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Streszczenie

Prototypowanie napedow elektrycznych przedstawiono na przyktadzie sterowania
silnikiem pradu stalego zasilanego z przeksztattnika tyrystorowego. Wykorzystujac
bloki z bibliotek SIMULINK-a, Power System Blockset 1 Fuzzy Control Toolbox,
skonstruowano model symulacyjny testowanego napgdu i sprawdzono dobrane
uprzednio parametry regulatorow pradu i predkosci. Dobor parametrow regulatora
wykonano przy uzyciu pakietu Nonlinear Control Design (NCD) Blockset.
Stwierdzono poprawne dziatanie proponowanego regulatora rozmytego.

Abstract

Prototyping of electric DC drive with thyristor converter is presented. SIMULINK
libraries and blocks from Power System Blockset 1 Fuzzy Control Toolbox are used to
build simulation models. Controller parameters are tuned with Nonlinear Control
Design (NCD) Blockset and are verified by simulation. Using fuzzy controller for DC
drive operation was successful.

1. WPROWADZENIE

Sprawdzenia poprawno$ci struktury oraz dobranych  parametréw uktadu regulacji
projektowanego napedu mozna dokona¢ metoda symulacji. Korzystajac z pakietow
SIMULINK i1 Power System Blockset mozna zbudowaé¢ model symulacyjny projektowanego
napedu, w ktorym z zadana dokladnoscia sa odwzorowywane istotne zjawiska zachodzace
przy zasilaniu réznego typu silnikow elektrycznych z przeksztattnikow tyrystorowych takich
jak: prostownik, przerywacz pradu stalego (chopper), przemiennik czgstotliwosci, falownik
pradu i napigcia.

Do projektowania uktadéw sterowania przydatne sa: Nonlinear Control Design (NCD)
Blockset, Fuzzy Logic Toolbox, Digital Signal Processing (DSP) Blockset 1 inne.

2. POWER SYSTEM BLOCKSET

Power System Blockset umozliwia budowg 1 symulacje obwodoéw elektrycznych
zawierajacych elementy liniowe i nieliniowe. Biblioteki blokéw reprezentuja zarowno proste
elementy ukladow elektrycznych jak 1 modele elementow energoelektronicznych oraz
maszyn elektrycznych, transformatoréw jedno- i trojfazowych o réznych grupach potaczen,
prostownikow diodowych, tyrystorowych i inne.

Pakiet ten moze stuzy¢ na przykiad do konstruowania wiasnych modeli przeksztaltnikéw
tyrystorowych i tranzystorowych oraz réznego typu przemiennikow czgstotliwosci. Moze by¢
takze uzyty do tworzenia modeli napedu elektrycznego z silnikami asynchronicznymi



i synchronicznymi. Do pakietu dotaczono wiele przykladow z zakresu elektrotechniki,
energoelektroniki, maszyn elektrycznych i napgdow [6].

Modele obwoddéw elektrycznych zawieraja wiele nieliniowos$ci. Dlatego zaleca sig, aby ich
symulacje wykona¢ przy uzyciu algorytmoéw przeznaczonych dla uktadow sztywnych.
Dokumentacja pakietu wskazuje algorytm odel5s jako najbardziej wiasciwy dla uzyskania
odpowiedniej szybkosci symulacji 1 doktadno$ci wynikéw. Z prowadzonych przez autorow
badan wynika, ze dla modeli zawierajacych bloki pakietu Power System Blockset znaczna
poprawe szybkos$ci symulacji mozna uzyskac stosujac algorytm ode23s lub ode23tb.

3. BADANIA SYMULACYJNE NAPEDU Z SILNIKIEM PRADU STALEGO

Do testowania symulacyjnego przyj¢to
L naped z silnikiem o mocy 22kW. Badania

d/dt (D symulacyjne wykonano dla modelu napgdu

current uzywanego do klasycznego doboru para-

voltage > Mux Integratort metrow ukladu sterowania. Nastepnie
dwidt powtorzono symulacj¢ dla uprzednio
D 1/ _’ dobranych parametréw regulatorow i dla
oad Integrator2 velodty modelu  przeksztaltnika, w  ktorym

uwzgledniono nieliniowosci dziatania tego
Rys.1 Model silnika prqdu statego uktadu.

(podsystem Simulink-a)

3.1 Dobor parametréw regulatorow

Parametry ukladu sterowania dobiera si¢ w oparciu o uproszczone modele przeksztattnika
tyrystorowego 1 silnika pradu statego. Jako wystarczajace przyjmuje si¢ [1] przyblizenie
przeksztaltnika tyrystorowego czlonem inercyjnym pierwszego rzedu ze stala czasowa rowna
jego sredniemu czasowi martwemu. Dla doboru nastaw regulatora pradu z wykorzystaniem
pakietu Nonlinear Control Design (NCD) Blockset zbudowano model obwodu regulacji pradu
twornika pokazany na rysunku 2.
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Rys.2  Dobo tro lat .
VS obor parametrow regulatora obwodu twornika.

pradu z uzyciem NCD Blockset

Wedtug podobnej zasady [2] zbudowano model dla obwodu regulacji predkosci silnika.
Przyjeto, ze regulator pr¢dkosci ma rowniez strukturg PI.



3.2 Modele symulacyjne napedu z silnikiem pradu statego
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i predkosci silnika uzyskane dla modelu i predkosci silnika dla modelu z rysunku 7
napedu z rysunku 6.
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Na rysunku 6 pokazano model napgdu
z  silnikiem pradu statego, ktory
zbudowano  wytacznie z  blokow
SIMULINK-a. Przeksztattnik tyrystorowy
jest reprezentowany przez blok converter
(Transfer Fen). Licznik tego bloku
odpowiada wspotczynnikowi wzmocnienia
zlinearyzowanego przeksztattnika. Stata
czasowa (wystgpujaca w mianowniku) 0
odpowiada $redniemu czasowi martwemu
przeksztattnika, ktory dla  sze$ciopulso-
wego uktadu mostkowego wynosi 1.67ms.
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Rys.5 Przebiegi symulacyjne pradu silnika
poczqtkowej  fazy rozruchu dla modelu
z rysunku 7

Takie uproszczenie przeksztattnika tyrystorowego przyjmuje si¢ zwykle dla wyznaczenia
parametréw uktadu sterowania napgdu [1]. Uzyskane wyniki symulacji pradu i predkosci
silnika przy rozruchu dla dobranych parametrow regulatoréw pradu i predkosci pokazano na
rysunku 3. Symulowano rozruch napgdu z obciazeniem statycznym rownym potowie
momentu znamionowego silnika (Mg=0.5M¢n). W chwili t=1.5s zwigkszono skokowo
obciazenie do znamionowego momentu silnika (Mg=Mg).

Na rysunku 7 pokazano model rozpatrywanego napg¢du zbudowany z wykorzystaniem blokow
Power System Blockset. Blok 6-pulse Converter reprezentuje tyrystorowy przeksztattnik
mostkowy. Jest to podsystem zawierajacy modele tyrystoréw polaczone w uktadzie
mostkowym. Blok Pulse_generator generuje impulsy podawane na bramki tyrystorow
przeksztattnika. Tak wigc model czgsci energoelektronicznej napgdu dos$¢ wiernie
odwzorowuje uklad rzeczywisty. Ponadto do budowy modelu pobrano z bibliotek Power
System bloki idealnych miernikéw napigcia 1 pradu oraz bloki idealnych zrédet napigcia



sinusoidalnego. Na rysunkach 415 pokazano uzyskane wyniki symulacji pradu i predkosci
silnika podczas rozruchu (przy stalym obciazeniu statycznym Mg= 0.5McN), W czasie t=0.1s
i t=1.5s. W chwili t=1.2s zwigkszono skokowo obciazenie statyczne silnika do wartosci
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Rys.6 Model napedu z silnikiem prqdu stalego z regulatorami Pl prqdu i predkosci
zbudowany z blokow SIMULINK-a
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Rys.7 Model napedu z silnikiem prqdu statego zbudowany przy uzyciu blokow Power System



4. STEROWANIE ROZMYTE NAPEDU ELEKTRYCZNEGO

Model napedu z silnikiem pradu statego i rozmytym regulatorem pradu pokazano na rysun-
ku 8. W modelu tym zastosowano bloki z Power System Blockset. Omawiany wcze$niej
liniowy model silnika moze by¢ réwniez wykorzystany dla wstepnego okreslenia nastaw
regulatora rozmytego.
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Rys.8 Model napedu z silnikiem prqdu statego i rozmytym regulatorem prqdu - zbudowany z
wykorzystaniem blokow Power System Blockset oraz bloku Fuzzy Logic Controller

4.1 ZMIENNE LINGWISTYCZNE | REGULY

W zaprojektowanym rozmytym regulatorze pradu przyjeto dwa zbiory rozmyte (error oraz
INTEGerror) i siedem zmiennych lingwistycznych (od big negative do big positive).
Parametry regulatora rozmytego zapisano w strukturze o wartosciach pol jak ponizej [4]:

type: 'mamdani' aggMethod: 'max'

andMethod: 'prod' input: [1x2 struct]
orMethod: 'max' output: [1xl struct]
defuzzMethod: 'centroid' rule: [1x25 struct]

impMethod: 'prod'
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Rys. 10 Przebiegi symulacyjne prqdu silnika
poczatkowej fazy rozruchu dla modelu z
rozmytym regulatorem prqdu z rysunku 8.

Rys.9  Powierzchnia  sterowania  dla
rozmytego regulatora prqdu silnika.

Jako funkcje przynalezno$ci uzyto (pimf 1 gausmf). Zbioér regul okreslono w taki sposob,
aby uzyska¢ pozadany ksztalt przestrzeni sterowania jako funkcji btedu 1 jego calki.
Projektowanie tej przestrzeni jest bardziej pracochtonne niz dobranie nastaw regulatora PID.
Mozliwo$¢ ksztattowania tej powierzchni pozwala bardziej precyzyjnie wypetni¢ warunki
okreslone przez przyjete kryterium jakos$ci, szczegélnie w przypadku systemu nieliniowego.
Powierzchnia sterowania z rysunku 9 jest opisana przez zbior 25 regut.

WNIOSKI KONCOWE

Dla potrzeb wstgpnego strojenia regulatora korzystne jest uzycie modelu uproszczonego. Czas
symulacji skraca si¢ znacznie przy uzyciu prostych modeli. Model doktadny umozliwia lepsza
weryfikacje¢ parametrow ukladow sterowania, z uwzglednieniem nieliniowosci rzeczywistego
obiektu (silnik z uktadem zasilania i maszyna robocza). Moze by¢ on takze przydatny do
testowania nowych typoéw regulatorow w napedach, na przyktad regulatorow rozmytych
konstruowanych przy uzyciu Fuzzy Logic Toolbox.

Wyniki symulacji dla regulatora PI i dla rozmytego regulatora pradu sa podobne — z tym, ze
regulator rozmyty reaguje szybciej i silniej na pojawiajace si¢ zaktocenia lub zmiany warto$ci
zadanej. Oznacza to, ze nawet prosty regulator rozmyty zastosowany do sterowania napgdem
elektrycznym bedzie dziala¢ szybciej i bardziej precyzyjnie od regulatorow klasycznych
(poréwnaj wykresy na rysunku 5 1 10). Regulator rozmyty moze by¢ zrealizowany jako
wyspecjalizowany system mikroprocesorowy, procesor sygnalowy lub ASIC - najbardziej
odpowiedni dla warunkow przemystowych. Niniejsza praca byla czesciowo finansowana
przez Politechnike Krakowska, zumow: F3/147/DS/2000 oraz E5/1 /BW/2000.

Literatura

1. A. Czajkowski, Naped tyrystorowy pradu statego, WNT Warszawa 1974

2. B. Mrozek, Projektowanie 1 testowanie ukltadow sterowania napedow elektrycznych
z zastosowaniem Simulink-a i Power System Blockset, 2-ga Krajowa Konferencja
»Metody 1 Systemy Komputerowe w badaniach naukowych 1 projektowaniu
inzynierskim” str. 185-190, Krakow, 1999.

3. B. Mrozek, Z. Mrozek, MATLAB 5x SIMULINK 2.x poradnik uzytkownika;
Wydawnictwo PLJ Warszawa 1998

4. Fuzzy Logic Toolbox User’s Guide, The MathWorks, Inc. 1995 — 1998

Nonlinear Control Design Blockset User’s Guide The MathWorks, Inc. 1993 - 1997

6. Power System Blockset User’s Guide, TEQSIM International Inc., a sublicense of Hydro-
Québec, and The MathWorks, Inc. 1984 — 1998

e



