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Clanok sa zaobera navrhom a realizaciou programovatelného emulitora mechanickej zataze pre motory. Cielom

je postavit ucelené zariadenie ktoré umozni realistické testovanie pohonov a hlavne kvality riadiacich struktir

o X2

pri riadeni réznych typov zatazi. Na tento ticel vytvorime pouZzivatelsky orientované softvérové prostredie, ktoré

umozni emulaciu systému v redlnom ¢ase s vyuzitim xPC Target kniZnice programového balika Matlab.

Uvod

Elektrické pohony sa pouzivaji vo vsetkych priemyselnych ob-
lastiach na pohon, posuv, zdvih, polohovanie atd. Tieto procesy
Casto obsahuju linearne, nelinearne alebo ¢asovo premenlivé zotr-
vacné zataze. Preto vznikla poziadavka na vySetrovanie vlastnosti
a testovanie elektrickych motorov. Na vyskum, testovanie a vyvoj
nemozno mat v laboratériu vsetky druhy mechanickych zatazi
z priestorovych aj finanénych dévodov. Riesenim je emuldcia me-
chanickych zatazi elektricky pouzitim elektromotora. To umoz-
nuje experimentalne testovanie motorov, ako aj nelinedrnych,
adaptivnych alebo inteligentnych riadiacich algoritmov. Pomo-
cou navrhnutého zariadenia si bude mdct pouzivatel jednoducho
vybrat pozadovany typ a parametre zataze, a tak si prakticky ove-
rit kvalitu samotného ndvrhu riadiaceho algoritmu.

1. Emulator

Emuléator mechanickej zataze je realizovany ako dvojica motorov
s pevne spojenymi hriadelmi (obr. 1). Potrebujeme poznat ich me-
chanické parametre, moment zotrvacnosti J [kg/m?] a koeficient
viskézneho trenia B [Nms] a informdaciu o okamzitej uhlovej ry-
chlosti @ [rad/s] a 0 momente testovaného motora My [Nm].

Oblast pouzitia takéhoto emulatora mdézeme znazornit schematic-
ky (obr. 2).

Cielom pri emuldcii je vytvorit otvorend prenosovi funkciu
(OLTF), ktora bude dana vzfahom medzi vstupom My a vystu-
pom o. Najjednoduch$im prikladom méze byt:

os) 1
Mm(s)_ ‘]ems+Bem _Gem(s) (1)

kde Jem a Bem je emulovana zotrvacnost a viskdzne trenie; obe ve-

liciny zadava pouzivatel. Teraz musime néjst taki riadiacu Struk-
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Obr.2 Oblast pouzitia emulatora
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tdiru, aby bol vztah medzi rychlostou hriadela »(s) a momentom
testovaného motora Mn(s) dany rovnicou (1).

Metdd emulicie je niekolko. My sme si vybrali metédu otvorenej
slucky [6], pretoze pontka Sirokd $kilu emulovatelnych zatazi,
ktoré mozno parametrizovat v pomerne Sirokom rozsahu (¢o na-
priklad metéda inverzného modelu [1], [2], [3], [4] neumoZiiuje).
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Obr.3 Blokova schéma metody otvorenej slucky

Uvazujme systém na obr. 3. Na zdklade momentu testovaného
motora My a vyzadovanej emulovanej zdtaze sa pocita idedlna
rychlost wem. Touto rychlostou by sa to¢il motor, keby k nemu bo-
la naozaj pripojena definovana zataz. Tato idedlna rychlost sa po-
rovnava s meranou rychlostou hriadela m a upravuje sa ¢lenom
Geomp- Na zdklade rozdielu tychto rychlosti pocita regulator G(Ss)
zatazovy moment M, pre zatazovy motor. Sucet momentov oboch
motorov (testovany aj zatazovy) pdsobiacich na hriadel vnuti
hriadelu vyzadovanu rychlost wen. Tato metdda sa nazyva otvore-
na slucka preto, lebo funkcia ®/My je riadend v otvorenej slucke.
Ulohou ¢lena Geomp je kompenzovat vsetky casti otvorenej slucky
okrem prenosovej funkcie emulovanej zitaze tak, Ze prenosova
funkcia ®(z)/Mn(z) sa bude rovnat diskrétnemu tvaru Gem(S).
Gem(S) zahffia mechanické parametre oboch motorov. Preto pre-
nosova funkcia Geomp bude:

G (1) 1+G, (2)6(@)
com

P G, (2)() 2)
kde G(z) = Z{Gn(5)G(s)} a G((2) je diskrétny PI regulator dany ako
6, ()= Kee=A)

z-1 3)

Aby sme skondili riadiacu $truktiru metédy otvorenej slucky,
musime zadefinovat ¢len Geomp.

a2’ +az+a, 1

Gy (2)=—2——127%0 =
comp ( ) bZZ — bl 7 (4)
pri¢om konstanty su dané takto: b, = 1, by = -A,, bp =0
azzL alzl_M zﬂ_Ar
K, T K, T K, T

Oneskorenie, ktoré sme pridali k ¢lenu Geomp, vykompenzujeme
tak, Zze prenasobime diskrétny tvar Gem(z) ¢lenom z. Ak chceme
emulovat zitaz so zotrvanostou Jem a trenim Bem, prenosova funk-
cia Gem(z) nadobudne tvar:

Gem(z):Z'Z{i ! G-_Dl)

-
S JemS+Bem Bem(Z_Dl) (5)
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Obr.4 Vysledny redukovany systém

kde
_BemT
D,=e Jem
Kompenzaény ¢len Geomp eliminoval vSetky casti otvorenej slucky
okrem emulovanej zataze tak, ze vysledny redukovany systém
zodpoveda systému na obr. 4, kde G¢(z) je reguldtor rychlosti, kto-
rého vlastnosti chceme skimat.

Teraz mozno aplikovat rychlostné alebo polohové riadenie na ove-
renie kvality emulacie zvolenych zatazi.

2. Realizacia

Emulator je postaveny ako systém dvoch jednosmernych motorov
HSM 150 spojenych pevnou spojkou. Oba motory si napdjané
tranzistorovymi meni¢mi. Schéma zapojenia je na obr. 5.

Na riadenie emuldtora v redlnom c¢ase sme pouzili programovy
balik Matlab 6.1 a pridavné kniznice Real-Time Workshop a xPC
Target. Menic¢ je riadeny pomocou riadiaceho pocitaca (Target
PC), ktory bezi na xPC operacnom systéme OS v redlnom case
avytvori ho priamo Matlab. Riadiaci pocita¢ je na komunikaciu
s meni¢om vybaveny A/D a D/A kartami PCL814 a PCLS833
firmy Advantech. Operaény systém sa do pocitata zaviadza
z bootovacej diskety. Uhlova rychlost hriadelov motorov sa vy-
hodnocuje nepriamo z inkrementalneho snimaca polohy IRC 205,
2500 imp./ot. RozliSovacia schopnost IRC je softvérovo zvysend
na 10 000 imp./ot. Riadiaci pocita¢ je ethernetovymi sietovymi
kartami pripojeny cez lokilnu siet k vyvojovému pocitacu
(Host PC). V§vojovy pocitac je vybaveny programovym prostried-
kom Matlab 6.1 s kniznicou xPC. Aby dokazal Matlab spolu-
pracovat s A/D a D/A kartami, treba pridat a ulozit do jeho ciest
pridavnd kniznicu ,Karty“, ktord obsahuje ovladace pouzitych
kariet.

Rozsirujica kniznica xPC Target je uréend na vytvéranie Specific-
kého typu real-time aplikacii, ktoré sa spistaji na samostatnom
riadiacom pocitaci. Navrh a vyvoj aplikicie prebieha na vyvojo-
vom pocita¢i v Matlab Simulinku. Prenos vytvorenej aplikicie
na riadiaci poéita¢ je automatizovany a takisto aj prenos namera-
nych tdajov z riadiaceho pocitaca spit do vyvojového. Na to, aby
bolo mozné vytvarat samostatne spustitelné aplikicie, musime
mat na vyvojovom pocitaci okrem nainstalovanych sicasti Matla-

Win OS Matlab PCL 814
Host Simulink PCL 833
xPC » 5

testovany
motor

zatazny
motor

Obr.5 Principialne zapojenie emulatora
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Obr.6 Nastavenie xPC Target

bu k dispozicii aj kompildtor jazyka C/C++. Spolupracu kompi-
latora s Matlabom nastavime v Matlabe prikazom mex-setup.
Dalej treba nakonfigurovat Matlab na zbichanie xPC Target apli-
Kkécii; slazi na to prikaz xpcsetup. Po jeho spusteni sa otvori okno
xPC Target Setup.

V tomto okne sa formou vyberu nastavi kompilator jazyka
C/C++, cesta ku kompildtoru, paméit RAM riadiaceho pocitaca.
Délezité je nastavit spravne parametre pre siefovd komunikaciu
podla obr. 6. Ak ¢asto menime Target PC, alebo pracujeme s via-
cerymi, mozno si ulozit nastavenia pre konkrétny pripad cez za-
lozku File a potom ich podla potreby nahrat do pocitaca a aktua-
lizovat tlacidlom Update v tomto okne.

V tomto okne sa tlacidlom BootDisk tiez vytvara bootovacia di-
sketa so spominanym xPC opera¢nym systémom. Po spravnhom
nastaveni xPC Target parametrov a vytvoreni Startovacej diskety
mozeme zaviest OS do riadiaceho pocitaca. Po vlozeni Startovacej
diskety a zapnuti sa nahrda BIOS, potom xPC Target a zobrazi sa
pouzivatelské rozhranie, ktoré slizi na zobrazenie parametrov
riadiaceho poditaca, aplikacie a niektorych stavovych tidajov po-
Cas jej behu. Na otestovanie nastavenia a komunikécie Host a Tar-
get PC sluzi prikaz xpctest, po ktorom sa zacne testovanie v nie-
kolkych krokoch. V okne Matlabu sa zobrazuji prave vykonavané
prikazy. Postupne sa zobrazuju vysledky jednotlivych testov, kto-
rych vysledkom moze byt:

* OK - test prebehol uspesne,

* FAILED - nastala chyba,

e SKIPPED - test sa preskocil.

V poradi tretim testom je reStart Target PC, ¢o spomaluje test.
Preto ho mézeme vynechat zadanim xpctest noreboot. Podrobne
je praca s real-time toolboxmi opisana v [5].

Vyhodou realizicie pomocou xPC Targetu je fakt, ze aplikacia bezi
na samostatnom pocitaci, ¢o umoziuje dosahovat vyssi vykon
(mens$iu periédu vzorkovania).

3. Aplikacia emulator

Ovléadanie, sptstanie a zastavovanie emuldcie riadenej xPC Targe-
tom v redlnom ¢ase a ukladanie nameranych ddajov z fyzikalneho
experimentu nie je Uplne trividlne. Navrhnuty emuldtor ma slazit
aj dalsim Studentov pri experimentalnom overovani nimi na-
vrhnutych riadiacich algoritmov.

S cielom zjednodusit pracu s navrhnutym emuldtorom od zadania
typu a parametrov zataze, cez simuldciu, spustenie fyzikdlneho
experimentu az po spracovanie experimentalnych tidajov ziska-
nych emuldciou sme vytvorili aplikaciu ,emulator” v prostredi
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Obr.7 Hlavna figira aplikacie emulator

Matlab 6.1. Tato aplikacia je spustitelna z prikazového riadku Ma-
tlabu zadanim emulator.

Po spusteni sa otvori figiira pre simula¢nu ¢ast najjednoduchse;j -
linearnej zotrvacnej zataze. V ziakladnom menu mozno zvolit je-
den zo 4 typov zataze (linedrna, ventilatorova, navijacka a dvojh-
motovy pruzny systém). Hlavné okno je rozdelené na 4 Casti pod-
Ia obr. 7. V Casti ,Vyber typu zataze“ si pouzivatel formou vyberu
z ponuky zvoli typ vyzadovanej zataze. Po oznaceni policka ,*J“
sa moment zotrvacnosti nezaddva Ciselne, ale ako ndsobok zotr-
vacénosti systému. V Casti ,Parametre zataze“ sa k zvolenému typu
zataze objavia editovatelné policka, v ktorych mozno parametri-
zovat konkrétnu zataz. V Casti ,Parametre experimentu® sa nasta-
vujui parametre simulécie, napr. ¢as simuldcie, zelana hodnota ria-
denej veli¢iny alebo peridda, s ktorou sa bude pokus bude
opakovat. Je tu tieZ moZznost nastavit velkost a ¢as externého sko-
ku momentu zétaZe. Dalej sa d4 nastavit spdsob zobrazenia mera-
nych tdajov.

Zaskrtavacim polickom ,,Pridat graf/prekreslit si moézeme zvolit,
¢i chceme viac experimentov zobrazit do jedného grafu (na po-
rovnanie) alebo nie. Po oznaceni policka ,V samostatnom okne“
sa budi namerané ddaje zobrazovat v samostatnych grafoch
(figdrach). V poslednej Casti je priestor na orientaéné zobrazenie
v$etkych ziskanych priebehov.

Tla¢idlom ,,Otvor schému“ otvorime prislusnd simulaéni sché-
mu, v ktorej mozeme zmenit typ reguldtora (pri testovani na-
vrhnutych algoritmov), parametre $tandardného (nami dodané-
ho) regulatora a pod. Tlac¢idlom ,Prednastavenie hodnoty“ sa
vratime k povodnym parametrom zéitaze a experimentu. Tlacidlo
»Plot“ slizi na vykreslenie na-

‘];Iﬂ meranych priebehov (zvolenym
[~ Vrhersignelovne zobrazenie -] sposobom). Tlac¢idlo je aktivne
[v omega® az po skonceni pokusu, ktory

v omega sptstame tlacidlom ,Start®.
o Dalsie moznosti zobrazenia vy-
I¥iIm sledkov pokusu su pristupné
v dizka takisto po skonc¢eni pokusu v po-
[V dizkazel lozke ,Zobrazenie dit“ v menu
I¥ litka na hornej liste aplikacie. Tu si
pouzivatel moéze vykreslit chy-
bové funkcie prislusnych veli¢in

Pouzit | (obr. 9).

Obr.8 Vyber Pri volbe ,Vyber signilov® sa

zobrazenia idajov otvori figtira obr. 8, v ktorej si

HE .

pouzivatel vyberie signaly, ktoré
chce zobrazit. M4 teda moznost
vyberu len tych priebehov, ktoré
ho zaujimaji. Ponuka signéalov
na zobrazenie, samozrejme, zod-
poveda typu zvolenej zataZze (po-
loha pri navijacke atd.).
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Ak uvazime, ze simuldcia pokusu so zvolenou zitazou a jej vy-
sledky st v poriadku a Ze sme pripraveni uskutocnit experiment
na fyzikdlnom emuldtore, vyberom ,Realizicia“ v polozke
»3im/Real“ sa prepneme do realizacnej Casti aplikicie. Ta vyzera
rovnako ako tato s tym, Ze pri vybere signalov na zobrazenie je ich
v ponuke menej (len experimentalne). Po prepnuti sa zachovaji
v$etky nastavenia, ktoré sme urobili (porovnatelnost experimen-
tu a simuldcie) a tla¢idlom ,Start* sa spusti vytvaranie spustitel-
ného kodu, jeho nahravanie do Target PC, spustenie a zastavenie
experimentu. Ak sme zaskrtli poli¢ko ,,Pridat graf/prekreslit®,
mame moznost porovnat experiment so simuldciou v jednom
grafe. Vyberom ,,Exit“ v polozke ,,File“ v menu sa skon¢i praca
s aplikaciou.

4. Experimentalne vysledky

Pre nazornost uvedieme priklad zloZitejSieho experimentu a po-
rovname ho so simuldciou na overenie spravneho fungovania
emulatora. V experimente sme emulovali pruzny systém bez tlme-
nia (najproblematickej$i pripad) s kon$tantou torznej tuhosti
Ci=0,1 Nm-s/rad a pomerom zotrvac¢nosti R = 3. V ¢ase 1,5 s sme
priviedli (poruchu) skok momentu zataze 0,1 Nm (asi 50 % nomi-
néilneho momentu). Na riadenie servopohonu s emuldtorom pruz-
ného systému sme pouzili reguldtor navrhnuty metédou umiest-
novania pélov pomocou identickych koeficientov tlmenia [7].
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Obr.10 Porovnanie simulaénych a experimentalnych rychlosti
dvojhmotového pruzného systému

Na obr. 10 vidime, Zze emulované veli¢iny sa zhoduji so vztazny-
mi simula¢nymi priebehmi rychlosti a pridu. To aj napriek tomu,
ze sme emulovali pruzny systém s pomerom momentu zotrvac-
nosti zataze k momentu zotrvac¢nosti motora rovnym 3, kons$tan-
tou torznej tuhosti len 0,1 Nm - s/rad a nulovym tlmenim. K tomu
sme navyse testovali aj vplyv poruchy na regulaciu rychlosti ser-
vopohonu s emulatorom. Reguldcia uhlovej rychlosti zataze w;
bola nepriama, teda v uzavretej slucke sme riadili len uhlova
rychlost motora wi. Napriek takymto podmienkam sa emulovany
pruzny systém len s malym prekmitom rychlosti ustalil na vyza-
dovanej hodnote. V okne (obr. 10) si m6zeme vS§imniit, Ze priamo
riadend rychlost motora sa so vztaznou zhoduje takmer presne
a nepriamo riadend rychlost zitaze ma len malé odchylky, ktoré
s vSak mensie ako 1 %.
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Zaver

Emulétor realizovany s vyuzitim real time toolboxu programové-
ho balika Matlab a xPC Target kniznice poskytne vynikajticu po-
moc pri navrhu, vyvoji a skdsani réznych algoritmov riadenia.
Pouzitie xPC Targetu tieZ umoznilo zbiehat aplikdcie s vysokymi
narokmi na vypoctovy vykon, ktoré by si inak vyzadovali vykon-
nejsie PC. Vyuzitim moznosti (figiry), ktoré poniika Matlab, sa
podarilo spristupnit emulétor $irSiemu okruhu Iudi a podstatne
zjednodusit pracu s nim. Realizované rieSenie emulatora je uni-
verzélne, teda emuldtor moZzno postavit na lubovolnej dvojici mo-
torov, ¢o otvara dal$ie moznosti skimania. Emuldtorom mozno
testovat napriklad pohony vytahov, obrabacich strojov, navija-
Ciek, ventildtorov, Cerpadiel a v podstate akychkolvek zatazi, kto-
ré vieme matematicky popisat v tvare ®(S)/Mm(s), ¢o mdze zjedno-
dusit navrh a vyvoj riadiacich $truktir a pomoct pri overovani
vyzadovanych vlastnosti motorov vyskumnym pracoviskdm aj su-
kromnym firmdm.
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