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Abstrakt

Seznamime se s realizai@eni brzdiciho stendu pro optimalizaci vykonu epatiho motoru
Skolni formule CVUT (www.cartech.cvut.cz)?eSeni bylo realizovano - podle zadani -
s minimalnimi naklady a zahrnuje programové vybat ¢idici linearni regulator) a akni
clen (PWM regulator budiciho proudu). Bylo vyuZiteximum stavajicich prvkmericiho
systému - @rici aplikace v LabView a snir®, osazené na brzd

Re3eni je podrné jednoduché, ale fudki a uzitené.

Dieses Werk beschaftigt sich mit der SteuerungBdemsstandes. Der Bremsstand dient zu
einer Optimisierung der Leistung des Verbrennungersovon der SchulformeCVUT
(www.cartech.cvut.cz). Die Losung wurde realisiemach die Aufgabe — mit minimalen
Kosten und besteht aus der software-Ausristungdagputers (mit einem Linearregler) und
einem Aktuator (ein Stromregler). Mann hat aucheeMenge von bestehende Mess- und
Leitungselemente benutzt, darin ein Programm in igov.

Die ganze Ldsung ist relativ einfach, aber vollktionsfahig und nutzlich.

Schlisselworte:

Wirbelstrombremse, Bremsstand, Steuerung der Diggmnintegralregler, PWM Reglung,
LabView

1. Die Aufgabe

Meine Kollegen aus dem Schulformelteam Formula &t/&AE haben mir um L6sung eines
Problems der Drehzahlsteuerung eines Maschinengaigse Verbrenungsmotor -—
Wirbelstrombremse ersucht. Die Bremse ist mit deatdvimit eine Zahnkupplung verbindet.
Die Steuerungsaufgabe hier beruht auf dem halterDdshungen durch die Steuerung des
Erregungsstroms. Sieh das Reglungsschema auf ddr.Bi

Der Verbrennungsmotor ist ein 16-Ventil Viertaktiekzylindermotor aus einem Motorrad
Yamaha R6 (2007). Die maximale Leistung ist 94 kdV 11500 Drehungen/min.

Die Wirbelstrombremse ist eine Maschine aus derfzigerjahre aus England von der Firma
Heenan, maximale Drehungen sind 6000/min, 110 kWedtng 90 V/4 A. Sieh das
Maschninenaggregat auf dem Bild 1.



Bild 1 Das steuerte Maschlnenaggregat Vebrennungsmc&oh(s)
Wirbelstrombremse (links).
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Bild 2. Das Schema von dem Regelkreis. 1 — Verbrennungsraet Wirbelstrombremse,
3 — Erregungsstromregler mit eine SpannungsquéheZahnkupplung,
w — Setzwert (Drehungen)

Bei der Bremse stand zu Verfiigung der originell&PBgler mit Einstellungselemente. Dieser
Regler besteht aus einer Zentraleinheit, einerngjtielle und einem Stromregler. Dieser
Regler arbeitete aber nicht gut, ohne Riucksicht dief Einrichtung die Drehungen in
Schwingungen versetzte.

Darum entschiedet ich ein neuer Regler aufbaudnwiallte ein einfacher Regler machen,
damit ich alle Gréssen in dem Kreis kontrolliereemk. Nachste Forderung war minimale
Kosten.

Auf dem Anfang dachte Mann, das die Losung wirdag, aber spater stellten wir fest, dass
das Problem sehr interessant und ein bischen koisplist.

2. Beschreibung der Arbeit einer Wirbelstrémbremse

Die Wirbelstrombremse ist eine drehende elektriddaschine, die die zugefuhrte Leistung
in die Warme durch die Wirbelstréme im Magnetkneesderbt. Mann sieht, das es um eine
Maschine geht, die zum Beispiel in Testrdume bénuimd. Zum Unterschied von andere

elektrische Maschinen die Wirbelstrombremse ishinim Stande in einem Reversierbetrieb
zu sein — das heisst, das sie ist nicht im Staheia au drehen.

Die Erregungswindung befindet sich im Stator des®ames, der Rotor ist ein einfaches
Zahnrad. Durch die Rotation des Rotors andert dmhLuftspalt im Magnetkreis und der

magnetischer Induktionsfluss andert sich auch.ddege Art aufsteigen die Wirbelstrome und
die mechanische Leistung wird verderbt, mehr zumsel im [1].



Aus dem oben beschriebenes Prinzip ist klar, desedBremse produziert kein Bremsmoment
wenn sie nicht dreht.

Im Betrieb muss die Bremse gekuhlt sein, denn zadngrosse Leistungen sind abzuleiten.
Auf dem beschriebenen Maschinenaggregat handéltusic etwa 15-60 kW bei standigem

Betrieb.

3. Die matematische Bechreibung des Bremstandes

Wie gewdnlich in der Praxis kennten wir kein matésthes Modell des Standes. Darum
habe ich einige einfache Experimente gemacht uelitestfest, dass die Maschine sich
wirklich besonders benehmt.

Bei langsamen Anderungen des Erregungsstroms béeaebith das Aggregat als ein
Proporionalsystem, aber bei schnelle Anderungen eils Schwingungssystem an der
Stabilitatsgrenze. Das Benehmen war aber unteidathieth unterschiedliche Arbeitspunkte,
manchmal benehmte sich das Aggregat als ein Propaltystem auch bei schnelle
Anderungen des Erregungsstréms, sieh nachste$Bild
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Bild 3. Ein Beispiel von dem Benehmen des Machineneaggregah eine schnelle
Anderung des Erregungsstroms. Nach langsame Andeviinde der Verlauf ohne
Schwingungen sein.

Die Anderung des Erregungsstorms (Bild 3) hat Mauitrverbindung der Stromquelle
gemacht, das heisst, dass die Shwingungen sinitnpeiskein Ergebnis schlechter Funktion
des Reglers.



Nach dem Bild 3 kénnen wir erklaren, dass das Agajrbenehmt sich nach eine
Differentielgleichung mit dieser Struktur:

x(t) = £ (x(1),u(t)

_ (1)
y = g(x(t),u(t))
Eine explizite Beschreibung nach (1) wirde wirklgtthwierig zu finden. Nachster Vorgang
dann koénnte die Linearisierung zu sein und einyaisgher Vorschlag eines Reglers.

4. Die vorgeschlagene Losung der Reglung

4.1 Die theoretische L6sung nach die Theorie der tamatischen Steuerung

Weil der Bremstand sich wirklich kompliziert benehnentschiede ich von dynamische
Prozesse zu quasi-statische Processe lUberzugehen.

Die Wirbelstrombremse in dem Bremstand ermdgliclme e Arbeit mit langsamen
Regelprozessen. Darum ist mdglich einen langsamagieR vorzuschlagen, der wird die
Drehungen sehr langsam steuern. Wenn wir dieseeSamtschlagen, heisst das, dass alle
Derivationen sind gleich null und die matematiclexi@eibung wird einfacher:

0=m(y,,u,) (2)
bzw.
y(t) = n(u(t)) (3)

Mit dieser Ableitung haben wir de facto eine Urdedung der Dynamik gemacht. Das ist in
der automatischen Steuerung kein gewdnlicher Vayglie folgende Experimente mit der
Anglage ziegen, dass wenn wir die Drehungen lamggaoeren, das Aggregat benehmt sich
als ein Proportionellsystem, obwohl nicht linear.

Nachstes Problem war die Wahl des Typs des RefgieModell (3), damit die Steuerung die
Regelabweichung l6scht. Die Theorie der automagiscBteuerung und die Ingenieurpraxis
auch sagen uns, dass wir einien Regler mit Integrdtenutzen sollten (das heisst einen
| oder Pl Regler, die Reglern mid einer Derivatlmaben mit oben empfangenen Pramissen
keinen Sinn).
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Bild 4. Das Schema der Regelkreis der Drehunge;. w — Sefave Regelabweichung, u
Steuergrdsse (der Erregungstrém), y — Drehungen

Das Bild 4 zeigt uns den Regelkreis verbindet nabbn angenomenen Pramissen — ein
System mit keiner Dynamik und ein Integrationsrgdteine Verzegorung. Einen Beweis fur
die Eignung dieses Reglers machen wir fur ein heedlodell. Das Modell (3) kdnnen wir
sowieso nicht. Die Ubertragung des Setzwertes ndieh wirkliche Drehungen des
Regelkreises (gy ist gleich nach [2]
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Aus diese Ergebnise kann mann sehen, dass der v@egelg wird nach eine
Exponentialkurve verlaufen. Die Regelabweichundhisbretisch gleich Null ohne Riicksicht
auf die Grosse der Parametere ¢, Die Grosse der Parametere beeiflusst nur die
Gechwindigkeit des Regelvorgangs. Diese Behaupishgyiltig nur damals, wenn die
Reglung so langsam ist, dass die Dynamik untenessi|e konnte!

Néachste Sache, die den Regelvorgang verbesserewdragine Drosselspule, die ich in den
Erregungskreis zugegeben habe. Die InduktivitaDiesselspule ist etwa 7,5 mH gewesen.
Die Drosselspule hat verursacht, dass das Aggrsgah der Mehrheit der Arbeitspunkte
Schwingungsfrei.

4.2 Die technische Realisation der Losung
Es war notwendig den ganzen Regelkreis machenRBgelkreis besteht aus diese Elemente:

o ein Sensor der Drehungen
0 ein Integrationsregler
o ein Aktuator — Stromregler mit Stromquelle

Im Labor stand schon ein Computer mit eine Mesdg-Stieuerungskarte zu Verfiigung, denen
habe ich benutzt. Ich habe eine Struktur des Regjsls nach dem Bild 5 gemacht.
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Bild 5. Die technische Realisation des Regelkreises. &rbrgnnungsmotor,
2 — Wirbelstrombremse, 3 — Zahnkupplung, 4 - Stewggcomputer mit dem
Integrationsregler, 5 - Konverter 0-5 V/0-1,5 A-&rregungsstromquelle,
7 - Erregungklemplatte der Bremse, 8 — Drehzahleregs- die Gasklappe, y — wirkliche
Drehungen, y- Steuergrésse (ausgang res Reglers 0-5 \A),Steuergriésse
(Erregungsstorm 0-1,5 A)

Wir beschreiben nur die Elemente des Regelkreisesiir die Reglung wichtig sind, das
heisst den Integrationsregler und den Aktuator (P®f&gungsstromregler).

4.3 Der Integrationsregler

Den Regler habe ich in der Software LabView [4ginere Programmierungssprache Matlab
[3] gemacht. Der Eingang des Reglers sind die winkin Drehungen und der Setzwert, der
Ausgang ist die Steuerungsgrésse 0-5 V, weil 0-3stVein Eingangssignal des
Erregungsstérmreglers, der die Spannung 0-5 V vedicilsden Strom 0-1,5 A. Naturlich ist
mdglich auch eine Handsteuerung und das Programahtneine stossfreie Uberschaltung
und eine antiwind-up Funktion.

Das Programm ist auf eine einfache Rechtecksappaiion des Inetgrals aufgebaut und
verlauft mit einere Tastzeit von 10 ms. Der Algtarhis ist ganz einfach, seine Funktion ist
klar aus den Kommentaren, sieh die Beilagen.

In dem Algorithums gibt es eine interessante Kigknit — das Vorzeichen der
Regelabweichung und der Sinn der Rickkoplung im elkegis. Weil hier die
Steuerungsgrosse das Bremsdrehmoment ist, westeglg die Drehungen fallen.

Mein Kollege PeteilCermak hat fiir den Regler ein Benutzerinterface ghmalamit alee
wichtige Grossen eingestellt werden kénnen.

4.4 Der Erregungsstromregler

Der Regler ist zwischen den Computer und die Watb@nbremse eingereiht. Er tGbertragt
die Spannung 0-5 V nach die Erregungsstrom 0-1,5 A.

Den Erregunggstromregler habe ich als ein einfaBvéd-Regler konstruiert. Er ist mit dem

Mikrocomputer ATmega8 steuert. Der Steuerungsted der Kraftsteil sind — wegen die

Stoérung - galvanich getrennt mit einem optischerenfier. Ich habe einige kleine

Berechnungen gemacht, aber mit ihnen werden wirhigrsnicht bechéaftigen. Das Schema
des Gerates ist auf dem Bild 6, das Gerat dandexuafBild 7.
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Bild 6. Das Schema des Erregungsstromreglers. Links isbtierungsteil mit dem
Mikrocomputer ATmegas8, rechts der Kraftsteil (galgah getrennt) mit dem MOSFET
Transistor IRF540N.
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otos des Gerates, links das Gerat ohne Deckel.

Das Herz des Gerates ist der Mikrocomupter ATmegs® sein Programm. Der
Mikrocomputer ist u.a. mit einem 8 kB flash SperchHe kB RAM Speicher, 6-Kanal 10 bit
A/D Wandler und I/O Tdére ausristet.

Sein Programm ist wirklich einfach, es lest dengamg (0-5 V) und nach die Spannung
schaltet es den Ausgangtransistor IRF540N in 09%0der Zeit, sieh Bild 8. Der Verlauf des
Programms ist mit einem 12 MHz Quartz steuert.

Im linken Teil des Bildes 6 sehen wir den Steuestgiy (Eingang 0-5 V=, Hilfsstromkreise
des Mikrocomupters), rechts sehen wir den Kraftstet dem Schalttransistor IRF540N
wieder mit einige Hilfsbauelemente. Beide teilamdsmit einem optischen Trenner getrennt.
Den Stromkreis habe ich auf eine universale Plgétimacht, einige kleinen mechanischen
elemente habe ich auch selbst erzeugt. Das Geritlg prazis, aber es handelt sich doch um
einen Laboratoriumsprototyp.



Einschaltung des Transistors

u,=0,75.5 V=3,75 V — einschaltet 75% der Zeit
u, =0,5.5 V=2,5 V — einschaltet 50% der Zeit

B B B - . -0255V=1,25V—einschaltet 25% der Zeit
t]-
mE = =

Bild 8. Das Princip der Arbeit des Erregungstromreglergr Eingangsspannungsumfang
0-5 V entspricht 0-100% der Zeit der Einschaltueg dransistors

4.5 Das Benutzerinterface
Das Benutzerinterface dient fur nétige Einstellungder Reglung — des Setzwertes
(Drehungen) und die Integrationnskonstante desdregl sieh Bild 9.
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Bild 9. Das Benutzerinterface der Reglung mit der Visualisig einige Betriebswerte und
Einstellungselemente.

Auf dem Bild 9 sehen wir das Interface, das ernobgliautomatische oder manuelle
Steuerung der Drehungen. Manuelle Steuerung istichagit Abschieben von dem Slider im
unteren Teil des Bildes. Wenn die Reglung autordlatesngestellt ist, schiebt mit dem Slider
der Regler allein.

Diese Losung gefallt sich sehr den Kollegen, diedem Maschinenaggregat arbeiten.



5. Ergebnise
Bild 10 zeigt einen Regelelvorgang.
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Obr. 10.Z&znam regukniho pochodu. Vidime, Ze uZary regul@ni obvod je stabilni a

Eine akzeptabele Funktion des Regelkreises wuréecht. Mit der Hilfe der Drosselspule
waren die Eigenschaften des Maschinenaggregatesasti, das heisst, dass das Aggregat
benehmt jetzt in der Mehrheit der Arbeitspunktensolgungslos. Auf dem Bild 10 sehen wir
noch (in der Zeit etwa 3150-3300 sec) einen AngdlexgDrehungen, den ist durch die Arbeit
des Integrationsregler erreicht. In der Zeit etdl&Bsec zehen wir eine gréssere Anderung
der Drehungen, die manuelle gemacht ist.

Auser diese Ergebnise hat der Integrationsreglen eme Verbesserung gebracht. Dieser
Regler andert namlich die Drehungen sehr langsamhdisst, dass wir kbnnen die
Drehungen fir konstant zu betrachten. Das heiast dei einem Messen kdnnen wir die
Eigenschaften des Verbrennungsmotors nicht nuinene Punkt, sondern in eine ganze
Kurve feststellen. Und das ist fiir die Operatore Alggregats sehr bequem und auch schnell.

6. Das Nachwort

Die oben beschriebene Ldsung ist funktionell, tletn sie ist theoretisch ungewdonlich. Die
LAsung hat eigentlich nur einen Nachteil, und dagine langsame Reglung. Die langsame
Reglung ist aber im Labor kein Problem, im Gegénsa hat neue Méglichkeiten der Arbeit
auf dem Bremstand gebracht.

Die oben gechriebene Lésung ist nur eine experietleriRealisation, weiter kdnnen wir uns
beschaftigen miow gain controlnach [7] und zum Beispiel mit der Benutzung des PI
Reglers.
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Die Beilagen
Der Algoritmus des Integralreglers

ktp=0.01
e=-(w-air)

aoi=aoi+ktp*ri*e

if rr==1
aoi=man
end:;

aor=aoi

if aor>5
aoi=aoi-ktp*ri*e
aor=5

end;

if aor<0
aoi=aoi-ktp*ri*e
aor=0

end;

Die Liste der Symbole

Uy Die Steuergrésse — Spannung 0-5 V (Ausgang deeRe¢gl [V]
u  Die Steuergrésse Erregungsstrom 0-1,5 A [A]
Gr Die Ubertragung des Reglers [-]
Gs Die Ubertragung der Bremse [-]
Gwy Die Ubertragung des Regelkreises [-]
C Die Verstarkung der Bremse [-]
ri Die Integrationskonstante des Reglers [-]
w  Der Setzwert der Drehungen [min™]
y  Die wirkliche Drehungen [min™]
e Die Regelabweichung [min™]
S Der Laplacescher Operator [-]
X Der Zustandgroéssevektor der Bremse [-]
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