[O 0 _[0 0 _ 2000 O
B=1lo 3000 5=lp 100 =70 500l
Vysledna matice P je vypoctena z rovnice 3.4,

27,497 10,106
10,106 4,316

P=|
Jak jiz bylo feceno ¢leny matic f a 6 by mély byt voleny co mozna nejvétsi. Nejvyssi
mozna hodnota ¢lenu matice B byla uréena na 3000 a matice & na 100, po ptekroceni

téchto hodnot se pohon rozkmita.

5.3 Regulacéni struktura s referencnim modelem podle Ljapunova

Vyslednd regulacni struktura s referenénim modelem je sloZena z nasledujicich
Casti:
e Referenéni model (RM)
e Ljapunoviv regulator

e Model systému (realny pohon)
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Obr. 5.5: Regulacni struktura s referencnim modelem podle Ljapunovova

Na obr. 5.5 je blokové simulac¢ni schéma v Matlabu v modrém obdélniku RM a
Vv zeleném obdélniku model systému, cervené je pak oznafen regulator dle
Ljapunovova. Jak bylo jiz naznaceno diive pozadovanad hodnota otacek je zde
nastavovana nasledujicim zplsobem.

Nejdiive se porovnaji otacky a proud RM a modelu systému (realny pohon).
Jejich rozdil poté vstupuje do Ljapunovova regulatoru. A zde se vezme vektor rychlosti,
ktery slouzi k nastaveni pozadovanych otacek.

Na nasledujicim obrazku je zobrazena kone¢na fidici struktura v DCC Chartu. Jak
je vidét z piilozeného obrazku struktura ftizeni je podobna blokovému schématu
z Matlabu, ale doslo k mirnému zjednoduseni, protoze model systému byl nahrazen

realnym pohonem.

5.4 Méreni na redlném pohonu

Pro méfeni otaek motoru je dilezité si spravné zvolit parametry - signaly, které
budeme sledovat a nasledné pomoci funkce Trace zaznamenavat jejich ¢asovy prabéh.
Jak bylo uvedeno jiz diive, K ukladani namétenych pribéhtt mame k dispozici jen
omezenou velikost paméti, proto neni vhodné méfit vice nez pet parametr (signall)

najednou. Jednou z velmi uziteCnych vlastnosti méfeni je moznost snadného vlozeni
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vice métfeni do jediného grafu. Po zapnuti pohonu musime parametr p21507 a 21568
zménit na 0, aby bylo mozné ménit otacky.

Pii pouziti vlastni regulaéni struktury s referenénim modelem podle Ljapunova
viz pfiloha, se otdCky realného pohonu neustalily na konstantni hodnoté, ale dochéazelo
ke kmitim.

Aby doslo k potlaceni téchto kmitl, bylo potfeba upravit vnitini fidici strukturu
motoru. V Komponenté Drive ¢ast Setpoint channel, aktivovat Bypass ramp-function

generato

5.5 Omezeni redlného pohonu

Na rozdil od simulacnich modela se ukazalo, Ze nemizeme vyraznéji zasdhnout
do proudové regulacni smycky realného systému. Vnitini nastaveni proudového
regulatoru je zobrazeno na obr. 5.6. Pro uplnost uvadim i obrazek s nastavenim

otaCkové regulace systému.

Current contraller l

Rezet time 200 ms 12500 ps
Adaptation i
| P gain |59.447 via |
O Limitation active 0.0%1ms
0.00 &

Torque gen. curent setpaint |_max contraller

= — —

O Limitation active

Phi_set

0.00 Armz ) .
Id_set l Field gen. cument setpaint
-~ = e
-0.00 Az
l Torque gen. act. current value
0.00 &g
i Field gen. act. current value

Obr. 5.6: Interni proudova regulace

Hodnota zesileni proudové regulace je vyznaCena cCervenym rameckem. Ale

narozdil od simula¢nich modelti, zde nemlizeme pouzit jakoukoliv ndmi pozadovanou
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hodnotu, ale jsme limitovani konstrukénimi omezenimi (pouzité komponenty,
maximalni proud atd.).

Jak bylo jiz né€kolikrat uvedeno, kvalita regulace podle Ljapunovova zavisi na
hodnotach prvkii matic p a 8. Pro co nejlepsi regulaci by jejich hodnota méla byt co
mozna nejvetsi. Kvili omezenim pouzitého pohonu bylo mozné pouzit maximalni

hodnotu f,, = 3000. Maximalni hodnota otacek pouzitého pohonu je 5600 ot/min.

t [ms]

Obr. 5.7: Pribéh otacek pohonu a referencniho modelu
Jak muzeme vidét na obr. 5.7, pii pouziti prvni fidici struktury se otacky

skutecného pohonu (Cervend) se ustaluji pomaleji nez otd€ky RM modra.
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Obr. 5.9: Skute
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Na obr. 5.9 je zobrazen pribéh otacek realného pohonu. Pii pouziti druhé varianty
fidici struktury. Na zacatku méfeni je motor ustalen na 350 otaCkach. Piiblizn€ v Case
t = 5,25 je dan pozadavek na zménu otaéek na 0 (zastaveni motoru). Cas do uplného

zastaveni motoru je asi 1560ms.
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6. Zavér
Ukolem prace bylo aplikovat struktury s referenénim modelem pro fizeni elektrickych
pohonti na redlny pohon Siemens Simatic S120 s motorem typu 1FT6, jde o synchronni
motor S permanentnimi magnety. Soustfedim se zde na dva motory. Prvnim motorem,
ktery byl vybran ptfedev§im pro svou jednoduchost, byl stejnosmérny motor s cizim
buzenim.
Struktura modelu vySe zminéného motoru byla vyuZita pfi tvorbé referenéniho modelu.
Druhym model, ktery se zde objevuje, je SMPM. Ten byl vybran, protoze jak jiz bylo
zminéno, prave tento typ motoru se nachazi v laboratofi.
Uvod obsahuje matematicky popis a modely t&chto strojii. K popsani synchronniho
stroje jsem pouzil DQ model.
Dalsi kapitola se zabyva klasickym kaskddnim fizenim uvedenych motord. Zde se
nejdiive sefizuje smycka podfizend, tedy proudova a nasledné po ni smycka nadfazena
otackova.
Nalezneme zde i1 rizné metody a kritéria, ktera se pouZzivaji pro fizeni pohonti. Néasledné
se miZeme seznamit se fizenim pomoci referen¢nich struktur. Tato bakalafska prace se
soustfedi na regula¢ni struktury sreferenénim modelem, které vychazeji zIl.
Ljapunovovy véty. Tato metoda byla vybrana, protoze je vhodna pro aplikaci na
elektrické pohony. Aplikace vybranych regulacnich struktur byla provedena pomoci
DCC editoru. Kvuli omezenim tohoto programovaciho nastroje museli byt nékteré casti
regulacni struktury upraveny. Po vytvofeni a nasledné aplikaci vybranych regulac¢nich
struktur s referen¢nim modelem podle Ljapunovova bylo nutné, kvili nezadoucim
kmitim zasahnout do internich regula¢nich struktur pohonu. Motor byl typu 1FT6.
Nameéteny pribéh otacek po aplikaci regulacnich struktur neni idedlni. Jednim z divoda
je nemoznost vyraznéji zasahnout do proudové smycky pohonu. Dal$im z diivoda je
zjednoduseni referencniho modelu, predev§im odstranéni proudové regulacni smycky.Je
potifeba téz zdlraznit, Ze aplikovana byla pouze nejjednodussi regulacni struktura
s referenénim modelem podle Ljapunovova, tedy varianta bez kompenzace. LepSich
vysledkli by bylo mozné dosahnout pfidanim proudové regula¢ni smycky do RM a
pouziti rozSifenych variant regulacnich struktur s referencnim modelem (kompenzace

v modelu, kompenzace v systému) vice v [1].
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A praveé vyse uvedené zmény, které by vylepsily regulaci pohonu, mohou byt namétem

pro dalsi praci.
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Prilohy

A Parametry DC motoru uvedené v [1].

Typ:

Vyrobce: Siemens

Stitkové udaje

jmenovité otacky: n = 1000 ot.min-1

rozsah otacek: nroz = 10-1040 ot.min-1, (max. 1200 ot.min-1)
jmenovity vykon: P=172kwW

napéti kotvy: Uq=110-420 V

proud kotvy: lg=5,80-5,90 A

proud budiciho vinuti Ir=1,00 A pti 220 V

lr= 0,68 A pri 140 V

Namérené parametry motoru (prevzaté z [6]

odpor vinuti kotvy: Ra=139Q

indukénost vinuti kotvy: La=85mH

odpor budiciho vinuti: Rb =159,9 Q

indukénost budiciho vinuti: Lb =150 mH

konstanta buzeni: & =c ssxPhi=292Vs
moment setrvacnosti: J=0,021 kg.m2
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B Parametry SMPM

Typ: 1FT6

Mezni hodnoty

max. rychlost: nmax = 4800 ot.min-1

max. moment: Mmax= 24 Nm

Spickovy proud: Imax= 22 A

Hodnoty namérené na motoru

Jmenovité napéti: 315 Vrms

Jmenovity proud motoru: 3.40 A

Jmenovita rychlost: 3000 Ot/min

Pocet ptlpart: 3

Momentova konstanta: 1.48 Nm/A
Maximalni otacky motoru:  9100.0 rev/min
Maximum motor current 22.00 A motor power 1.48
Jmenovité motoru  4.70 Nm

Napét'ova konstanta motoru: 94.0 Vrms
Proud motoru v klidu : 4.10 Arms

Limitni proud motoru: 10.10 Arms
Moment setrvac¢nosti: 0.000850 kgm?2

odpor vinuti statoru R=2,6Q

kW
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D Regulaéni struktury s referen¢nim modelem

Regulaéni struktura s RM
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