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ABSTRAKT

Predmetom tejto bakalarskej prace je vytvorit’ Glohy a priklady pre ucely vyuky predmetu
Ak¢ni Cleny mechatronickych systému. V teoretickej Casti je uvedeny strucny teoreticky
vyklad jednotlivych uloh spolu sich matematickym popisom. V praktickej casti
su vypracované jednotlivé llohy. Skimanym dynamickym systémom je jednosmerny motor
s cudzim budenim. Ku kazdej ulohe je vytvorend simuldcia v simulacnom systéme
DYNAST. Praca by mala poskytnit’ podporny material posluchacom FAI UTB v Zline

pri Stadiu predmetu Akeni ¢leny mechatronickych systémi.

KTIacové slova: Pocitacové modelovanie, Simulacny systém DYNAST, Jednosmerny motor

s cudzim budenim.

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is to create tasks and examples for teaching purposes
of the subject Mechatronic System Control Actuator. The theory provides a brief theoretical
explanation of individual tasks together with their mathematical description. In the practical
part, individual tasks are elaborated. The investigated dynamic system is DC motor with
external excitation. A simulation is created for each task in the DYNAST simulation system.
The work should provide supporting material for students of FAI TBU in Zlin in the study

of the subject Mechatronic System Control Actuator.

Keywords: Computer modelling, DYNAST simulation system, DC motor with external

excitation.
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UvVOD

Jednou z hlavnych podmienok riadenia technologickych procesov je zabezpecenie stability
prislusnych regula¢nych obvodov. Stabilita je vlastnost’ obvodu vratit’ sa do rovnovazneho
stavu po dozneni poruchovej veli€iny, ktora ho z rovnovazneho stavu vyviedla. Regulacny
obvod mdze byt v nasledujucich stavoch - stabilny, na hranici stability a nestabilny. Stabilita
systétmu je posudzovana na zaklade kritérii stability. Zabezpecenie stability a kvality
riadenia regulacnych obvodov je spojené s navrhom parametrov reguldtorov. Na spravne

nastavenie koeficientov regulatora sa vyuzivaji r6zne metody, ktoré sa nepretrzite rozvijaju.

[13]

Cielom prace je aplikovat’ ziskané vedomosti z oblasti akénych clenov a automatizacie
na riadenie jednosmerného motora s cudzim budenim, ktory je beznym akénym ¢Elenom
v riadiacich systémoch. Priamo poskytuje rotacny pohyb a nepriamo moéze poskytovat
translacny pohyb. Prvym krokom je ziskanie matematického opisu redlneho objektu
reprezentujuceho dynamické vlastnosti regulovaného procesu, teda jednosmerného motora
s cudzim budenim. V druhom kroku sa zo ziskanych charakteristik otvoreného regulacného
obvodu urcuju kritické parametre a na zéklade réznych metdéd st navrhnuté regulétory

na riadenie jednosmerného motora s cudzim budenim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYLABUS SEMINAROV PREDMETU AKCNIi CLENY
MECHATRONICKYCH SYSTEMU

Jednosmerny elektricky motor s cudzim budenim. Princip, dynamicky popis, spdsoby

riadenia momentu a rychlosti elektrickou energiou.

Seminar je rozdeleny do 4 uloh.

Uloha 1

Tvorba grafickej schémy jednosmerného motora s cudzim budenim v simulaénom systéme

DYNAST.

Statické charakteristiky.
Odozva dynamického systému.
Prechodové funkcie.
Prechodové charakteristiky.

Frekvencné charakteristiky linearnych spojitych systémov: amplitidova logaritmicka

a fazova logaritmické frekvenéna charakteristika (Bodeho diagramy).

Vplyv vybranych veli¢in na momentovu charakteristiku.

Uloha 2
Odozva linearneho dynamického systému na nahodny signal.

Odozva linedrneho dynamického systému na harmonicky signal (sinusovy signal):

odvodenie pre systém 1. a 2. radu.
Identifikacia parametrov spojitého modelu pomocou Strejcovej metody.
Identifikéacia parametrov diskrétneho modelu pomocou metddy najmensich Stvorcov.

Prevod identifikovaného diskrétneho modelu na spojity.
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Uloha 3

Navrh parametrov PID reguldtora metédou pozadovaného modelu pre riadenie

pozadovanych otacok jednosmerného motora s cudzim budenim so simulacnym overenim.

Névrh parametrov PID regulatora metodou umiestnenia polov pre riadenie pozadovanych

otaCok jednosmerné¢ho motora s cudzim budenim so simulacnym overenim.

Néavrh parametrov PSD regulatora metodou pozadovaného modelu pre riadenie

pozadovanych otacok jednosmerného motora s cudzim budenim so simulacnym overenim.

Néavrh parametrov PSD regulatora metédou umiestnenia polov pre riadenie pozadovanych

otacok jednosmerného motora s cudzim budenim so simulacnym overenim.

Analyza asymptotického sledovania Ziadanej hodnoty so simulacnym overenim.

Uloha 4
Aproximéacia (odhad) prenosu linearnych spojitych modelov.

Jednoducha grafickd metdda aproximdcie prenosu modelom 1.radu bez dopravného

oneskorenia.
Aproximacia prenosu modelom 2. radu bez oneskorenia.

Néavrh parametrov PI regulatora metédou pozadovaného modelu pre riadenie pozadovaného

momentu jednosmerného motora s cudzim budenim so simula¢nym overenim.

Névrh parametrov PI reguldtora metédou umiestnenia pdlov pre riadenie pozadovaného

momentu jednosmerné¢ho motora s cudzim budenim so simulacnym overenim.

Podmienka asymptotického sledovania kaskddového riadenia po castiach konStantnej

poruchovej veli¢iny (momentu).

Podmienka asymptotického sledovania kaskdadového riadenia po castiach linearnej

poruchovej veli¢iny (momentu).
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2 SIMULACNY SYSTEM DYNAST

Simula¢ny systém DYNAST, dalej len DYNAST dokaze simulovat’ alebo analyzovat

nelinedrne dynamické sustavy zadané:

e implicitnymi algebraickymi, diferencidlnymi alebo algebro-diferencidlnymi

rovnicami,

e fyzikdlnou schémou v grafickej podobe charakterizujice topologiu redlnych sustav

(prislusné rovnice si DYNAST sformuluje sam),

e blokovou schémou svelmi univerzdlnymi blokmi vratane implicitnych

a s l'ubovol'nymi algebraickymi slu¢kami,
e kombinaciami rovnic a fyzikalnych aj blokovych schém.
Pre takto zadané ulohy DYNAST dokaze vypocitat
e prechodové odozvy na budenie alebo pociato¢né podmienky,
e statické alebo ustdlené odozvy aj ich zavislost' na zmenéach parametrov,
e odozvy na malé aj vel'ké signaly v okoli pracovného bodu,
e Fourierovu analyzu ustalenych periodickych odoziev,
e linearizované modely v okoli pracovného bodu.
Pre linearizované modely DYNAST vypocita
e Laplaceove obrazy odoziev na budenie aj pociatocny stav,
e casov¢ charakteristiky a odozvy v semisymbolickom tvare,
e prenosové funkcie a ich koeficienty aj korene ich polynémov,
e zlozky frekvencnych charakteristik prenosovych funkcii.

DYNAST umoziiuje export semisymbolickych prenosovych funkcii do prostredia

MATLAB a spolo¢nu simulaciu so Simulinkom.

Jadro DYNASTu tvori integrované uzivatel'ské prostredie DYNAST Shell a DYNAST

Solver.
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2.1 DYNAST Shell

Systétm menu pri hornom okraji hlavného okna DYNAST Shellu, rovnako
ako sortiment ikon na nastrojovej liste, sa meni podla toho, ktoré pracovné okno je prave

aktivne. Podobnym sp6sobom sa zaroven menia prikazy niektorych menu.

Obrazok 1, naznaCuje suvislost medzi Styrmi zakladnymi typmi suborov s ktorymi

DYNAST pri rieSeni tloh pracuje.

v

text schémy ¢ texty kniznice schéma
alebo rovnic submodelov znadiek —»| v grafickej
podobe
Zadane * MOD *LBR *DIA
analyzy : .
*PRB

Obrazok 1. Zakladné typy stiborov [10]

Subor *.PRB je nevyhnutnym suborom zadania kazdej tlohy pre DYNAST. Stibor mé dve
Casti. V prvej je uloZeny textovy popis schémy analyzovanej sustavy (netlist), alebo st tu
zapisané rovnice, ktoré majui byt rieSené. V druhej Casti tohto suboru st ulozené prikazy pre

prevedenie vypoctovych analyz zadavanej tlohy.

Textovy popis kazdého submodelu je ulozeny v samostatnom stbore typu *.MOD.
Pri spusteni vypoctu DYNAST texty submodelov najskor vlozi do textu schémy a aZ potom

zatne schému analyzovat.

DYNAST umozituje schému zadavat’ v grafickej podobe, ktord sa uklada do suboru typu
* DIA. Schémy v grafickej podobe sa zostavuju zréznych grafickych znaciek a tiez
z grafickych znaciek submodelov. Niekolko grafickych znaciek vzdy zdiela spolo¢nu

kniznicu znaciek ulozent v subore *.LBR.

Po spusteni vypoctu, DYNAST automaticky vyhl'adava k jednotlivym grafickym znackam

prislusné textové subory submodelov *.MOD a vklada ich do textového popisu schémy.

Vysledky vSetkych analyz zadanych pre rieSent tlohu v stibore *.PRB sa po ukonceni
vypoctu ukladaji v textovej podobe do stboru typu *.0. Priebehy premennych uloZenych
do tohto stiboru sa daju v prostredi DYNAST Shellu r6znym sposobom zobrazit’. Vysledné

grafy sa v§ak do samostatnych suborov neukladaju. Mozno ich vsak tlacit, exportovat’ alebo
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ukladat’ spolo¢ne s vyobrazenim obsahu celého hlavného okna DYNAST Shellu do stiboru
typu *.LAY. [10; 11]

2.2 DYNAST Solver

Vypoclty pozadované v zadaniach uloh pripravenych v textovej forme v prostredi DYNAST
Shell vykonava rieSitel DYNAST Solver. Je rozdeleny do sekcii znazornenych

na Obrazku 2.

SYSTEM lineérna rovnica alebo schéma AC
naditanie > numericka
textovych dat frekvencna analyza
nelinearna
rovnica FRE
alebo —> semisymbolicka
schéma v frekvencna analyza
linearizovana
TR Schéma PZ TRA
formulécia — semisymbolické > semisymbolicky
a rieSenie obrazové funkcie ¢asova analyza

Obrazok 2. Tok dat medzi sekciami programovej ¢asti DYNAST Solver

Sekcia SYSTEM nacita v textovej podobe ako ststavy rovnic, ktoré maju byt’ rieSené, tak aj

fyzikalne ¢1 blokové schémy dynamickych ststav, ktoré sa maji analyzovat’.

Sekcia TR je urcend k rieSeniu sustavy nelinedrnych rovnic a k analyze nelinedrnych schém.
Pocita prechodné i ustalené zlozky rieSeni rovnic ¢i odoziev dynamickych sustav, pripadne
prevedie ich statickll analyzu. Tuto sekciu mozno takisto vyuzit’ k automatickej linearizécii
rieSenych rovnic alebo analyzovanej schémy v okoli kI'udového alebo iného pracovného

bodu.

Lineérne alebo linearizované schémy mozu byt podrobené numerickej frekvencnej analyze

v sekcii AC.

Sekcia PZ umoziiuje semisymbolickl analyzu linearnych cCasovo nezavislych modelov
sustav  so sustredenymi parametrami. DYNAST dokaze pre tieto modely najst
a v semisymbolickom tvare vyjadrit’ ich prechodové funkcie a Laplaceove obrazy odoziev

na pociato¢né podmienky.

V semisymbolickom tvare dokéaze v sekcii TRA vyjadrit’ aj prislusné ¢asové charakteristiky
pomocou symbolickej spétnej Laplaceovej transformdacie. Tieto charakteristiky

tu vyhodnocuje aj numericky.
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Sekcia FRE sluzi k numerickému vyhodnocovaniu roznych zloziek frekvencnych

charakteristik prenosovych funkcii. [10; 11]

2.3 Zadanie uloh pre DYNAST

Pracovné prostredie DYNAST Shell je navrhnuté tak, aby uzivatel snim mohol
komunikovat’ takmer vyhradne pomocou grafickych dialogov bez nutnosti ucit’ sa nejaky
Specificky jazyk v textovej podobe. Zadavanie uloh je vSak mozné aj priamo v textovej

podobe.

Texty zadani pre DYNAST pozostavaju zo znakov ASCII. Pokial’ ide o pismena, mo6zu byt’
malé aj velké, DYNAST ich nerozliSuje. Prikazy tvoria vety, z ktorych kazda konci
bodkociarkou ; . Veta mdze pokracovat’ na niekol’kych riadkoch a niekolko viet sa moze

nachadzat’ na jednom riadku.

Prikazové vety pozostavaju z klicovych slov, identifikatorov a identifikatorov
definovanych uzivatelom. Oddelované su znaky, ktoré nie su pismenami ani Cislicami,
tj. znaky ako /, —, =, a . alebo medzerami. Znak pod¢iarkovnik _ je vSak povazovany
za pismeno. Je uplne nevyznamné, ked’ je ako oddel'ovac pouzita jedna alebo viac medzier.

Uzivatel'ské identifikatory smu obsahovat len pismena a ¢islice bez medzier.

Znaky, ktoré¢ sa nachadzaju na riadku vpravo od dvojbodky : st povazované za komentar
a pri vypoctoch su ignorované. Dvojit¢é dvojbodky :: mozu obsahovat komentare, ktoré
v dialogoch pre zadavanie uloh a pri prezentacii vysledkov prispievaji k ich I'ahSiemu

pochopeniu. Nazov tlohy alebo vysledku analyzy sa uvadza dvojicou znakov *:. [10; 11]
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Identifikatory premennych a parametrov

Tabulka 1, uvaddza zoznam typov premennych a parametrov pouzivanych vo vyrazoch
zadavanych pre DYNAST. Hodnoty premennych TIME a FREQ urcuje DYNAST
automaticky v intervale stanovenom uzivatelom. Hodnoty globalneho parametra TEMP
rovnako ako hodnoty inych parametrov si urcuje sdm uzivatel pomocou explicitnych rovnic.

Retazec znakov V. s ktorym zacina identifikator uzla je mozné vynechat’, pokial’ prvym

znakom tohoto identifikatora je pismeno a nie Cislo.

Tabulka 1. Premenné a parametre

FORMAT PREMENNE A PARAMETRE IMPLICITNE

NEZAVISLE

TIME premennd ¢asovej analyzy 0

FREQ premenna frekvencnej analyzy 0

TEMP globalny parameter 300

RIESENE

premenna premennd implicitnej rovnice

VD.premenna | numericky derivovana premenna implicitnej rovnice

V.uzol spadova veli€ina uzla

VD.uzol derivovana spadova veli€ina uzla

l.prvok prietokova veli¢ina prvkov R, L, E, S, O

ID.prvok derivovana prietokova veli¢ina prvkov R, L, E, S, O

VYHODNOCOVANE

premennd Ec:\e/rr]?sggé alebo parameter definovany explicitnou

V.prvok spadova veli¢ina prvkov R, L, E, S, OA

l.prvok prietokova veli¢ina prvkov G, C, J

parameter parameter fyzikalneho prvku 1

udalost premenna udalosti 10300

Aritmetické operatory

Sortiment aritmetickych operatorov pouzivanych v DYNASTe je uvedeny v Tabulke 2.

v

operatorom vo vyraze. Ak ma byt derivovana len urcita ¢ast’ vyrazu, musi byt’ vlozend medzi

zatvorky ().
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Tabul’ka 2. Premenné a parametre [10]

OPERATOR PRIORITA OPERACIA
*k 5 umocnovanie
* 4 nasobenie
/ 4 delenie
+ 3 sCitanie
- 3 odcitanie
% 0 symbolické derivovanie

2.4 Fyzikalne schémy

Kym bezne zname blokové schémy graficky zobrazuju sustavy rovnic, fyzikalne schémy
zobrazuju energetické interakcie medzi ¢astami realnych dynamickych sdstav.
Prednostou fyzikdlnych schém spociva v tom, Ze ich je mozné konStruovat’, bez nutnosti
formulovania nejakych rovnic. Pre fyzikalne schémy zostavené pomocou grafického editora

DYNAST si simulaény systém prisluSné rovnice sformuluje a vyriesi automaticky sdm.

Chovanie realnej dynamickej sustavy je dané tokom energie a hmoty medzi sustavou
a jej okolim aj medzi jednotlivymi ¢astami ststavy. Vo vnutri jednotlivych Casti, energia
aj hmota mdze menit’ svoju formu, alebo tu méze byt akumulovana a neskor vratena spat’

do ststavy. Energia v§ak mdze byt tiezZ rozptyl'ovana mimo ststavu v podobe tepla.

Rozdelenie priestoru medzi sistavu a jej okolie, rovnako tak ako rozdelenie sustavy na jej

Casti, je vecou nasej vol'by zavisiace na tom, ktoré dynamické javy chceme vysetrovat’.

Kedy sme chceli presne vysetrit’ tok energie a hmoty do urcitej Casti sustavy, museli by sme
ju od sustavy oddelit’ myslenou uzavretou plochou a potom s¢itat’ infinitesimalne toky
pozdiZ celej tejto interakénej obalky danej Casti. (Obdobnému uéelu sluzi napr. pojem

uvolfovania telies v mechanike.)

Pri vySetrovani chovania redlnych dynamickych sustav v praxi sa vel'mi ¢asto uchyl'ujeme

k nasledujicim zjednodusujucim predpokladom:

e ktoku energie alebo hmoty do kazdej Casti sustavy dochddza len v obmedzenom
pocte oblasti jej interakcénej obalky. Su to plochy ako prie¢ny rez elektrickych
vodiov, hriadelov, potrubi stekutinou a pod. prechadzajucich obalkou

a umoznujucich tok energie alebo hmoty do alebo z Casti,
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e tok energie alebo hmoty kazdou takouto oblastou je mozné aproximovat’ pomocou
dvojice navzdjom komplementarnych vykonovych veli¢in, ktorych st¢in ma

fyzikalny rozmer vykonu, vid’. Tabulku 3. Pritom sa uvazuju stredné hodnoty tychto

veliCin v oblasti interakcie. [10; 11]

Tabul’ka 3. Dvojice prietokovych a spadovych veli¢in [10]

Vykonové veli¢iny

Energetické veli¢iny

Energeticka : :
doména Prietok Spad LGl S
i v q= f idt A= f vdt
elektricky elektrické elektricky spriahnuty
elektricka prud napitie naboj tok
[A] V] [C] [V - s]
casova zmena magnetické magneticky
magneticka magnet. toku napatie tok
[Wb/s] [A] [Wh]
mechanicka sila rychlost’ impulz sily vychylka
priamociara [N] [m/s] [N - s] [m]
moment uhlova impulz uhlova
mechanicka rotacna sily rychlost’ momentu vychylka
[N -m] [rad/s] [N-m-s] [rad]
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3 NAVRH NA SEBA NADVAZUJUCICH SEMINARNYCH ULOH

3.1 Uloha 1: Statické a dynamické vlastnosti cudzo budeného

jednosmerného motora

1. UvaZujte cudzo budeny jednosmerny motor s konStantnym budenim (z kniZnice
Standardnych submodelov DYNAST) a pripojenou zatazou. Zostavte jeho fyzikalny model

podl'a Obrazku 3, s nasledovnymi parametrami:

Obvod budenia: E, = 12V, Ry = 5Q, Ly = 0H

Obvod kotvy: E, = 12V, R, = 60Q,L, = 1.5mH

Elektromechanické parametre motoru:

Ko =5-1073V -s/rad, J,, = 107 °kg - m?,B,, = 10> N -m - s/rad
Zataz: Jo, =10"* kg -m?,B;; =5-10°N -m-s/rad,mg; = ON - m
Poznamka: E}, = Uy, E, = U, Ry, = Rg.

(Tieto parametre predstavuju nominalne hodnoty.)

Eb

1

M1 C1

G1
S
BV UIh i e
- [

Kem=5m,La=1.5m|Ra=60,Rf=5,Jm=10u,Bm=10u 0.1m

. <Ef>
a

Moment_rotora Uhlova_rychlost_rotora Otacky_rotora
|: Tm E Omega |: n_rot
iM1.Eac*M1 Kem*i.M1 Rfc vS v.5*30/1pi

Obrazok 3. Fyzikalny model cudzo budené¢ho jednosmerného motora s konstantnym

budenim a pripojenou zatazou
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2. Pre nomindlne parametre motora a zataze namerajte aspoit 5 bodov statickych
charakteristik zavislosti: U, = m,U, = w. Tieto potom porovnajte so statickymi
charakteristikami z matematického modelu a tiez s modelom, ktory vrati simulacny systém

DYNAST v textovej forme ako vysledok ,,semisymbolickej* analyzy (prenos).

3. Porovnajte  prechodové a frekvenéné  charakteristiky (Bodeho  diagramy)
z matematického modelu s modelom, ktory vrati simula¢ny syst¢tm DYNAST v textovej

forme ako vysledok ,,semisymbolickej* analyzy (prenos).

4. Overte vplyv zmeny veli¢in Uy, U,a R, na momentova (zatazovu) charakteristiku m —
w. Zvol'te vzdy pre kazdu z veli¢in aspon 5 hodnot z okolia pracovného bodu (nominélnych
hodnoét) a odcitajte ustdlené stavy. Tieto zistené hodnoty vyneste graficky a porovnajte

so zat'azovou charakteristikou ziskanou z matematického modelu.
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3.2 Uloha 2: Vyuzitie dynamickych vlastnosti pre d’al§iu analyzu
jednosmerného motora

1. Uvazujte fyzikalny model cudzo budeného jednosmerného motora s konStantnym

budenim a pripojenou zat'azou podla Ulohy 1.

2.

a) Svyuzitim prechodovych charakteristik z Ulohy I pomocou Strejcovej metody

identifikujte parametre k, Ty, T, spojitého modelu

ko
(Tis+1)(Tys+1)

Gy o(s) =
popisujuceho dynamicka zavislost’ medzi Ej (t) (vstupné napitie na obvode kotvy) a w(t)
(uhlova rychlost).

b) Pripojte na vstup Ej(t) nahodny signal s normalnym rozdelenim, strednou hodnotou

10 V, smerodajnou odchylkou 5 V' a dominantnou frekvenciou 1 MHz podl'a Obrazku 4.

Eb
12V
M1 G1 C1
Ek 50u
rand @ L I . IT'
H [
Kem=5m,La=1.5m|Ra=60 Rf=5,Jm=10u Bm=10u 0.1m
7777
Nahodny. signal
I: rand
normal(10,-5, 0.000001)
Moment_rotora Uhlova_rychlost_rotora Otacky_rotora
|: Tm |: Omega |: n_rot
i.M1.Eac*M1.Kem*i.M1.Rfe v.S v.S*30/1pi

Obrazok 4. Fyzikalny model jednosmerného motora s neharmonickym rusenim

na vstupe

Pomocou metédy najmensich Stvorcov identifikujte parametre by, by, a4, a, diskrétneho

modelu
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bz + by

G zZ) = ——"—"—"
um(2) z2+a,z+ ag

popisujuceho dynamickt zavislost’ medzi Ej (t) a m(t) (vnitorny moment motora). Periddu
vzorkovania volte 107®s (pripadne az orad vicsiu). Potom pomocou prikazu d2c

v programe MATLAB preved'te ziskany diskrétny model na spojity.

c) Prechodové charakteristiky modelov ziskanych v pod¢lenenych tulohdch a)ab)

porovnajte s prechodovou charakteristikou, ktora vrati DYNAST.

3. Zatazte vstupné napitie kotvy harmonickym ruSenim o frekvenciach: (a) 1 Hz,
(b) 60 Hz (rusenie zo siete), (c) 10 kHz (vysokofrekvencné rusenie) a amplitade

0.5 V podla Obrazku 5.

Eb
12_V
M1 G1 C1
Ek S 50u
12+sum Q i . lTl
Kem=5m,La=1.5m|Ra=60,Rf=5,Jm=10u,Bm=10u 0.1m
b Jd
Verasi 0
Harmonicky_sum
D sum
0.5"sin(2pi*60"time) /77Tw
Moment_rotora Uhlova_rychlost_rotora Otacky_rotora
|:: Tm |:: Omega D n_rot
i.M1.Eac*M1.Kem*i.M1.Rfc v.S v.S*30/1pi

Obrazok 5. Fyzikalny model jednosmerného motora s harmonickym rusenim

na vstupe

Na zéklade frekvenénych charakteristik z Ulohy 1 a ¢asovych odoziev (prip. frekvenéne;

analyzy) momentu motora a jeho otac¢ok diskutujte ziskané vysledky.

4. S vyuzitim matematického modelu, ktory vrati DYNAST v Ulohe 1, zvolte vhodné
lozisko zataze (t.j. pripustny rozsah hodnot koeficientu klzného trenia by, v simula¢nom
systéme DYNAST oznacenom ako Bgq) tak, aby nebol priebeh ota¢ok motora kolisavy (t.].

aby zostal model aperiodického typu). Vysledok simulacne overte.
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3.3 Uloha 3: Priame spojité a diskrétne riadenie momentu a otafok
jednosmerného motora
1. Uvazujte fyzikalny model cudzo budeného jednosmerného motora s konStantnym
budenim a pripojenou zat'azou podla Ulohy 1.
2. S vyuzitim identifikovaného spojitého modelu zavislosti Uy (t) = w(t) z Ulohy 2
navrhnite:
a) PID regulator metédou poZadovaného modelu,

b) PID reguldtor metédou umiestnenia polov.

Uvazujte po Castiach kons$tantné Ziadané otacky. Poly, resp. dominantnu ¢asova konsStantu,
vol'te tak, aby regulovand odozva bola rychlejsia ako v pripade neriadené¢ho systému.

V oboch pripadoch uvazujte jednoduchy regula¢ny obvod podl'a Obrazku 6.

Eb

1

M1 G1 C1
5 LT 18 L
H [

Kem=5m,La=1.5m|Ra=60,Rf=5Jm=10u,Bm=10u 0.1m

12V

+
TITT o éd
Moment_rotora o8
I:: Tm
i.M1.Eac*M1.Kem*i.M1.Rac

Uhlova_rychlost_rotora

Pozadovane_otacky

Omega
> ° > PID
vS 350 Uk

+

PID
Otacky_rotora -

n rot Snimane_otacky

v.5*30/1pi n_rot

Obrazok 6. Fyzikdlny model jednosmerného motora s PID regulatorom
Zobrazte priebehy Uy (t) a w(t). Porovnajte vysledky podla bodu a) a b).

3. Svyuzitim identifikovaného spojitého modelu zavislosti Uy (t) = w(t) z Ulohy 2

navrhnite:
a) PSD regulator metodou pozadovaného modelu,

b) PSD reguldtor metdédou umiestnenia polov.
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Zvol'te vhodnt periddu vzorkovania. Uvazujte po Castiach konStantné ziadané otacky. Poly,
resp. dominantn ¢asovu konstantu, vol'te tak, aby regulovand odozva bola rychlejsia ako
v pripade neriadeného systému. V oboch pripadoch uvazujte jednoduchy regulacny obvod

podl'a Obrazku 7.

ED

12.v
M C1

G1
s YT k& )

Kem=5m,La=1.5m|Ra=60,Rf=5,Jm=10u,Bm=10u 0.1m
+ Jd
0
Moment_rotora | PSD 15t 1
m Pozadovane_otacky regulator I

Oneskorenie_t0_3 g3

i M1Eac*M1 Kem*iM1Rac Reg_odehylka, o ckorenie_to. 1

|
Uhlova_rychlost_rotora 350 I { 7o
- - Delay=t0
Omega Snimane_otacky i Del%/fm way |

,: ¥= PSD_q2
v.s | I

n_rot
Otacky_rotora o ot | |
D—J Perioda_vzorkovania | PSD_q0 + I
v.5*30Mpi > 10 | |

01 Lorers |

Obrazok 7. Fyzikalny model jednosmerného motora s PSD regulatorom
Zobrazte priebehy Uy (t) a w(t). Porovnajte vysledky podl'a bodu a) a b).

4. Simulacne overte, ¢i regulatory navrhnuté v bodoch 2 a 3 zadania dok4zu asymptoticky

sledovat’ linearny ndbeh pozadovanych otacok? Vase zistenie zddvodnite.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

3.4 Uloha 4: Kaskadové riadenie momentu a ota¢ok jednosmerného

motora

1. Uvazujte fyzikalny model cudzo budeného jednosmerného motora s konStantnym

budenim a pripojenou zat'azou podla Ulohy 1.

2. Jednoduchou grafickou metédou aproximujte prenos zavislosti Ug(t) — m(t)
modelom 1. rddu bez oneskorenia. Pre tento aproximaény model navrhnite PI regulator
metddou pozadovaného modelu (popr. metoédou umiestnenia polov) a overte ho simula¢ne

podl'a Obrazku 8.

Eb

L

M1 C1

G1
Ok @L 1 1° . L[E—BDU .

Kem=5m,La=1.5m{Ra=60,Rf=5.Jm=10u,Bm=10u 0.1m
+
Vrarrd | 5(’
Moment rotora g8

I:: Tm
i1.M1.Eac*M1.Kem*i.M1.Rac

Uhlova_rychlost_rotora Pozadovany_moment
Omega B

j—————=° > Pl

v.S 0.0022 ” Uk
PID

Otacky_rotora h rof Snimany_moment C
D—J Hm:assmemm:oooow
v.S*30/1pi Tm

Obrazok 8. Fyzikalny model jednosmerného motora s PI regulatorom

3. Odvodte vysledny prenos zavislosti m,.(t) = w(t) s vnutornou regulacnou sluc¢kou pre
riadenie momentu motora (z bodu 2), kde m,(t) predstavuje pozadovany moment.
Jednoduchou vypoctovou metddou aproximujte tento prenos proporciondlnym modelom
2. radu. Pre tento aproximacny model navrhnite PID regulator metédou umiestnenia pdlov

a overte ho simula¢ne podl'a Obrazku 9.
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Obrazok 9. Fyzikalny model jednosmerného motora s kaskadovym riadenim

Obdrzany vysledok slovne porovnajte s vysledkom riesenia bodu 2 v Ulohe 3.

4. Vypocitajte vysledny prenos zavislosti m,(t) —» w(t) (tj. poruchového momentu

na otacky motora) s uvazovanim vysledkov z bodov 2 a 3. Na zaklade tohto vysledku

zdovodnite, &i vysSie navrhnuté kaskddové riadenie spifia podmienku asymptotického

sledovania

a) po Castiach konStantnej poruchovej veli¢iny (momentu),

b) po cCastiach linearnej poruchovej veli¢iny (momentu).

Vysledok simulaéne overte v simulacnom syst¢éme DYNAST.
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4 STUDIJNA A PROGRAMOVA PODPORA K NAVRHNUTYM
ULOHAM
Uz pri jednoduchych dynamickych systémoch sa mozno stretnut’ s reakciami, ktoré

nemozno predvidat ani na zéklade dlhodobych skusenosti a ktoré mozno odhalit’

len doslednou systémovou analyzou alebo poc¢ita¢ovymi simuléciami.

Analytické skiimanie technickych systémov je zviacSa mozné na zéklade ich linearizacie
v okoli pracovnych bodov. Pouzitie linearnych pristupov umozniuje aj analytické odvodenie
potrebnych zaverov. VaicSina systémov v technickej oblasti je vSak nelinearna.
S elegantnymi matematickymi postupmi linedrnej tedrie tu vicSinou neuspejeme.
Vytvaranie matematickych modelov skimanych objektov aich simulacia si preto

zakladnym néstrojom analyzy komplexnych dynamickych systémov.

Skumanie dynamiky realnych systémov sa opiera o teoretické poznatky tedrie systémov,
modelovanie a simulédciu. Hoci ma vyuzivanie tedrie dynamickych systémov najvicsie
tradicie prave v teorii automatického riadenia, rychlo nadobtida na vyzname prakticky

vo vsetkych disciplinach. [2]

Matematické modely a modelovanie poskytujit moznost vyjadrenia poznatkov
o skimanych objektoch ajavoch a v spojitosti s prostriedkami vypoctovej techniky
(simulacie) aj efektivny néstroj na ich d’alsie skimanie. Skiimanie nejakého objektu si ¢asto
ul'ahCujeme tak, Ze zostrojime model, ktory je fyzikalne podobny objektu a dovol'uje 'ahSie
(presnejsie) poznavat’ jeho vlastnosti. Model musi mat’ zo skiimaného hladiska vlastnosti
analogické originalu. V modelovani sa Casto stretdvame so situdciou, ked’ model vystihuje

dany origindl len z ur¢itého hladiska, resp. na urcitej rozliSovacej urovni.

S matematickym alebo fyzikdlnym modelom vykondvame experimenty a sledujeme vplyv
rozli€nych podmienok okolia a zaiato¢nych stavov systému. Hovorime, ze simulujeme
rozli¢né situdcie za tym ucelom, aby sme poznali vlastnosti modelu. Ked’ pozname vlastnosti
modelu, ich interpretaciou ziskame vlastnosti objektu. Tieto sa ndsledne snazime dokézat’
ajna redlnom objekte (verifikacia). Cely cyklus sa uzatvara formulovanim nového,
adekvatnejSicho modelu objektu alebo javu. Vnutorné interakcie systému su podstatne

intenzivnejsie ako interakcie s okolim.

Teoria kazdého redlneho javu sa zakladd na predstave nazyvanej] model. Bez zavedenia
akychkol'vek obmedzeni model mozno reprezentovat’ matematickymi vztahmi a tieto

matematické vztahy nazyvat systémom. Suvis s okolim vyjadrujeme prostrednictvom
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viizieb oznatovanych ako vstupy a vystupy. Casto sa stretivame so systémami, ktoré
transformuju signaly z jednej formy na druhu. Takéto systémy nazyvame prevodniky.
Signaly ziskané z prevodnikov su Casto zat'azené Sumom. Tento treba potlacit’ alebo (ak je
to mozné) Uplne eliminovat. K tomu sa vyuzivaju systémy nazyvané filtre. Ak je uroven
signalov prili§ nizka alebo privelka na to, aby mohli byt spracované d’al§imi systémami,
treba ich zosilnit’, pripadne zoslabit’ zaradenim vhodného zosilfiovaca.

Vypocet akénych zasahov potrebnych na dosiahnutie pozadovanej dynamiky systému

zabezpeCuju regulatory na zaklade vyhodnotenia cielov riadenia a aktudlnych hodnot

pozadovanych a meranych veli¢in. Realizaciu tychto zdsahov umoziuju akéné ¢leny. [6, 7]
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5 ULOHA 1: STATICKE A DYNAMICKE VLASTNOSTI CUDZO
BUDENEHO JEDNOSMERNEHO MOTORA

Jednosmerny motor s cudzim budenim mé oddelené statorové vinutie, ktoré je napajané
z vlastného zdroja pradu. Vlastné magnetické pole statora je potom celkom nezavislé
na rychlosti otdania motora. Vplyvom chybajuceho indukovaného napétia motora (w = 0),
ktoré posobi proti svorkovému napétiu v okamihu pripojenia motora na siet’ sa vyvola vel'mi
velky prad kotvy. Aby sme zabranili poSkodeniu a poruchdm treba volit’ také moZnosti

spustania, ktoré vylucuju tieto moznosti. Preto treba:
e obmedzit’ spustaci prad na pripustnu hodnotu,
e vytvorit’ vhodny rozbehovy moment pre pracovny mechanizmus.

S riadenim uhlovej rychlosti w(t) [otacok n(t)] alebo uhla natocenia ¢(t) hriadel’a rotora
jednosmerného motora sa stretdvame v najroznejSich aplikéciach. Pretoze jednosmerny
motor je vel'mi ¢asto pouzivany akény Clen, je pouzivany ako pohonna jednotka — ¢i uz pre
rotany alebo translacny pohyb, tvori zdkladnu cast’ servomechanizmov a pod. Jeho
matematicky model odvodime za zjednodusSujacich (vac¢sinou akceptovanych) predpokladov

linearity vSetkych funkcii vystupujacich v jeho popise. [4]
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5.1 Linearny matematicky model zjednodusSeného jednosmerného

motora s cudzim konStantnym budenim a pripojenou zat’aZou

<

- ip(t)

Km g (t)

@(t), w(t)

& b-w(t)

Obrazok 10. Zjednodusena fyzikalna schéma jednosmerného motora s cudzim

konS$tantnym budenim a pripojenou zat'azou

5.1.1 Model obvodu budenia

dip(t)

u,(t) = Ryip(t) + Ly it (5.1a)

Z rovnice obvodu budenia zostane po ukonc¢eni prechodového deja prudu rovnica

up(t) = Rpip(t) (5.1b)
Ked’Ze budiace napitie u,;, je konStantné plati
. Up
t) =—
b =g (5.1¢)
[3]
5.1.2 Model obvodu kotvy (rotora)
Pre obvod kotvy z 2 Kirchhofovho zédkona plati
dij (t
Ly 8 U (6) = Rilye (t) — Ky iy (D) (8) (5.22)

dt
kde w(t) je vyslednd uhlova rychlost’ otafania rotora a K i,(t)w(t) je indukované

elektromotorické napétie.
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Po ukonceni prechodového deja pradu z rovnice obvodu kotvy zostane rovnica

ug (t) = Ryix (t) + K,,ip () w(t) (5.2b)

Pre jednoduchost’ ozna¢me |K =K,ip, L=Lg, R=Ry | [5]

5.1.3 Model pre obvod kotvy so zat’azou

Predpokladajme dokonale tuhy prevod 1:1 s trenim (koeficienty klzného trenia v motore
a zat'aze su by, resp. b,). Momenty zotrvacnosti motora a zat'aze na hriadeli motora st Jj,
resp. J,. Potom z 2. Newtonového zdkona je pohybovéa rovnica hriadela:

dw(t)

BT mipie () — (b + by)w(t) — m,(t) (5-3)

(/k + ]z)
kde stéin

m;(t) = Kpipix(t) (5.4)
vyjadruje vnitorny moment kotvy a m,(t) je zataZzovy moment, ktory mézeme chapat’
ako poruchu. Uvazujme K, = K,,,, tj. m(t) = K - i, (¢t)

Ozna¢me vysledny moment zotrvacnosti na hriadeli motora | = J, +J, avysledny

do
d

koeficient klzného trenia b = by, + b,. Dalej zrejme plati w(t) = Et), kde ¢(t) je poloha
natocenia rotora.

Vzt'ah pre uhlovi rychlost’ w(t) ziskame dosadenim rovnice (5.4) do rovnice (5.2b)

() — k(1)
o 2O =Ri® OB, @™ w® R
T T RO Koip (D) T Koin(® KmipOF

o je pri ug(t), i, (t) = konst rovnica priamky.

V ustalenom stave, sa hodnoty budiaceho pradu ij, a uhlovej rychlosti w nemenia, t.j. ich

casova zmena je nulova, a preto su konstantné.

w = Uy _ Rk .
Ky - ip (Km ) ib)z l
Zakladna pohybova rovnica ma tvar: Ji dzgt) =m;(t) — b - w(t) —my(t)

V ustalenom stave, teda pri konsStantnej rychlosti stistavy, je dynamicky moment

dw(t)
dt

nulovy, ¢ize = 0 a plati: m;(t) = b - w(t) + my,(t)
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Uhlovu rychlost’ rotora na otacky prepocitame podla jednoduchého vzt'ahu

[17]

5.1.4 Model jednosmerného motora s cudzim budenim v stavovom priestore

Stavovy popis systému sa pouziva pre systémy s viacerymi vstupmi a vystupmi. Linedrny

spojity dynamicky systém je popisany stavovou a vystupnou rovnicou Obrazok 11.

(e -

vnutorny
stav x(t) x(t) = A(D)x(t) + B(H)u(t) x(t) odvodeny
stup do stav
Zy;gmu y©) =C®x() +D®u(t) |—>y(t) vystup ’
u(t) ) 70 systému

Obrazok 11. Stavova a vystupnd rovnica
s pociato¢nou podmienkou x(0) = x5, kde
A(t) je matica systému (matica spatnych vizieb) rozmeru (n x n).
B(t) je matica vstupu (vstupnd matica) rozmeru (n x m).
C(t) je vahova matica stavu (vystupna matica) rozmeru (r x n)

D(t) je vahova matica vstupu (matica posobenia priamych védzieb vstupu na vystup) rozmeru

(rxm)

Pocet prvkov vektora stavu n udava rad systému. [1]

Ak prvky matic A4, B,C,D su konStanty, matice 4, B, C,D si maticami konStant a jedna

sa o linedrny Casovo invariantny - nemenny (t-invariantny, staciondrny) systém Obrazok 12.
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D -u(t)

x(t) C - x(t) y(t)

u(t)

Obrazok 12. Blokovy diagram stavovych rovnic (VSeobecna stavova schéma systému) [4]

Systém spliiajtici silnti podmienku fyzikalnej realizovatelnosti je taky, ktorého vystup zavisi
iba na stavovych veli¢inach a rovnica vystupu y(t) = Cx(t) + Du(t) neobsahuje vstupné
veli¢iny u(t). Pre tieto systémy je matica D nulova (D = 0) a rovnica vystupu je

y(t) = Cx(t)

Dalej budeme pracovat so systémom ¢asovo invariantnym, kde D = 0, popisanym stavovou

rovnicou a rovnicou vystupu

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.5)
y(t) = Cx(t) (5.6)

s pociatotnou podmienkou x(0) = x° asmaticami A,B,C ako maticami konstant,

Obrazok 13. [4]

u(t)

fdt x(t) c C-x(t)® y(t)

Obrazok 13. Blokovy diagram stavovych rovnic, kde D = 0

Ak budeme definovat’ vystup systému ako uhlova rychlost’ y(t) = w(t), nepotrebujeme

tretiu rovnicu a po vyluceni vnutornej premennej i, (t) je mozné model systému opisat’
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jedinou linearnou diferencialnou rovnicou druhého radu. Za vstup systému je povazované
napitie na kotve u; (t). Vol'bou meratel'nych stavovych premennych x; (t) = w(t), x,(t) =

ix(t) moZno upravit’ rovnice (5.2a) a (5.3) a ziskat’ prislusné stavové reprezentacie LDS

druhého radu. [1]

x(t) = Ax(t) + bu(t)

%x(t) = Ax(t) + byuy (¢) + bgm, ()

b K

) __ _ 0 1
0] d[e®] ] ] Iw(t) _Z
%2 (D) “ el | K Rl i: wt) é ()
L L
kde
b K

@) @] 77 7l [, ]2
X(6) = ()] [ ol 4= & =i ea=|TT (5.7)

xZ t lk t _Z _ZJ Z O
[0 Kl co=[1 0] (5.8)

Vystupna rovnica pre vysledny moment sily motora z rovnice (5.4) znie

y() = cx(t)
w(t)

Ym(@) = cpx(t) = [0 K] l l =K - i, (t) = m(t)
i (t)

Vystupna rovnica pre vyslednu uhlovi rychlost’ motora je

w(t)
Vo(t) =c, x(t) =[1 0] l = w(t)

I (t)l
(5]

Odtial’ mozno (za nulovych pociato¢nych podmienok pomocou Laplaceovej transformacie)

pomocou obecného vztahu Gy, oy (S) = oy (SI — A)~1by;, vypoéitat’ vysledné prenosy:

Q(s) K K

Gu0(s) = Uc(s) JLs2+ (JR+Lb)s+K2+Rb (s+b)(Ls +R) + K?

(5.92)
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c (S):M(s): K(Js + b) _ K(Js + b)
wm Uc(s) JLs®2+ (JR+Lb)s+K2+Rb (Js+b)(Ls+R)+ K?
c (S)zﬂ(s)z_ Ls+R _
. M,(s) ~  JLs2+ (JR+Lb)s+K2+Rb
Ls+R
T T Us+b)(Ls+R) +K?
G (s) = M(s) K2 _ K2
am>2 = M,(s) ~ JLs?+ (JR+Lb)s+ K2+ Rb ~ (Js+ b)(Ls + R) + K?

Vypocet vyslednych prenosov je uvedeny v Prilohe P I1I.

(5.9b)

(5.9¢)

(5.9d)

Z rovnic (5.92)-(5.9d), resp. (5.2a)-(5.4), moZno zostavit’ blokovi schému Obrazok 14, ktora

tvori zakladny simula¢ny model jednosmerného motora s cudzim konstantnym budenim. [5]

uk@

Ls+ R

| ms
m 8 1

Js+b

Obrazok 14. Blokova schéma modelu jednosmerného motora s cudzim konstantnym

budenim

5.2 Statické charakteristiky a zatazova charakteristika

Z vyssie uvedenych prenosov mozno l'ahko ziskat’ statické zavislosti veli¢in:

w

K

w. KZ+Rb|

m Kb

u.  KZ+Rb

)

w R

m, K2+ Rb

)

m K?

m, K2 +Rb

(5.10)

Z pohybovej rovnice (5.3) v ustdlenom stave pre dw(t)/dt =0 a m, = 0 obdrzime

zavislost’

Knipix(t) = (bx + b)w

Kmib ik (t)
b, + b,
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w=-m (5.11)

W=———-m (5.12)

Prienik (t.j. graficky priesecnik priamok) (5.11) a (5.12) urcuje pracovny bod momentovej
(zatazovej) charakteristiky — pri zanedbani poruchy, vid’ Obrazok 15. [5]

@

u,

(%)

S| =
e

0 m

Obrazok 15. Momentova (zatazova) charakteristika motora

Momentova (zatazova) charakteristika jednosmerného motora je linearna zavislost
ustalenych otacok motora na jeho vnitornom momente m;.

Ustalent uhlovu rychlost’ (otd¢ky) motora a ustdleny moment je mozné riadit’ (regulovat’)

e zmenou odporu Ry v obvode rotora zapojenim pridavneho odporu R, do serie

s kotvou,
e zmenou svorkového napitia u;, na obvode rotora,

e zmenou budiaceho prudu iy, (t. j. zmenou magnetického toku ®). [17]
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6 ULOHA 2: VYUZITIE DYNAMICKYCH VLASTNOSTI PRE
DALSIU ANALYZU JEDNOSMERNEHO MOTORA

Stru¢ny teoreticky vyklad sa tyka iba problematiky, ktora je rieSena v praktickej Casti.

6.1 Identifikacia parametrov modelu spojitého linearneho dynamického

systému pomocou Strejcovej metody

Strejcova metdda je zaloZzend na vyhodnoteni odmeranej odozvy systému na skokovi zmenu

vstupnej veli¢iny.

Prechodova charakteristika proporcionalnej sustavy 2. radu s rozdielnymi ¢asovymi

konStantami bez dopravného oneskorenia je zobrazena na Obrazku 16.

h(t) A
y(@) p-=====----===

0.72y(o0) Vs

y(t2)

v

Obrazok 16. Aproximacia proporcionalnej sustavy 2.radu s rozdielnymi ¢asovymi
konStantami
Zosilnenie k a casové konstanty Ty, T, prenosu

ko
(Tys+ 1)(Tos+ 1)

G(S) = kde T1 * TZ

ur¢ime z prechodovej charakteristiky nasledujucim postupom
. . _ y(0)
a) Zosilnenie ky = o kde

y(o0) je nova ustalena hodnota,

u(o0) je nova hodnota vstupnej veliCiny.
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b) Pre hodnotu 0.72y(c0) odc¢itame z prechodovej charakteristiky c¢asovy okamih

t; a vypocitame sucet ¢asovych konstant Ty a T, podl'a vztahu

T, +T, = _f
1.2564
¢) Casovy okamih t, vypo&itame podla vzorca
t, = 0.3574(T; + T,)
d) Z grafu prechodovej charakteristiky od¢itame hodnotu y(t,).

e) Podla Tabulky 4, ur¢ime pomer ¢asovych konstant 7, kde

T, =
Ty

Tabul’ka 4. Ur€enie pomeru ¢asovych konstant

y(tz) T2 y(t2) T2
0.30 0.000 0.22 0.183
0.29 0.023 0.21 0.219
0.28 0.043 0.20 0.264
0.27 0.063 0.19 0.322
0.26 0.084 0.18 0.403
0.25 0.105 0.17 0.538
0.24 0.128 0.16 1.000
0.23 0.154

f) Zo znameho suctu a pomeru ¢asovych konstant vypocitame T; a T,. [18]

6.2 Identifikacia parametrov modelu diskrétneho linearneho

dynamického systému pomocou metédy najmensich Stvorcov

Metdda najmensich Stvorcov hovori, Ze odhad parametrov je tym lepsi, ¢im lepsia je zhoda

modelu so skuto¢nost’ou.

Uvazujme Z-prenos diskrétneho linearneho dynamického systému 2. radu v tvare

Y(z)  biz+ by
U(z) z2+ayz+a,

G(z) = (6.1)

Diskrétny ¢as budeme oznacovat’ k namiesto kT. Prenos (6.1) potom zodpoveda vstupno-

vystupnej diferencnej rovnici v rekurentnom tvare z doprednych diferencii
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y(k+2)+a,y(k+ 1)+ aygy(k) = byu(k + 1) + bou(k)
a zo spatnych diferencii
y(k) + a;y(k — 1) + agy(k — 2) = byju(k — 1) + bou(k — 2) (6.2)

kde wu(k) je zndma vstupnd diskrétna funkcia systému

y(k) je hladana vystupna diskrétna funkcia systému

V technickych disciplinach sa pouziva a je vyhodnejsi tvar (6.2) zo spatnych diferencii, ktory
sa nazyva tvar diferencnej rovnice so zapornymi posunutiami. Pociato¢né podmienky

st tu dané postupnost'ou hodnét y(—1), y(—2), ... y(—n) a tieto st vac¢Sinou nulové.

Dalej pri merani skutoénych hodnét vstupov (k) a vystupov y (k) uvazujme predikéni

chybu modelu (k) rovnu chybe aktudlneho merania vystupu, t.].

e(k) =y(k) — byu(k — 1) — bou(k — 2) + a,¥(k — 1)

+ apy(k — 2) (6.3)
Vztah (6.3) mozno vyjadrit’ vektorovo taktiez ako
e(k) = y(k) — x"(l)p (6.4)
kde
u(k — 1) b,
u(k —2) b,
x(k)=| _ : p=
—ylk—1) aq
-5k — 2] ay

Za cas Nty (kde t, je peridbda vzorkovania) potom mame k dispozicii hodnoty

y(k),x(k),k=1,2,...,N — 1.
Poznamka: Hodnoty vstupov a vystupov pre zdporny ¢as sa nepovazuju za nulové.
Potom mozno rovnicu (6.4) pisat’ v maticovom tvare

e=y—-XTp

kde
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a©0) a1 30 -1 [ D
. (1) (0) —y(1) -y) | y(2)
X = Y =
lav—2) agv-3) —y(N=2) —yv-3)1  lyww-1)l
Potom tloha najdenia minima funkcie J(p) = %STS (tj. aloha ,,;najmensSich Stvorcov*) ma

rieSenie

p = (XXT)'Xy (6.5)

Vzt'ah (6.5) teda umoziuje najdenie (identifikaciu) parametrov modelu (6.1) z nameranych

hodndt vstupov a vystupov. [19, 20]
Vypocet je mozné v programe MATLAB zapisat’ prikazom

>> p=inv (X*X') *X*y

6.3 Prevod diskrétneho modelu na spojity v programe MATLAB

Na prevod linearnej diskrétnej prenosovej funkcie G(z) = NUM(z)/DEN(z) na funkciu
spojitt G(s) = NUMc(s)/DENc(s) sluzi v programe MATLAB funkcia d2c¢ alebo d2cm

vo formate

[NUMc,DENc] = d2cm(NUM, DEN, Ts)

kde

NUMc, DENc su koeficienty Citatel'a a menovatel'a prenosu spojitej funkcie
NUM, DEN su koeficienty Citatel'a a menovatela prenosu diskrétnej funkcie
Ts je peridda vzorkovania

Funkcia d2cm prioritne pouziva (amplitidovy) tvarovac 0. radu. [19]
PRIKLAD

Majme zadany prenos diskrétneho linedrneho dynamického systému 2. radu v tvare

0.185z —0.176

G(z) =
(@) = 3179162 r 08187
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pri peridde vzorkovania t, = 0.1 s, bude prikaz na prevod linearneho diskrétneho modelu

na spojity v tvare

>> H = t£([0.185 -0.176],[1 -1.7916 0.81871,0.1);
Hc = d2c (H)

Funkcia vrati prenos spojit¢tho modelu

s"2 + 2 s + 2.998
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7 ULOHA 3: PRIAME SPOJITE A DISKRETNE RIADENIE
MOMENTU A UHLOVEJ RYCHLOSTI (OTACOK)
JEDNOSMERNEHO MOTORA

Struktura elektrického pohonu pre regulaciu rychlosti musi byt’ rieSena tak, aby pri
zmene zat'azového momentu motor vytvoril pozadovany dynamicky moment. Smer tohto
momentu uréuje regulacna odchylka rychlosti. Pri reguldcii nesmie dojst’ k pradovému
pretazeniu kotvy. Ochrana napdjacich zdrojov musi zamedzit' prekroceniu pripustnej

hodnoty pradu. Toto zabezpecuje pridova spitnd vizba s prislusSnym regulatorom [20].

Ciel'om syntézy spojitych s diskrétnych regulacnych obvodov je navrh takej Struktiry
regulatora a takych koeficientov reguldtora, ktoré zabezpecia, ze regulovana veli¢ina sleduje
¢o najpresnejsSie a najrychlejSie zmeny ziadanej veliiny a vplyv poruchovych veli¢in je

potlaceny v ¢o najvicsej miere. [20].

Charakteristické veli¢iny, ktoré reprezentuju podstatné dynamické vlastnosti riadené¢ho
procesu (doba néabehu, doba prietahu, kriticka frekvencia, kritické zosilnenie, casové
konstanty, dopravné oneskorenie a pod.) vo viésine pripadov postacuju na prvotné urcenie
koeficientov regulatorov. Mnohokrat je vSak tento ndvrh iba informativny a koeficienty

regulatorov sa dolad’'uju v priamej prevadzke regulatora [14].

7.1 Nastavenie parametrov PID a PSD regulatora metodou

poZadovaného modelu

PID regulator patri medzi spojité regulatory je zlozeny z proporciondlnej, integracnej
a derivacnej Casti. V systémoch riadenia sa radi pred riadenti stistavu. Do regulatora vstupuje

regula¢ny odchylka e(t) a vystupuje akény velic¢ina u(t).

Diskrétny PSD regulator je zlozeny z proporciondlnej, sumacnej a diferencnej Casti.
Je navrhnuty na ziklade navrhu spojitétho PID regulatora a nasledného prepoctu

koeficientov.

Metéda pozadovaného modelu je analyticko-experimentdlna metdda nastavovania
konven¢nych regulatorov, ktora vychadza z pozadované¢ho modelu uzavretého regulacného

obvodu [20].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

7.1.1 Nastavenie parametrov spojitého PID regulatora metédou poZadovaného

modelu

Uvazujme riadeny aperiodicky systém s rozdielnymi ¢asovymi konstantami T;, T, opisany
prenosom

ko
(Tis+1)(Trs+ 1)

Gs(s) = (7.1)

kde kg je zosilnenie a pre ¢asové konStanty plati T; # T,.

Casova forma tejto rovnice pre vstup U(s) = 1/s je vystup y(t) a da sa ziskat’ pomocou

spétnej Laplaceovej transformécie ako

) =k (1 PR N S ‘TL)
= 1 2
Y A Py

Idedlny PID regulator opisuje prenos
Gr(s) = ky 1+ LT )
s) = - s
Takto zostaveny regulator je vSak fyzikalne nerealizovatelny. Ak je regulovand veli¢ina
y zatazena vysokofrekvenénym Sumom, potom derivacné zlozka moze spdsobit’ neziadlice
kmitanie ak¢nej veli€iny. Odstranenie tychto t'azkosti sa vykona jednoducho zaradenim filtra

l.radu v tvare 1/ts + 1. Derivacna zlozka ma potom prenos

Tps
k -
Prs+1

kde 7 je filtratna ¢asova konStanta a voli sa tak, aby platilo . [12]

Prenos realistického PID regulatora zapojené¢ho v jednoduchom spitno-vdzobnom

regulacnom obvode ma potom tvar

G()—k<1+1+TDS> 72
R\S) = "p Tis ts+1 (7.2)
Prenos riadenia G,,, pozadujeme v tvare
G = — :
w () =57 (7.3)

kde T,, predstavuje dominantnu ¢asovi konStantu. Tato dominantna casova konStanta sa

voli.
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Rovnicu prechodovej funkcie h,, (t), pre vstup U(s) = 1/s ziskame z rovnice (7.3) spétnou

Laplaceovou transformaciou

PPy R N Y Y L
W S s(T,s + 1) T,\ s s+i
Tw (7.4)
1 1 _t
=L1 E— 1 =1—e Tw
S+m

Grafickym znazornenim prechodovej funkcie (7.4), pre zvoleni dominantni casovu
konstantu T, = 0,1 s ziskame prechodovu charakteristiku prenosu riadenia G, zndzornenu

na Obrazku 17.

w0 /

/

hy(t)

0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Tw t [s]

Obrazok 17. Prechodova charakteristika prenosu riadenia Gy, kde T, = 0,1 s

Hodnoty nastavitelnych parametrov realistického PID reguldtora (7.2) pre metddu

pozadovaného modelu st dané vztahmi

T, + T,
k, =
kaO
TI = Tl + TZ (75)
T,T.
TD — 142
T, +T,

[12].
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7.1.2 Nastavenie parametrov diskrétneho PSD regulitora metédou poZadovaného

modelu

Nech je opit’ riadeny systém dany prenosom (7.1). Regulator PSD je vSak v tvare Z—

prenosu

z TDz—l]_qozz+qlz+q2

Ge(2) =k [1+t0 +
R\Z) = Kp Tyz—1 t, z 72—z
to Tp Qo+ q1z7 "+ qpz7?
G =k[1 L -1]=
R@ =k 17+, =27 1-z1

U(Z) qo+qz ' +qz?

E(z) 1—2z71

Gr(2) = (7.6)

¢o zodpoveda diferencnej rovnici popisujlci zakon riadenia
u(k) =ulk — 1) + qoe(k) + gre(k — 1) + gze(k — 2)
teda
u(kty) = ul(k — 1)to] + qoe(kty) + qre[(k — Dito] + goe[(k — 2)t,]

kde t, je periéda vzorkovania (impulzovania). T4 sa u proporciondlnej aperiodickej

sustavy voli tak, aby bola mensia alebo v rozsahu

1 1
to = [E t95:gt9s]

kde tq5 je Cas, za ktory prechodova charakteristika regulovanej stistavy h(t) dosiahne 95 %

svojej ustalenej hodnoty.

Opét uvazujme pozadovany tvar odozvy podla (7.3). Potom parametre pre PSD regulator

(7.6.) st ur€ené vztahmi

C1 +Cy; — 2¢4Cy

T, = t
I 1_C1_C2+C1C20
c1C
TD: 12 tO
C1+C2_2C1C2
1—cy,

k, = T,

P toko

pricom musi platit’ |ty < 0.286 T,, | [1].
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7.2 Nastavenie parametrov PID a PSD regulatora metédou umiestnenia
polov
Hlavnou myslienkou metdédy umiestnenia pélov je definovat poly uzavretého
regula¢ného obvodu prenosovej funkcie. VoI'bou polov charakteristického polynému C(s)
predpisujeme dynamiku regula¢ného obvodu. Nevyhodou metddy je, Ze sa neuvazuje Citatel’

prenosovej funkcie, ktory ovplyviluje dynamické vlastnosti regulaéného obvodu hlavne

preregulovanie prechodovej charakteristiky.
7.2.1 Nastavenie parametrov pre spojity PID regulator metodou umiestnenia polov
Uved'me iba Specialny pripad pre prenos riadené¢ho systému podla (7.1) a regulator (7.2).

Oznaéme

B(s) . ko
A(S)  (Tys + 1)(Tys + 1)

Gs(s) =

Upravou vztahu (7.2) sa obdrzi

Q(s) ( 1 Tps )
Grls) = == =k, (14— =
r(S) P(s) P +T,S+Ts+1
_ (kpTit) s? + ky (T + T+ TpT) s + ky _ an
T;ts2 + Tys '
_ q5° +q15 + qo
P1S? + DoS

Stabilizujuci regulator, ktory naviac spiia podmienku asymptotického sledovania

konStantnej Ziadanej hodnoty, sa n4jde rieSenim diofantickej rovnice

|A(s)P(s) + B(s)Q(s) = C(s)| (7.8)

kde C(s) predstavuje charakteristicky polyném spatnovazobného systému, t.j. jeho korene

su poly spitnej viazby. V naSom pripade je C(s) stabilny polyném 4. stupna. Jeho korene sa

volia, napr. |C (s) = (s —c1)(s — c2)(s — c3)(s — ¢4) |, kde ¢; aZ ¢, st zaporné redlne Cisla

(obecne plati, ¢im je vicsie Cislo, tym rychlejsi je regula¢ny pochod).

Rovnica (7.8) sa riesi pomocou metddy neurCitych koeficientov. Jej rieSenim sa obdrzia

parametre q,, q1, 9o, P1, Po- Upravme (7.8) ako
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22, G, D
QZSZ+¢I1S+Q0=2?1$ +P1S+P1_Q252+CI1S+QO

r(S) P15% + pos g2 +Pog S2 + Pys (79)
P1
a zaroven
G(s) = (kpTit) s® + kp (T + T+ TpTD s + ky _
R TITSZ + TIS
2 (T +Tt+TpT) _, kp (7.10)
_kps + k, Tt S+T,t
B 1
21
s+ s

Porovnanim (7.9) a (7.10) sa potom ziskaju vztahy pre nastavenie parametrov PID

regulatora
kp =4
1
T=—
Po
T, = Po4> (7.11)
do
_ Pod1 — P32 — 9o
Tp = >
bo42
(L, 4].

7.2.2 Nastavenie parametrov pre diskrétny PSD regulator metédou umiestnenia

polov

Princip ur€enia parametrov PSD regulatora je zhodny so spojitou verziou, je vSak nutné
uvazovat’ diskrétnu ndhradu obrazového prenosu, periodu vzorkovania a tiez mensi pocet

nastaviteI'nych parametrov.

Z —prenos k (7.1) diskrétneho linedrneho dynamického systému 2. rddu ma obecny tvar

B(z) bz +b
A(z) z2+a.z+a

G(z) = (7.12)

a PSD regulator (v kladnych mocninach z) je dany

@)
P(2)

Guta) = o 2 Toz=1y_ar ot

e
P +T1Z—1 ty =z z2—z

pricom, porovnanim vztahu
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ty z Tpz—1\ qoz’+qiz+q,
k (1 i k) ):
p +T,Z-1+t0 z z%2 —z

sa ziskaji parametre qg, q; a g,

tg + Tyto + T;T, to T
go = kp 2T 1100 ID:kP<1+_0+_D)

Tit, T, t

Tty + 2T, Tp ( ZTD)
=—kp—————=—kp|1+— 7.13
41 P Tito P o ( )
_ kpTp
az; = o
Riesenie diofantickej rovnice
|A(Z)P(Z) +B(2)Q(z) = C(z)| (7.14)

zaist'uje stabilitu uzavretého regulaéného obvodu, ak je

C(z) =(z—2)(z—2,)(z— 2z3)(z — z,) stabilny polyném v z (t.j. z; az z, su stabilné

poly) a tiez asymptotické sledovanie po Castiach konStantné ziadané hodnoty.

Poly diskrétneho linearneho systému su stabilné, prave vtedy, ked’

pricom plati
z; = eSito

kde s; st zvolené ,,spojité poly (musia mat’ zdpornl redlnu Cast’).

Diofanticka rovnica (7.14) v naSom pripade (metodou neurcitych koeficientov) vedie na

sustavu linearnych algebraickych rovnic
boqz = 21222324
b1q; + boqr — ag = —24(23(21 + 23) + 2123) — 212573
b1q1 + boqo + ag — ay = z4(zy + 2, + 23) + 23(21 + 23) + 712,
bigo+a,=1—(z;+ 2, + 23+ z,)

ktort je mozné taktiez vyjadrit’ v maticovom tvare
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212373274
b, B g — 24(23(z1 + 2,) + 212,) — 212,23
0 b1 - — ag + z4(2y + 75 + 73) + 73(21 + 22) + 712, (7.15)
0 bl —a1+1—(Zl+Zz+Zg+Z4)

KedZe mame 4 rovnice pre iba 3 nezname, sistava rovnic (7.15) nema rieSenie. Jednou
z moznosti je vyuzitie tzv. pseudoinverzie, ktorda minimalizuje sticet Stvorcov rozdielov

pravych a l'avych stran sustavy (7.15)

q=(A"TA)'A"b (7.16)

Vypocet je mozné v programe MATLAB zapisat’ prikazom
>> g=inv (A'*A) *A'*b
Rovnaky vysledok v programe MATLAB ziskame zadanim prikazu

>> g=pinv (A) *b

Druhou z moZnosti je zahrnut’ niektory z korenov C(z) medzi hl'adané nezname a ostatné
poly volit’ metdédou pokus — omyl, kym vysledny vypocitany korett vyhovuje uzivatel'ovi.

Nech je touto ,,premennou napr. koren z,. Potom ststava rovnic (7.15) prejde na tvar

bo 0 0 —Z1ZyZ3 q> 0
bl bO 0 Z3(Zl + Zz) + Z1Z7| 191 _ Ao — 212723
0 by, by —(z1+2z,+23) do a; —ag + z3(z1 + z,) + 212, (7.17)
0 0 b1 1 Zy —aq +1-— (21 + Zy + Z3)
Aq=Db

ktory ma uz jednoznacné rieSenie

q=A"1b (7.18)

Vypocet je mozné v programe MATLAB zapisat’ prikazom

>> g=inv (A) *b

alebo pomocou tzv. delenia sprava, pricom ziskame rovnaky vysledok
>> g=A\b

Akonahle je vektor premennych q vypocitany pomocou (7.15) a (7.16), alebo (7.17) a (7.18),

vypocitaju sa parametre PSD reguldtora (7.6) z rovnic (7.13) ako
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kp =—-2q; — 1
_ 2q; + q4
= v a+a
o (7.19)
az
Tp = —tg=———
g °2q, + ¢
[L, 4].
7.3 Analyza asymptotického sledovania Ziadanej hodnoty
7.3.1 Spojita verzia
Uvazujme obecne prenos ziadanej veli¢iny w(t) na regulacnti odchylku e(t)
By (s)
G =
we (S) AW(S)
a Laplaceov obraz w(t) v tvare
Hy(s)
W(s) = =~
Ev(s)
Potom z vety o koncovej hodnote
lim f(t) = limsF(s)
t—oo s—0
mozno pisat’
: : : . By(s) Hy(s)
th_)rg e(t) = }51_1}3 SE(s) = £1_r)r& SGue ()W (s) = }51_1}3 s A:: ® F:: ) (7.20)

tj. lims Buw() Bw() 1151 mat’ koneénd hodnotu.
520  Aw(s) Fw(s)

Priklad: Ak je ziadana veli¢ina uvazovand ako po Castiach konstantné funkcia, zrejme plati
E,(s) =s

Dalej nech je riadeny systém opisany prenosom (7.1) a regulator prenosom (7.7) pri zapojeni

v jednoduchej spétnej vézbe, potom mozno z blokovej algebry odvodit’ prenos

B,(s) _ A(s)P(s)
Ay(s)  A()P(s) + B(s)Q(s)

Gpe(s) =
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kde riadeny systém ma prenos Gs(s) = B(s)/A(s) aregulator Gg(s) = Q(s)/P(s). Teda
z (7.20) plynie

lim e(t) =lims A(S)P(S) HW(S) 1= A(S)P(S)

£—00 s=0" A(S)P(s) + B(s)Q(s) s 520 A(S)P(s) + B(s)Q(s) ()

Limita teda nadobudne nulovej hodnoty, pokial’ niektory z faktorov ¢itatel'a obsahuje nulovy

koreti. Co je zrejme splnené, pretoze P(s) = s(p,S + po) [20].
7.3.2 Diskrétna verzia

Postupujeme analogicky s bodom 7.3.1. Majme teda

Gye(2) = jW—EZZ;’ W(z) = II-;I.W((ZZ))

Z vlastnosti Z-transformacie plati

z—1 By,(2) Hy(2)
z Aw(2) Fy(2)

. ozl 2L _
Ill_r)gloe(k) —B_r)rll . E(2) lzl_I;I} - Ge(2)W (2) y_rg (7.21)

Teda lim Bu(2) Hw (@)

musi mat’ kone¢nt hodnotu.
zZ—1 Aw(z) Fw(z)

Priklad: Opéat’ — Nech je riadeny systém opisany prenosom (7.1) a regulator prenosom (7.6)
pri zapojeni v jednoduchej spétnej vdzbe, potom mozno z blokovej algebry Z-prenosov
odvodit’

B,(2)  A@P()
4,@) " A@P@) + B@)Q @)

Gpe(z) =

kde riadeny systém ma prenos B(z)/A(z) a regulator Q(z)/P(z).
Pozadujme po castiach konstantnu (v Case diskrétnu) ziadanu hodnotu, potom
E,(z)=z-1

a z rovnice (7.21) je mozné vypocitat’

. . Z— 1 BW(Z) HW(Z)
]ll_I)l(;loe(k) - ?—r}} z A,(2)z—-1

. z—1 A(z)P(2) zH,,(z)
= A2)P(2) +B(2)Q(2) z—1
clim— A DP@

z>1A(2)P(z) + B(2)Q(2)
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Ked'ze P(z) = z(z — 1), je vyssie uvedena limita nulova [20].
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8 ULOHA 4: KASKADOVE RIADENIE MOMENTU A OTACOK
JEDNOSMERNEHO MOTORA

Stru¢ny teoreticky vyklad sa tyka iba problematiky, ktora je rieSena v praktickej Casti.
8.1 Jednoduché aproximacie linearnych spojitych modelov

8.1.1 Graficka metéda aproximacie modelom 1. radu (bez oneskorenia)

V pripade, Ze nameranéd prechodova charakteristika h(t) proporciondlneho aperiodického
systému nevykazuje inflexny bod, alebo je tento bod relativne vel'mi ,,nizko* (s y-ovou
stradnicou men$ou ako cca 1/10 ustalenej hodnoty h,), je mozné takyto systém efektivne

aproximovat’ modelom 1. rddu bez dopravného oneskorenia, ktory je dany prenosom

T Ts+1 (8.1)

Casova konstanta T sa jednoducho odpocita z dotyénice v pociatku (popr. v inflexnom bode)

podl'a Obrazku 18.

h(t)

v

Obrazok 18. Prechodové charakteristika systému (1)

a d’alej plati . Alternativne mozno taktiez pisat’ [T = 0.63h, |[20].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

8.1.2 PribliZzna aproximacia modelom 2. radu bez oneskorenia

Prenos

ko(TbS + 1)
(Tis+ DI, (Tis +1)°

G(s) = T,>»T;,i=23,..n

Aperiodicky proporciondlny systém n-t¢ho rddu je mozné nahradit’ (zjednoduSit’)

prenosom 2. radu

~ _ kO(TbS + 1)
Gs) = (Tys + D(Tys + 1) (8.2)
kde
’T‘z = Ti
2
[20].

8.2 Navrh PI regulatora metédou pozadovaného modelu pre model (1)

1. radu bez oneskorenia

Pre riadeny systém aproximovany modelom 1.rddu bez dopravného oneskorenia dany

prenosom
o ko
G(s) =
) =T5+1
a PI regulétor dany prenosom
1 1S t qo
Grls) = hy (1 +7-) = 2220 |
r(s) =k, |1+ TS s (8.3)
platia nasledujuce vztahy pre nastavenie parametrov regulatora
I = T
P kOTw
TI = T

kde T, sa voli s ohl'adom na obmedzenie akéného zasahu, ale kvoli efektivite regulacie by
malo platit’ (Vid’ taktieZ teoreticku &ast’ k Ulohe 3) [12].
8.3 Navrh PI regulatora metédou umiestnenia polov pre model (1)

Asymptoticka stabilita uzavretého regulacného obvodu pre (8.1) a (8.3) a sledovanie po

Castiach konstantné ziadané hodnoty st zaistené rieSenia diofantickej rovnice
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ko(qis +qo) + (Ts + Dpys = (s — 51)(s — s2) (8.4)
kde spétno-vdzobné poly sq,s, sa volia. Opét s ohl'adom na efektivitu by malo platit’

min Re (s,,s,) < — 1/T a zarovei musi byt Re s;,Re s, < 0.

RieSenim (8.4) metddou neurcitych koeficientov sa ziskaji hodnoty q;, qo, p1 z ktorych

sa spétne urcia parametre (5.3) ako

P1 (8.5)

V pripade kombindcie riadené¢ho systému (8.2) a PID reguldtora sa postupuje zhodne

s rovnicami (7.7)-(7.11) uvedenymi v teoretickej &asti k Ulohe 3. [12].

8.4 Odvodenie prenosov pre pripad vnutornej riadiacej spitnej vizby

od momentu motora

Vysledné prenosy viézieb U, (t) - w(t) a m,(t) » w(t) sa urfia pomocou obecného
spatno-vdzobného pravidla a tzv. Masonovho vztahu z blokovej schémy riadenia modelu
jednosmerného  motora s vnatornou  spitnou vdzbou — vid  Obréazok 19,

kde m, je pozadovany moment motora a blok PI vyjadruje PI regulator s prenosom

%54_% 415 + qo
1 1
GR(S): =
S S
mZ

m, Uy 1 o~ m . 1 wL

Pl Ls +R > K g Js+b v

K |«

Obrazok 19. Blokova schéma riadenia momentu motora s vnutornou spétnou vazbou [16]

Podla jednoduchého spétno-vazobného pravidla je mozné pre vizbu U, (t) — w(t) (t].

riadiaceho napiitia kotvy na uhlovi rychlost’ hriadel’a motora) pisat’
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qg1st+q, K 1

G ()_Q(S)_ s Ls+RJs+b B
WM T . KK @ista K
Ls+RJs+b S Ls +R
_ K(gis + qo) _ (8.6)
JLs® + (JR+ JKg, + bL)s? + (bR + bKq, + JKq, + K?)s + bKq,
__B(s)
T A(s)

Ked’ze priama vetva viazby m,(t) = w(t) (t.j. poruchového momentu na uhlovi rychlost’
hriadel’a motora) nema s vnutornou regula¢nou sluckou spolo¢ny ziadny prenosovy bod
ani suctovy clen, nemozno jednoduché spétno-vdzobné pravidlo pouzit. Masonov vzt'ah

potom vedie na

1 (1+c‘115+c‘10 K )

G (s) = Q)  Js+b s Ls+R
P TM,(s) 4 K K @i5+q K
Ls+RJs+b s Ls+R
Ls*+ (Kg, + R)s + Kq, (8.7)

~JLs® + (R + JKg, + bL)s2 + (bR + bK@, + JKqo + K2)s + bKq,

_ By(s)
~ A(s)

Pozndmka: Na model (8.6) potom mozno aplikovat’ zjednoduSenie modelu podla vztahu

(8.2) [3].

8.5 Analyza asymptotickej kompenzacie poruchy

Blokova schéma riadenia motora podl'a Obrazku 20 s doplnenou vonkajSou spitnou
viazbou od meranej uhlovej rychlosti je mozné s vyuzitim prenosov (8.6) a (8.7) vyjadrit’
podla Obrazka 21, kde B(s),By;(s),A(s) su dané vztahmi (8.6) a (8.7), w,(t) je
pozadovany priebeh uhlovej rychlosti motora a PID regulator ma prenos R(s) = Q(s)/P(s)
podla vztahu (7.10) uvedeného v teoretickej asti k Ulohe 3.
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Ba(s)
(g TE)
wr PID Ty % >

Obrazok 20. Blokova schéma riadenia momentu motora s vnutornou aj vonkajSou spdtnou
vézbou

Uvazujme (predpokladany) Laplaceov obraz poruchy m,(t) = d(t) v tvare

_ Hy(s)
Fy(s)

D(s)

Potom z vety o koncovej hodnote

tlim f) = lirr(l) sF(s)
—00 S—
mozno pisat’

Bq(s) Hy(s)
A(s) Fy(s)

lim y(¢) = limsY(s) = lim 5G4, (s)D(s) = lim s (8.8)

Bg(s) Ha(s)

tj. lim—= musi mat’ kone¢nu hodnotu, kde
5-0 A(S) Fa(s)
— Ed(S)
Gay(s) = —
dy( ) A(S)

je prenos poruchy na vystup v uzavretej regulacnej slucke.

Priklad: Ak je porucha uvazované ako po Castiach konStantna funkcia posobiaca na vstupe
riadeného systému, zrejme plati

F;(s)=s

Dalej nech je regula¢ny obvod dany podl'a Obrézka 11. Potom mozno pre uzavretil vonkajsiu

slucku z blokovej algebry odvodit’ prenos

Go(s) = Bu(s) _ Ba(s)P(s)
WEIT A(s) — A(S)P(s) + B()Q(s)
Teda z (5.8) plynie
Bd(S)P(S) Hd(S) _ Bd(S')P(S)

lim y(t) = lims
t—oo S

NS P 1 B0 s~ AG)P() + BG)0() 14
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Limita teda nadobudne nulové hodnoty, ak niektory z faktorov ¢itatel’a obsahuje (aspon

jednonasobny) nulovy koren [20].
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II. PRAKTICKA CAST
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9 ULOHA 1 - RIESENIE

Podrobny postup vytvorenia grafickej schémy Obrazok 21, ktord reprezentuje fyzikalny
model cudzo budeného jednosmerného motora s konsStantnym budenim s pripojenou
zatazou je uvedeny v Prilohe P 1.

Eb

1

M1 C1

G1
S
v U IH i e
- [

Kem=5m,La=1.5m|Ra=60,Rf=5Jm=10u,Bm=10u 0.1m

. <Ef‘>

e

12V

Moment _rotora Uhlova_rychlost_rotora Otacky_rotora
Tm |: Omega E n_rot
i.M1.Eac*M1.Kem*i.M1.Rfc v.S v.5*30/1pi

Obrazok 21. Fyzikalny model cudzo budeného jednosmerného motora s konstantnym
budenim s pripojenou zat'azou

9.1 Statické charakteristiky zavislosti U, - m, U, » w pre nominalne

parametre jednosmerného motora a zat'aze

Pre nominalne parametre motora a zataze bolo nameranych 8 bodov statickych

charakteristik zavislosti: U, = m, U, = w uvedenych v Tabulke 5.

Tabul’ka 5. Namerané hodnoty statickych charakteristik zavislosti

U m w
[V] [N - m] [rad - s71]
8 0.001538 25.64
10 0.001923 32.04
12 0.002308 38.46
14 0.002692 44.85
16 0.003076 51.25
18 0.003462 57.70
20 0.003846 64.10
22 0.004230 70.50
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Staticka charakteristika U, - m udava vzijomny vztah medzi napdjacim napdtim
obvodu rotora (kotvy) a vnutornym momentom motora v elektromagneticky a mechanicky

ustalenom stave.

Z Obrazku 22, mdézeme zo statickej charakteristiky U, — m usudit, ze zataz (brzdny

moment) na vystupnom hriadeli je priamo umerna vel'kosti napajacieho napétia.

25

20 o

15 ==

U, [V]

10 g 1

0
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

m [N-m]

Obrazok 22. Statické charakteristika zavislosti U, = m

Staticka charakteristika U, — w udava vzdjomny vzt'ah medzi napédjacim napatim obvodu
rotora (kotvy) a uhlovou rychlostou otacania rotora (kotvy) v elektromagneticky

a mechanicky ustalenom stave.
Z Obrazku 23, moZeme zo statickej charakteristiky U, — w usudit, ze

e uhlova rychlost (otacky) jednosmerného motora je priamo umerna velkosti

napajacieho napétia a zat'azi na vystupnom hriadeli (brzdny moment),

e jednou z moznosti regulacie otaCok motora je zmena napdjaciecho napétia. Tuato

zmenu umoziuji napat’ové menice.
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U, [V]

Obrazok 23. Staticka charakteristika zavislosti U, = w

9.2 Prechodové a logaritmické frekvencné charakteristiky

9.2.1 Prechodové charakteristiky zavislosti Uy (t) - w, Uy (t) - m pre nominalne

parametre jednosmerného motora a zat'aze

a) Prechodova charakteristika z matematického modelu

Tabul'ka 6. Nominalne hodnoty jednosmerného motora s cudzim budenim

Symbol .
fyzyirl?élnej Hodnota A TG
veliiny LY
by 1-107° N-m-s-rad!
b, 5-10°° N-m-s-rad?!
i 2.4 A
Jk 1-10°° kg - m?
1, 1-107* kg - m?
K, 5-1073 V-s-rad !
L, 15- 1073 H
R, 60 0
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Tabul’ka 7. Hodnoty jednosmerného motora s cudzim budenim so zat'azou

ST 1) Znacka mernej

fyzikalnej Hodnota . Vypocet
s jednotky

veliiny
b 0.00006 N-m-s-rad?! b=b,+b,
Ji 0.00011 kg - m? J =]+,
K 0.012 V-s-rad?! K =K,i,, K, =K,
L 0.0015 H L=1L
R 60 Q R =Ry

Vychadzame z prenosu systému
Q(s) K K

Gyuw(s) =

Uc(s) JLs2+ (R +Lb)s+K2+Rb _(Js+b)(Ls + R) + K2

Hodnoty z Tabulky 6 a Tabulky 7 pouzijeme pre vypocet funkcie prenosu. Pomocou

programu MATLAB ziskame funkciu prenosu zadanim prikazov

>> b = 6.0000e-05;

J = 1.1000e-04;
K= 0.0120;

L = 0.0015;

R = 60;

s = tf('s");

G_

G uw =

uw = K/ ((J*s+b) * (L*s+R) +K"2)

1.65e-07 s72 + 0.0066 s + 0.003744

Continuous—-time transfer function.

Prechodovu charakteristiku matematického modelu ziskame zadanim prikazu v programe

MATLAB [19]

>> step([0.012],[1.65e-07 0.0066 0.0037447)
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b) Prechodova charakteristika z modelu DYNAST

Po vykonani analyzy v simulatnom syst¢éme DYNAST sa vysledky ulozia do suboru
DC motor Uloha 1-1.0, kde st uloZzené aj koeficienty polyndémov prenosu. Vysledny
obraz odozvy pre Gw = Omega/Ek pomocou koeficientov mozno prepisat’ do podoby

1
52 4 40000.5 s + 22690.9

Gy o(s) = 727273
alebo pomocou korefiov

1

Guo(s) = 72727.3
wew(s) (s +40000) (s + 0.567273)

—— DYNAST

3,0 —

—— MATEMATICKY
MODEL

20 /
=
-

1,0

0,0 4

0 2 4 6 8 10

t[s]
Obrazok 24. Prechodové charakteristiky prenosu Gy, ., (s)

Aj ked koeficienty prenosovych funkcii matematického modelu a modelu, ktory vrati
DYNAST wvysli rozdielne na zdklade porovnania prechodovej charakteristiky
z matematického modelu a prechodovej charakteristika z modelu, ktory vrati DYNAST
v textovej forme ako vysledok ,,semisymbolickej” analyzy na Obrazku 24, mozeme

konStatovat’, Ze sa zhoduju.

¢) Prechodova charakteristika z matematického modelu

Vychadzame z prenosu systému

M(s) K(Js + b) B K(Js + b)
Ue(s) JLs2+ (JR+Lb)s+K2+Rb (Js+b)(Ls+R) +K?

Gum(s) =
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Funkciu prenosu ziskame zadanim prikazov v programe MATLAB [19]

>> b=6.0000e-05;

J=1.1000e-04;

K=0.0120;

L=0.0015;

R=60;

s=tf('s");

G um=K* (J*s+b) / ((J*s+b) * (L*s+R) +K"2)

G um =
1.32e-06 s + 7.2e-07
1.65e-07 s”2 + 0.0066 s + 0.003744

Continuous—-time transfer function.

Prechodovu charakteristiku matematického modelu ziskame zadanim prikazu v programe

MATLAB [19]

>> step([1l.32e-06 7.2e-07],[1.65e-07 0.0066 0.003744])

d) Prechodova charakteristika z modelu DYNAST

Po vykonani analyzy v simulacnom syst¢tme DYNAST sa vysledky uloZia do stiboru
DC motor Uloha 1-1.0, kde st ulozené aj koeficienty polynomov prenosu. Vysledny
obraz odozvy pre Gm = Tm/Ek pomocou koeficientov mozno prepisat’ do podoby

s + 0.545455
52 4+ 40000.5 s + 22690.9

Gu,m (s)=8

alebo pomocou korenov

s + 0.545455
(s + 40000)(s + 0.567273)

Gu,m(s) =8
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0,00020 - DYNAST
—— MATEMATICKY

0,00015 MODEL
£ 0,00010
-

0,00005

0,00000

0 2 4 6 8 10
t [s]

Obrazok 25. Prechodové charakteristiky prenosu Gy, ,,, (s)

Aj ked koeficienty prenosovych funkcii matematického modelu a modelu, ktory vrati
DYNAST opit vysli rozdielne na zéklade porovnania prechodovej charakteristiky
z matematického modelu a prechodovej charakteristika z modelu, ktory vrati DYNAST
v textove] forme ako vysledok ,,semisymbolickej” analyzy na Obrazku 25, mozeme

konstatovat, ze sa zhoduju.

9.2.2 Logaritmické frekven¢né charakteristiky (Bodeho diagram) zavislosti U}, —

m, U, —» w pre nominalne parametre jednosmerného motora

Ciel'om analyzy je vypocet zavislosti odoziev linearnej dynamickej sustavy v ustdlenom

stave na frekvencii harmonického (sinusového) budenia.

Logaritmicka frekvencna charakteristika sa 1isi od charakteristiky v komplexnej rovine tym,
ze nie je mozné suasne zobrazovat redlnu aj imaginarnu cast’ ateda nie je mozné

zobrazovat’ sucasne amplitudu a fazu frekvencného prenosu. [20].
Je v§ak mozné vytvorit’ osobitne charakteristiky pre
e amplitidu |G(jw)|4p

o fazu ¢p(w)

1

kde w je uhlova frekvencia. Uhlova frekvencia w sa uddva v rad - s+, pretoZe radian

je bezrozmernou mierou, v literatire sa niekedy uvadza len jednotka s 1.
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Frekven¢ny prenos ma tvar

Y(jw)
U(jw)

G(jw) =

Ak priebeh vstupnej veli¢iny bude u(t) = A; sin wt, vystupna veli¢ina bude mat’ priebeh
y(t) = A, sin(wt — @)
Amplitada A a fazové posunutie ¢ st zavislé od systému a od frekvencie vstupnych kmitov.

G(jw) = Re G(jw) + j[Im G (jw)]

1G(jw)| = [Re G(jw)]? + [Im G (jw)]?

B . ImG(w)
=4I ReG(w)

Zavislost pomeru amplitud vystupnej a vstupnej funkcie od frekvencie je amplitidova

frekven¢na charakteristika

Fazova frekven¢na charakteristika znazoriuje fazové zaostavanie vystupnej veli¢iny pre

rozne frekvencie vzhl'adom na vstupnu veli¢inu.

Ak rozpojime URO a existuje takd frekvencia, ze pomer i—z =1 a ¢ = —180, potom po
1

uzavreti otvoreného obvodu, tento bude d’alej kmitat’ s rovnakou frekvenciou a amplitudou

a hovorime, Ze systém je na hranici stability.

Frekvencia zlomu, kde w = % rozdel'uje frekvenc¢nu os na dve oblasti. [20].

a) Logaritmické frekvencné charakteristiky zavislosti U, > m matematického

modelu
Vychadzame z prenosu systému

M(s) 132-107%s + 7.2¢ - 1077
Uec(s) 1.65e-10-7 s2 + 0.0066 s + 0.003744

Gum(s) =

Logaritmické frekvencéné charakteristiky (amplitidovu a fazova) matematického modelu

ziskame pomocou prikazu v programe MATLAB [19]
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>> bode ([1.32e-06 7.2e-07],[1.65e-07 0.0066 0.003744]),grid

Pre prevod hodnoty amplitidy |Gu'm(ja))|, ktorti vrati program MATLAB na hodnotu
amplitudy v decibeloch |Gu,m(iw) | 4p Plati

A
|Gu,m(jw)|d3 = 2010g|Gu,m(/'a))| = 20log (A_j)

b) Logaritmické frekvencné charakteristiky zavislosti U, — m modelu DYNAST

Harmonické odozvy jednotlivych premennych dynamickej sustavy st obecne komplexnymi
funkciami. Aby sme ich zéavislost' na frekvencii mohli zndzornit' v rovine, musia byt
rozlozené do dvoch komplementarnych zloziek aké predstavuje amplituda |Gu‘w U a))| a faza
¢. Priebehy tychto zloZiek v zavislosti na frekvencii sa behom vypoctu ukladaji
do textového stuboru typu *.0. Ked’ze logaritmické charakteristiky v simulacnom systéme
DYNAST zobrazuju na osi x hodnoty frekvencie f v Hz musime ich prepocitat’ na uhlova

frekvenciu w podla vztahu w = 2rf.

Logaritmické amplitidové frekven¢né charakteristiky prenosu G,, ., (jw)

-73,9
= DYNAST
-74,0 MATEMATICKY
/ MODEL
5741 /
o /
-]
3
£ 74,2
- /
-74,3 -
-74,4
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

w [rad.s?]
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-70,0
—— DYNAST
—— MATEMATICKY
-80,0 MODEL
=
S
<
3-90,0
s
S
<
-100,0 \
-110,0
0,01 1,00 100,00 10 000,00 1 000 000,00

w [rad.s?]

Obrazok 26. Logaritmické amplitudové frekvenéné charakteristiky prenosu Gy, ,, jw)

Na os x, ktora je v logaritmickej stupnici sa vynasaji hodnoty uhlovej frekvencie w, ktort
nie je mozné pouzivat' pre zaporné hodnoty ani nulu. Na os y sa vynasaju hodnoty amplitady
|G(jw)| v dB. Stupnica je v tomto pripade linearna, logaritmicka je v8ak veli¢ina — decibely.
Z Obréazku 26 je vidiet, Ze pri hodnotach mensich ako 1 rad - s~ ide v systéme s prenosom

Gum(w) ozosiliiovanie signdlu apri hodnotdch vdgSich ako 1rad-s™?

ide o zoslabovanie.
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Logaritmické fazové frekvenéné charakteristiky prenosu G, , jw)

1,5

—— DYNAST
P Pl

\ —— MATEMATICKY
\ MODEL
> 4 \

Faza[°]

0,0 \
—~
-0,5
-1,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
w [rad.s?]
45,0
e DYNAST
—— MATEMATICKY
0,0 MODEL
©
N
P
-45,0
-90,0
0,01 1,00 100,00 10 000,00 1 000 000,00
w [rad.s?]

Obrazok 27. Logaritmické fazové frekvenéné charakteristiky prenosu Gy, ,, (jw)

Ako modzeme vidiet na Obrazku 26 a Obrdzku 27, amplitidova a fazova logaritmicka

frekvenéna charakteristika prenosu Gy ,,(jw) ziskand z matematického modelu

a simulaé¢ného systému DYNAST sa zhodujt.
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¢) Logaritmické frekvenéné charakteristiky zavislosti U, — w matematického

modelu
Vychadzame z prenosu systému

as) 0.012
Ue(s) ~ 1.65-107 s2 + 0.0066 s + 0.003744

Guw(s) =

Logaritmické frekvencné charakteristiky (amplitidova a fazovll) matematického modelu

ziskame pomocou prikazu v programe MATLAB [19]

>> bode ([0.012],[1.65e-07 0.0066 0.003744]),grid

Pre prevod hodnoty amplitady |Gu,w (jw)|, ktora vrati program MATLAB na hodnotu

amplitidy v decibeloch |Gu,w (ja))l 4p Plati

A
|Gu,w(iw)|d3 = 201og|G,,(jw)| = 201log (A_:)

d) Logaritmické frekvenéné charakteristiky zavislosti U, - @ modelu DYNAST

Harmonické odozvy jednotlivych premennych dynamickej sustavy st obecne komplexnymi
funkciami. Aby sme ich zavislost’ na frekvencii mohli znazornit’” v rovine, musia byt
rozlozené do dvoch komplementarnych zloziek aké predstavuje amplitida |Gu_w (]'w)| a faza
@. Priebehy tychto zloZiek v zavislosti na frekvencii sa behom vypoctu ukladaji
do textového stiboru typu *.0. Ked’ze logaritmické charakteristiky v simula¢nom systéme
DYNAST zobrazuju na osi x hodnoty frekvencie f v Hz musime ich prepocitat’ na uhlova

frekvenciu w podla vztahu w = 2nf.
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Logaritmické frekven¢né charakteristiky prenosu G, ,,(jw)
20,0
= DYNAST
—— MATEMATICKY
\ MODEL
00 N
[aa]
=)
1]
©
2
a
E N\
-20,0
-40,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
w [rad.s?]
Obrazok 28. Amplitudové logaritmické frekvencné charakteristiky prenosu G, ,, jw)
0,0 '\ e DYNAST
—— MATEMATICKY
MODEL
o
§-45,0
pid

-90,0

\

\

0,01

0,10

1,00 10,00

w [rad.s?]

100,00

Obrazok 29. Fazové logaritmické frekvencné charakteristiky prenosu G, ,, (jw)

Bod v ktorom amplitidova logaritmicka frekven¢na charakteristika pretina hodnotu 0 dB,

sanazyva uhlova frekvencia rezu w, (z angl. cut). Uhlova frekvencia rezu w, je na asymptote
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so sklonom ,,-1* a to znaci ze systém ma dostatocnl mieru stability, pricom predchadzajice

a ani nasledujuce sklony asympt6t o stabilite systému nerozhoduju.

Ako mézeme vidiet na Obrazku 28 a Obrazku 29, amplitidova a fazova logaritmicka
frekvencnd charakteristika prenosu G, ,(jw) ziskand zmatematického modelu

a simula¢ného systému DYNAST sa zhoduju.

9.2.3 Overenie vplyvu zmeny veli¢in Uy, U, a R;, na momentovi (zat’aZovu)

charakteristiku m - w
Podmienky prevadzky pri menovitej zat'aZzi motora st dané na Stitku motora.

a) Vplyv zmeny svorkového napiitia Uy, na obvode rotora na momentovu (zat'azovi)

charakteristiku

Pre zistenie vplyvu zmeny svorkového napétia Uy, na obvode rotora v ustdlenom stave bolo
zistenych 8 hodndét =z okolia pracovného bodu (nomindlnych hodndt) uvedenych

v Tabulke 8.

Tabul’ka 8. Zmena svorkového napétia Uy, na obvode rotora

Uk m; w
[V] [N-m] [rad-s?]
8 0.001538 25.64
10 0.001923 32.04
12 0.002308 38.46
14 0.002692 44 .85
16 0.003076 51.30
18 0.003462 57.70
20 0.003846 64.10
22 0.004230 70.50

Svorkové napitie je mozné menit od nuly po menovitd hodnotu. Ak je odpor kotvy
zanedbatel'ny, reguléciu rychlosti motora od nuly po zékladnt rychlost’ mozno dosiahnut’ pri
menovitom budeni a postupnom zvySovani svorkového napitia. V si¢asnosti sa zmena

svorkového napitia a budiaceho pradu vykonava polovodi¢ovymi menic¢mi.

b) Vplyv zmeny napajacieho napiitia U} v obvode budenia na momentovu (zat'aZovu)

charakteristiku
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Pre zistenie vplyvu zmeny napéjacieho napitia U, v obvode budenia v ustdlenom stave bolo
zistenych 8 hodnot z okolia pracovného bodu (nomindlnych hodndt) uvedenych
v Tabulke 9.

Tabulka 9. Zmena napéjacieho napétia U, v obvode budenia

Up m;j w
V] [N-m] [rad-s?]
8 0.001572 26.20
10 0.001946 32.44
12 0.002308 38.46
14 0.002656 44.25
16 0.002988 49.80
18 0.003302 55.05
20 0.003600 60.00
22 0.003878 64.65

Znizenim budiaceho pradu sa znizi magneticky tok, ¢o sposobi znizenie momentu motora

v zavislosti od uhlovej rychlosti motora.

¢) Vplyv zmeny odporu R, vobvode rotora na momentovi (zataZovu)

charakteristiku

Pre zistenie vplyvu zmeny odporu Rj v obvode rotora v ustadlenom stave bolo zistenych

8 hodnot z okolia pracovného bodu (nominalnych hodnot) uvedenych v Tabul’ke 10.

Tabul’ka 10. Zmena odporu R, v obvode rotora

Rk m; w
[V] [N-m] [rad-s?]
10 0.011610 193.50
20 0.006430 107.10
30 0.004444 74.05
40 0.003396 56.60
50 0.002748 45.80
60 0.002308 38.46
70 0.001988 33.14
80 0.001748 29.12

Ak rastie v obvode rotora odpor Ry, klesd uhlova rychlost’ (ota¢ky) motora. Sice odpor

v obvode rotora je dany vyrobcom (¢ize ho menit’ nevieme), ale mdézeme k nemu pridat’
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do série pridavny odpor R, a tym menit’ celkovy odpor v obvode rotora. Pridavny odpor

moézeme zvySovat az do zastavenia motora. Aby sa motor zastavil musi sa uhlova rychlost’

w rovnat’ nule. Co mézeme vyjadrit’ nasledovnym vzt'ahom

Uc  Re+R,
w = P . -m;
K(u “lp (Km ' lb)z '
U R, +R
0=—F & £ m;

Ky iy (Km ’ ib)z
_ Uy (Km ) ib)z
- 7 N Ik
P n1i(lgu 'lb)
Cize ustalent uhlovil rychlost (otacky) motora a ustileny moment je mozné riadit
(regulovat’) zmenou odporu Ry v obvode rotora zapojenim pridavného odporu R,, do série

s kotvou.

Momentova (zataZzova) charakteristika jednosmerného motora je linearna zavislost
ustalenej uhlovej rychlosti (otacok) motora na jeho vnutornom momente, ako mozeme vidiet

na Obrazku 30.

1100

1000
900

800 \

600 \
500 \

RN

300 \

200 \

N

100 AN

w [rad-s1]

0,000 0,001 0,002 0,003
m, [N-m]

Obrazok 30. Momentova zat'azova charakteristika w = f(m,) z matematického modelu
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Graficky priese¢nik priamok urcuje pracovny bod momentovej (zatazovej) charakteristiky
pri zanedbani poruchy. Pri zdtazovom momente m; = 0.002308 N - m je ustalena uhlova

rychlost w = 38.46 rad - s~ (otacky si n = 367,27 ot - min™1).

200 e
150
o
Y -
','i, 100 g
3 Ao""'
50
0 T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
m, [N-m]

Obrazok 31. Momentova zat'azova charakteristika w = f(m,) vplyv zmeny veli¢in

Ui, Up a Ry,
Na Obrazku 31 je v ustdlenom stave zobrazeny vplyv
e zmeny svorkového napétia Uy na obvode rotora (zelend).
e zmeny napdjacieho napitia U, v obvode budenia (modra).
e zmeny odporu R, v obvode rotora (Cervend).

Pri menovitom budeni a postupnym zvySovani svorkového napitia U, modzeme zvySovat
uhlovu rychlost’ (otacky) motora. Znizovanim napéjacieho napédtia U, sa znizuje moment

motora v zavislosti od uhlovej rychlosti. S rasticim odporom Ry, kles4d uhlova rychlost’

(otacky) motora.
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10 ULOHA 2 - RIESENIE

10.1 Strejcova metoda

UrcCenie prechodovej charakteristiky proporciondlnej sustavy 2.radu s rozdielnymi

casovymi konStantami bez dopravného oneskorenia

w
o

/

Omega/Ek)

g
o

%

1,0 4=

STEP.Gw (Gw

Y
000 1,00 200 3,00 400 500 600 700 800 9,00 10,00
t[s]

0,0

Obrazok 32. Aproximdcia proporciondlnej sustavy 2.radu s rozdielnymi ¢asovymi

konS§tantami bez dopravného oneskorenia

Parametre kg, Ty, T, prenosu

ko
(Tis+ 1)(Tys+1)

Gyuo(s) =

spojitého modelu popisujiceho dynamicka zavislost’ medzi vstupnym napitim na obvode
kotvy Ui(t) auhlovou rychlostou na hriadeli jednosmerného motora w(t) uréime

z prechodovej charakteristiky Obrazok 32, pomocou Strejcovej metddy nasledovne

a) k=222 =384 _ 3905

u(eo) 12
b) Pre hodnotu 0.72y(o0) odcitame z prechodovej charakteristiky ¢asovy okamih t;
a vypocitame sucet casovych konstant T; a T, podla vzt'ahu
tl = 225 S

t, 2.25

12564~ 12564 ~ 7908

T1+T2=
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¢) Casovy okamih t, vypoditame podla vzorca
t, = 0.3574(T; + T,) = 0.3574 - 1.7908 = 0.64 s
d) Z grafu prechodovej charakteristiky od¢itame hodnotu y(t,)
y(t,) = 0.9758

e) Podla Tabulky 11, pomocou hodnoty y(t,) uréime pomer ¢asovych konstant 7,, kde

Tabul’ka 11. Urcenie pomeru ¢asovych konstant

y(tz) T2 y(t2) T2
0.30 0.000 0.22 0.183
0.29 0.023 0.21 0.219
0.28 0.043 0.20 0.264
0.27 0.063 0.19 0.322
0.26 0.084 0.18 0.403
0.25 0.105 0.17 0.538
0.24 0.128 0.16 1.000
0.23 0.154

f) Zo znameho suctu a pomeru ¢asovych konstant vypocitame T; a T,.

T2=£—’T1=T2'T2
T,
1 ] t
T, 4T, =—21 T AT, = T 1) =
1t =T 2 et =1 2 R+ 1) =150
t, 1 225 1
= 1.5306

T = . = .
27 1.2564 (t,+1) 12564 (0.17+1)

T, =1, T, = 0.17 - 1,5306 = 0.2602

Tabul’ka 12. Strejcova metdda - Identifikované parametre

ko

Ty

T,

Hodnota

3.205

0.2602

1.5306
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Pomocou Strejcovej metddy sme identifikovali parametre zobrazené v Tabulke 12, ¢im sme
ziskali prenos spojit¢tho modelu popisujiceho dynamicku zavislost medzi vstupnym
napdtim na obvode kotvy Uy (t) a uhlovou rychlostou na hriadeli jednosmerného motora
w(t)

3.205
(0.2602s + 1)(1,5306s + 1)

Gy o(s) =
podrla tejto metody. [18]
10.2 Metéda najmensich Stvorcov

10.2.1 Identifikacia parametrov diskrétneho modelu

Parametre b4, by, a4, a, diskrétneho modelu

b,z + by

Gum(z) = =0
um(2) zZ+ a1z +a

ur¢ime pomocou metdody najmensSich Stvorcov popisujucej dynamickd zavislost medzi

U, (t) am(t) (vnatorny moment motora). Periddu vzorkovania volime 107 s.

V simula¢nom systéme DYNAST na vstup Uy (t) pripojime ndhodny signal s normalnym
rozdelenim, strednou hodnotou 10V, smerodajnou odchylkou 5V a dominantnou
frekvenciou 1 MHz a spustime simulaciu. Simula¢ny systém DYNAST nam vygeneruje
casovy priebeh vnlitorného momentu motora m(t), ktory predstavuje hodnoty vystupu.
Potom vezmeme hodnoty vstupov a vystupov pre ,.kazdy* ¢asovy okamih a tieto pouZijeme

pre vypocet parametrov by, by, a,, a, pomocou metédy najmensich Stvorcov.

Pre vypocet pouzijeme vztah

p=(XX")"'Xy

kde
1(0) a(l) a2 u@B) u@ u) u6) - ulN-2)
¥ u(-1) u uw(@@) w2 uw@B w4 uw®G) - aulN-3)
- -y -y -y@2) -yB) -y4) -y(G) -y6) - —yWN-2)

-y=D -y0) -¥y@O -y2 -yB) -y& -yG) - —yW-3)
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20 a1 -y —y-1) - )
TCONNE 1O NS TCV NS (0 y(2)
T B TCD IS e BN 76) 7(3)
OB o) S T NS 16) y(®) by
= aw  a® @ e | y=| 7 |p=|D
OIS 7O NS 10) 7(6) a
ae)  ae)  -ye -y y(7)
[a(N-2) a(N-3) —-y(N—-2) —y(N—3). F(N — 1)

(k) sunamerané hodnoty vstupov
y(k) st namerané hodnoty vystupov

Hodnoty vstupov a vystupov pre zdporny ¢as sa povazuju za nulové.

Vypocet prevedieme v programe MATLAB [19]

Poznamka: Pozadovany vypocet potrebuje velké mnoZstvo vstupnych a vystupnych dat,
preto nasledovny vypocet sluzi len ako ukazka matematického vypoctu. Pocty riadkov
v matici XT a vektore ¥y st rovné poétu &asovych vzoriek, ktoré ziskame z ¢asovo zavislych

odoziev.

>> X=[0 8 10 12 14 16 18 20 22;0 0 8 10 12 14 16 18 20;0 -
0.001538 -0.001923 -0.002308 -0.002692 -0.003076 -0.003462 -
0.003846 -0.004230;0 0 -0.001538 -0.001923 -0.002308 -
0.002692 -0.003076 -0.003462 -0.003846];

y=[0.001538; 0.001923; 0.002308; 0.002692; 0.003076; 0.003462;
0.003846; 0.004230; 0.004616];

p=inv (X*X') *X*y

bl=p(1,1)

Vysledok

-0.0068
0.0053
-36.8740
27.6392
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Tabulka 13. Identifikované parametre by, by, a;, ay metédou najmensich Stvorcov

by b, a; Ao

Hodnota -0.0068 0.0053 -36.8740 27.6392

Dosadenim identifikovanych parametrov z Tabul'ky 13 dostaneme diskrétny model
popisujtci dynamicku zavislost' medzi Uy (t) a m(t)

biz+by  —0.0068z+0.0053

G = =
wm(®) = e 4e 72— 3687402 + 27.6392

10.2.2 Prevod ziskaného diskrétneho modelu na spojity

Ziskany diskrétny model prevedieme na spojity pomocou prikazu d2c¢ v programe

MATLAB. Periédu vzorkovania je zvolena 10~ °s.
Pre prenos diskrétneho linearneho dynamického systému 2. radu

—0.0068 z + 0.0053
z?2 —36.8740 z + 27.6392

Gyum(2) =

pri periode vzorkovania t, = 0.000 001 s, bude prikaz na prevod z linedrneho diskrétneho

modelu na spojity v tvare

>> H=tf ([bl bO0],[1 al a0],0.0000001) ;
Hc=d2c (H, "tustin')

Funkcia vrati prenos spojitého modelu

Hc =
0.0001851 "2 - 3223 s - 9.556e09

s™"2 - 1.626e07 s — 5.028el3

Continuous-time transfer function. [19]
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10.2.3 Porovnanie prechodovych charakteristik

3,0 /—'
2,0 /
=
< ——DYNAST

1,0 Strejcova metdda

0,0

0 2 4 6 8 10
t[s]

Obrazok 33. Porovnanie prechodovych charakteristik prenosu G, ., (s)

Na Obrazku 33 vidime, ze prechodova charakteristika spojit¢tho modelu popisujiiceho
dynamicku zavislost’ medzi vstupnym napdtim na obvode kotvy Ej (t) a uhlovou rychlostou
na hriadeli jednosmerného motora w(t) ziskand pomocou Strejcovej metody

sa od prechodovej charakteristiky ktora vratil DYNAST odliSuje len minimélne.

10.3 Vplyv ruSenia na vstupné napitie kotvy

Na ziskanie jednosmerné¢ho napitia zo striedavej siete sa pouzivaju stabilizované zdroje.
Poziadavkou je, aby dodévali stabilné napitie v celom rozsahu odoberanych pradov,
bez zvlnenia a aby potlacali ruSenie prenikajtce zo siete do elektrického zariadenia. Rusenie
jednosmerného motora sa moéze prejavit napriklad pridavnym hlukom, zhorSenim

teplotného rezimu.

Aby sme si vedeli predstavit’, Co takéto rusenie dokaze sposobit’ je v simulacnom systéme
DYNAST simulované ruSenie vstupného napitia kotvy jednosmerného motora
harmonickym a neharmonickych rusenim. Neharmonické rusenie reprezentuje ndhodny
signal s normalnym rozdelenim, strednou hodnotou napitia 10 V, smerodajnou odchylkou
5V a dominantnou frekvenciou 1 MHz. Harmonické rusenie reprezentuju frekvencie 1 Hz,

60 Hz a 10 kHz s amplitidou 0,5 V.
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Harmonické rusenie (Sum) je v simulacnom systéme DYNAST generované na zédklade
vztahu u(t) = A sin(2nft), kde A je amplitada, f je frekvencia harmonického rusenia

at je cas.

Vplyv harmonického ruSenia vstupného napiitia kotvy na uhlova rychlost’ (otacky)

motora

40,0

30,0 // —— 10kHz
£ 20,0 /

10,0

e Hz

——60Hz

0,0 +
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

t[s]

Obrazok 34. Harmonické rusenie vstupného napétia kotvy

Podl'a casovych odoziev uhlovej rychlosti (otd€ok) motora Obrazok 34, moZeme
skonstatovat, ze najvacsi vplyv na uhlovu rychlost’ (otaCky) motora ma ruSenie o frekvencii
1 Hz, pricom toto ruSenie sposobuje aj mierne kolisanie uhlovej rychlosti (otd¢ok) motora,
potom nasleduje rusenie o frekvencii 60 Hz, pricom rusenie o frekvenciach 10 kHz ma

zanedbatel'ny vplyv.
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Vplyv harmonického rusenia vstupného napitia kotvy na moment motora

0,0030
—1Hz
——60Hz
—— 10kHz
0,0020
=
S
0,0010
0,0000
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

t [s]

Obrazok 35. Harmonické rusenie vstupného napétia kotvy

Podrla ¢asovych odoziev momentu motora Obrazok 35, mozeme skonStatovat’, Ze najvacsi
vplyv na moment motora ma ruSenie o frekvencii 1 Hz a 60 Hz, priCom rusenie

o frekvenciach 10 kHz mé zanedbatel'ny vplyv.
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10.4 VoI’ba vhodného loZiska zat'aZe (pripustny rozsah hodnot
koeficientu klzného trenia b;)

Loziska st povazované za vel'mi dblezité prvky strojov. NajrozsirenejSie su valivé a klzné.

Zaujimavou alternativou mozu byt loziska z permanentnych magnetov.

Ako mdzeme vidiet’ z Tabul'ky 14, znizovanim koeficientu trenia b, rastie uhlova rychlost’
(otacky) motora, avSak toto znizovanie sa da robit’ len pri samotnom vyvoji motora. Naopak

zvySovanim koeficientu trenia by, uhlova rychlost’ (otacky) motora klesé az do nuly.

Tabul’ka 14. Hodnoty koeficientu trenia by,

by, w m
[N-m-s-rad™ ] [rad - s71] [N - m]

1 0.0024 0.002400
0.1 0.0240 0.002400
0.01 0.2397 0.002399
0.001 2.3710 0.002394
0.0005 4.6840 0.002389
0.0001 21.3400 0.002349
0.00005 38.4600 0.002308
0.00001 107.1500 0.002142

Pri overovani vysledku v simula¢nom systéme DYNAST nedochadzalo ku kolisaniu otacok

motora.
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11 ULOHA 3 — RIESENIE

11.1 Navrh PID regulitora metédou poZadovaného modelu

Hodnoty nastavite'nych parametrov PID regulatora metédou pozadovaného modelu st dané

vzt'ahmi
_TATy
PT ke
T,=T,+T,
T;T.
%:nla

V Ulohe 2 boli pomocou Strejcovej metddy identifikované parametre prenosu spojitého
modelu popisujiceho dynamickt zavislost' medzi vstupnym napitim na obvode kotvy Ej (t)

a uhlovou rychlostou na hriadeli jednosmerného motora w(t)

ko = 3.205
T, = 0.2602
T, = 1.5306

T,, predstavuje dominantnu casovl konsStantu. Ttto konstantu volime, takze T;, = 0.1 s.

Vypocet prevedieme v programe MATLAB [19]

>> k0=3.205;
T1=0.2602;
T2=1.5306;

Tw=0.1;
kp=(T1+T2) / (Tw*kO0)
Ti=T1+T2
Td=(T1*T2)/ (T1+T2)

Tabulka 15. Identifikované parametre k,, T, Tp metodou pozadovaného modelu

PID regulator ky T; Tp

Hodnota 5.5875 1.7908 0.2224

V Tabulke 15, st uvedené identifikované parametre kp, T;, Tp metddou pozadovaneho
modelu pre nastavenie PID regulatora. Ak by sme zvolili dominantni ¢asovi konStantu

napriklad T;, = 0.01 s pozadované otacky by sme dosiahli rychlejsie.
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11.2 Navrh PID regulatora metédou umiestnenia polov

Hodnoty nastavitelnych parametrov PID regulatora metédou umiestnenia pélov st dané

vzt'ahmi
kp =q>
1
T=—
Po
T, = Poq:
90
_ Pod1 — P§92 — Qo
Ty = 5
Poq2

V Ulohe 2 sme pomocou Strejcovej metody uréili prenos spojitého modelu popisujiiceho
dynamicku zavislost’ medzi vstupnym napétim na obvode kotvy Ej (t) a uhlovou rychlost'ou
na hriadeli jednosmerného motora w(t)

B(s) _ ko _ 3.205
A(s)  (Tis+1)(T,s+1)  (0.2602s + 1)(1,5306s + 1)

Gyuo(s) =

Pre PID regulator plati

Q(s) _ q25% + ¢35+ qo _ q25% + ¢35+ qo
P(s) s(p1s + po) p152 + pos

Gr(s) =

Stabilizujlici regulator, ktory naviac spiia podmienku asymptotického sledovania
konStantnej Ziadanej hodnoty, nijdeme rieSenim diofantickej rovnice — 4 rovnice

so 4 nezndmymi.
A(s)P(s) + B(s)Q(s) = C(s)
Stupeii charakteristického polynému C(s) spitnovdzobného systému volime 4,
C(s) = (s —c)(s =) (s —c3)(s = ca)

pricom c¢; az c, st zaporné realne Cisla. Obecne plati, Ze ¢im vécsie zvolime cCislo, tym

rychlejsi bude regula¢ny pochod.
ZVOlime 1= _18, Cp = _18, C3 = _16, Cy = —16.

(Tys + D(Tos + D (p15% + pos) + ko(qzs* + q1s + q0) =

=(s—c)(s—c)(s—c3)(s—Cq)
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(T Tys% + Tys + Tos + 1) (p152 + pos) + koqos% + koqis + koqo
=s*—(c;+cy+c3+cy)sd
+ [c4(cy + c5 + ¢3) + c3(cy + ¢3) + c1c5] 52
— [ca(e3(cy + ¢3) + c103) — c165¢3] s + ¢cc505¢,
p1TiTos* + piTys® + piTy 83 + p15? + peTi Ty 83 + peT1S? 4 peT25% + Pos + kogas?
+ koq15 + koqo =
=st—(ci+cy+c3+cy)s?
+ [cy(cy + ¢ + ¢3) + c3(cy + ¢3) + c1¢5] 52
— [cq(c3(ey + ¢3) + c163) — c1c3¢3] s + c105¢3¢4
(01 T1Ty) s* + (p1Ty + p1To + poTiT) 3 + (p1 + DTy + T2 + koqs) s*
+ (po + koq1) s + koqo =
=s*—(c;+cy+c3+cy)sd
+ [c4(cy + c3 + ¢3) + c3(cy + ¢3) + c1¢5] 52
— [c4(c3(er + ¢3) + c102) — cca03] s + c105¢3¢4
54: plTlTZ = 1
s3:p1(Ty 4+ T2) + poTiTo = —(c1 + ¢ + 3+ ¢4)
s%ipy+Po(Ty +T2) + koqz = calcy + ¢z + ¢3) + c3(cy + ¢3) + ¢ic
stipo + koqr = —lca(cs(cy + ¢3) + c1¢5) — c15¢3]
s% koqo = c105050,

Najskor vypocitame parametre pq, Do, 92, 91, Qo > ktoré dosadime do vzt'ahov pre vypocet

hodnét parametrov PID regulatora.
Vypocet prevedieme v programe MATLAB [19]

>> k0=3.205;

T1=0.2602;
T2=1.5306;
cl=-1.8;
c2=-1.8;
c3=-16;
cd=-16;

A=[T1*T2 0 0 0 0, T1+T2 T1*T2 0 O 0;1 T1+T2 kO O 0;0 1 O kO
0;0 0 0 0 k07>
B=[1;-(cl+c2+c3+cd); (cd4* (cl+c2+c3) )+ (c3*(cl+c2))+(cl*c2) ;-
(cd* (c3*(cl+c2))+(cl*c2))-(cl*c2*c3);cl*c2*c3*c4d];
X=inv (A) *B;
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kp=g2

Ti=(p0*q2) /90
Td=((p0*gl) - (p0"2*g2)-gq0) / (p0"2*g2)
tau=1/p0

Vypocitané hodnoty:

p, = 2.5109,p, = 78.0980,q, = 72.4091,q, = 278.3470, q, = 258.7956

Tabulka 16. Identifikované parametre ky, Ty, Tp, T metédou umiestnenia polov

PID regulator ko T, Tp T
Hodnota 72.4091 21.8512 —0.9514 0.0128

V Tabulke 16, st uvedené identifikované parametre kp, T;, Tp, T metddou umiestnenia polov
pre nastavenie PID regulatora. Ked’ze filtra¢n4 Gasova konstanta T ma spiiiat’ podmienku
T K Tp, upravime deriva¢ntl Casovu konstantu T, , ktord pri hodnote Tp, = —0.9514 neplni
svoju derivacnu tlohu. Na eliminovanie tlmeného kmitania na zaciatku nastavime hodnotu

derivacnej casovej konstanty na hodnotu Tp = 0.9514.

Porovnanie priebehov U, (t) a n(t) po regulovanej odozve PID regulatora

350,0 4— ——Ek(t) - MPM

——n(t) - MPM
300,0 ////‘ —EK(t) - MUP
——n(t) - MUP

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0 \

0,0

0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
t [s]

Obrazok 36. Priebehy U, (t) a n(t) po regulovanej odozve PID regulatora
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n(t) su otacky ziskané prepoctom z uhlovej rychlosti jednosmerného motora.

Regulatora PID navrhnuty metédou umiestnenia pdélov s upravou derivacnej ¢asovej
konstanty je rychlejsi ako PID regulator navrhnuty metdédou pozadovaného modelu, ako
modzeme vidiet' na Obrazku 36. Vysledkom oboch metdd je regulovand odozva rychlejsia
ako v pripade neriadeného systému. VSeobecne plati, Ze PID regulétor rychlo reaguje a dobre

tlmi rychle prekmity regulovanej veli€iny.

11.3 Navrh PSD regulatora metéodou poZzadovaného modelu

Hodnoty nastaviteInych parametrov PSD reguldtora metddou pozadované¢ho modelu st dané

vzt'ahmi

1-cy,
k, = T,
P toko !
C1 + CZ - 2C1C2
T, = 0
1—C1_C2+C1C2
C1C7
Tp = 0

ity — 2040,
V Ulohe 2 sme pomocou Strejcovej metddy uréili prenos spojitého modelu popisujiuceho
dynamicku zavislost’ medzi vstupnym napdtim na obvode kotvy Ej (t) a uhlovou rychlostou
na hriadeli jednosmerného motora w(t)

B(s) _ ko B 3.205
A(s)  (Tis+1)(Tps+1)  (0.2602s + 1)(1,53065 + 1)

Gyuo(s) =

Vol'ba vhodnej periédy vzorkovania.

Pri navrhu diskrétneho regulacného obvodu je nevyhnutné zvolit vhodnu peridodu
vzorkovania t,, pretoze pri pouziti nevhodnej volby by sa zo stabilného obvodu stal obvod

nestabilny. Peridda vzorkovania sa u proporcionalnej aperiodickej stistavy voli tak, aby bola
v rozsahu t, < [% tos, % t95]. Cas, za ktory prechodova charakteristika regulovanej stistavy

h(t) dosiahne 95 % svojej ustalenej hodnoty t95 = 5.156 s.
Peridda vzorkovania by teda mala byt’ z rozsahu t, < [0.3437,0.8593].

Pri¢om musi platit’ t, < 0.286 T,,,, kde T,, = 1.209 s, potom t, < 0.346 s.
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Peridda vzorkovania volime t, = 0.1 s.
Vypocet parametrov k,, Ty, Tp prevedieme v programe MATLAB [19]

>> t0=0.1;

Tw=1.209;

k0=3.205;

T1=0.2602;

T2=1.5306;

Cl=exp (-t0/T1);

C2=exp (-t0/T2) ;

Cw=exp (-t0/Tw) ;
Ti=((C1l+C2-(2*C1*C2))/ (1-C1-C2+(C1*C2)))*t0
Td=((C1*C2)/ (C1+C2-(2*C1*C2))) *t0
kp=((1-Cw) / (£t0*k0) ) *T1i

Tabulka 17. Identifikované parametre ky, T;, Tp metédou pozadovaného modelu

PSD regulator ky T, Tp
Hodnota 0.4197 1.6945 0.1865

V Tabulke 17, st uvedené identifikované parametre kp, T;, Tp metodou pozadovaneho

modelu.

Vypocet parametrov qq, 441, q; prevedieme v programe MATLAB [19]

>> gO0=kp* (1+ (t0/Ti)+(Td/t0))
gl=-kp* (1+ ((2*Td) /t0))
g2=(kp*Td) /t0

Tabul’ka 18. Identifikované parametre q,, q1, g, metédou pozadovaného modelu

PSD regulator 9o q1 q2
Hodnota 1.2274 —1.9855 0.7829

V Tabulke 18, su uvedené identifikované parametre qq, q1,q, metdédou pozadovaného

modelu pre nastavenie PSD regulatora.

11.4 Navrh PSD regulatora metédou umiestnenia polov

Hodnoty nastaviteI'nych parametrov diskrétneho PSD reguldtora metdédou umiestnenia

polov st dané vztahmi
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kp:—ZQZ—‘h
2q, +
T, = —t, qz T q1
Qo+ q1 tq
qz
Tp = —tg—12—
P 02, + q4

V tomto pripade uvazujeme diskrétnu ndhradu obrazového prenosu, periddu vzorkovania

a mensi pocet nastavitenych parametrov.

Z — prenos diskrétneho linearneho dynamického systému 2. radu ma obecny tvar

B(z)  biz+b,
A(z) z2+a;z+a,

G(z) =

V Ulohe 2 sme pomocou Strejcovej metddy identifikovali prenos spojit¢tho modelu

zavislosti Ei(t) = w(t).

3.205 ~ 3.205
(0.2602s + 1)(1,5306s + 1)  0.3983 52+ 1.791 s + 1

Gy o(s) =

Zadanim nasledovnych prikazov, tento prenos prevedieme na diskrétny s periodou

vzorkovania ty = 0.1 s v programe MATLAB [19]

>> Cl=([0.2602 11);
C2=([1.5306 11);
C3=([3.205]);
C=conv (C1l,C2);

H=tf (C3,C)

Hd=c2d (H,0.1)

Hd =

0.03476 z + 0.02992

z™2 - 1.618 z + 0.6378

Sample time: 0.1 seconds
Discrete-time transfer function.

Takze, Z — prenos diskrétneho linedrneho dynamického systému 2. radu ma tvar

B(zZ)  biz+by, _ 0.03476z+0.02992

G(z2) = —2 = _
@ = D " Z+azta z2-16182+06378

PSD regulator (v kladnych mocninach z) je dany
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Q(2) _ q0z* + q1z + q;
P(2) 72—z

GR(Z) =

RieSenie diofantickej rovnice
A(2)P(2) + B(2)Q(2) = C(2)
zaist'uje stabilitu uzavretého regulaéného obvodu, ak je

C(z) =(z—2)(z—2,)(z— z3)(z — z,) stabilny polyném v z (t.j. z; az z, su stabilné
poly) atiez asymptotické sledovanie po castiach konStantné ziadané hodnoty. Poly

diskrétneho linearneho systému su stabilné, prave vtedy, ked’
lz;| < 1, i=12,..n
t.j., vSetky poly musia lezat’ vo vnutri jednotkovej kruznice s polomerom p = 1 v z-rovine.

Zvolime z; = —0.9, z, = —0.9, z3 = —-0.2, z, = —0.2.

Diofanticka rovnica v naSom pripade (metddou neurcitych koeficientov) vedie na ststavu

linearnych algebraickych rovnic
A(2)P(2) + B(2)Q(2) = C(2)
(2% + a1z + ag)(z* — z) + (b1z + bp)(qoz* + q12 + q3)
=(z-2)(z—-2)(z - 23)(z - z)

z* — 723+ 123 — a,7z% + ayz® — agz + b1qoz® + b1q12% + b1qaz + byqoz? + byq,z
+ boq; =
=zt —(zy+ 2z, + z3 + z,) 23
+ [24(21 + 25 + 23) + 23(21 + 2,) + 212, Z?

— [24(23(21 + 2,) + 212,) — 212,23] 2 + 212,232,
:boqy = 2127232,
z':b1qy + boqy — ag = —24(23(21 + 25) + 212,) — 212,25
z%:b1qq + boqo + g — ay = 24(z1 + 25 + z3) + z3(21 + 23) + 212,
z3:biqota, =1—(z+ 2, + 23+ 2,)

Z". quZ = Z12Z3Z3Z,
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2 biqy + boqq = ag — 24(23(21 + 2) + 212;) — 212,23
ZZ: blql + quO =a;—Qqy + Z4(Zl + Zy + Z3) + Z3(Zl + Zz) + Z1Zy

Zg:blqo = —ai +1-— (Zl‘l'Zz +Z3 +Z4)

Sustavu linearnych algebraickych rovnic je mozné vyjadrit’ v maticovom tvare

2127374

by 0O O

by b, O 12 _ ay — 24(23(21 + 23) + 212;) — 212,23

0 b, b g(l) T lay —ag+z4(z1 + 25 + 23) + 23(21 + 23) + 212,
0 0 b —a,+1—(zy+2,+ 23+ 24)

Aq=Db
KedZe méame 4 rovnice pre iba 3 nezname, ststava linearnych algebraickych rovnic nema

rieSenie. VyuZzijeme tzv. pseudoinverziu, ktora minimalizuje sicet Stvorcov rozdielov

pravych a l'avych stran sustavy.

Vypocet prevedieme v programe MATLAB [19]

£0=0.1;
a0=0.6378;
al=-1.618;
b0=0.02992;
b1=0.03476;
z1=-0.9;
z2=-0.9;
z3=-0.2;
z4=-0.2;

A=[b0 0 0;bl O 0;0 bl b0;0 0 bl];
b=[z1*z2*z3*z4;a0-((z4* ((z2z3*(z1l+z2))+(zl*z2))) -
(z1*z2*z3)); (al-al0+ (z4* (z1+22+23) )+ (z3*(z1+z2))+(z1*z2)); (-
al+l-(zl+z2+z3+z4))1;

g=pinv (A) *b

q0=g(3,1)

ql=q(2,1)

a2=q(1,1)

kp=(-2*q2) -ql

Ti=(-t0* ((2*q2)+ql))/ (g0+ql+q2)
Td=(-t0*g2) / ((2*qg2) +ql)
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Vypocitané hodnoty:

Tabul’ka 19. Identifikované parametre q,, g1, g, metddou umiestnenia polov

PSD regulator 9o q1 q>
Hodnota 110.3082 —81.8011 52.6355

V Tabulke 19, st uvedené identifikované parametre q, q;, g metdédou umiestnenia polov

pre nastavenie PSD regulatora.

Tabulka 20. Identifikované parametre k,, T;, Tp metddou umiestnenia polov

PSD regulator ky T, Ty
Hodnota —23.4698 —0.0289 —0.2243

V Tabulke 20, st uvedené identifikované parametre k,, Tj, Tp metédou umiestnenia pdlov.

Porovnanie priebehov U, (t) a n(t) po regulovanej odozve PSD regulatora

350,0 4 a L ' ——Ek(t) - MPM
h n(t) - MPM
300,0 iiff! ——Ek(t) - MUP
| ——n(t)- MUP
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0 ; 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 700 8,00 9,00 10,00
t [s]

Obrazok 37. Priebehy Uy (t) a n(t) po regulovanej odozve PSD regulatora

Na obrazku 37, mézeme vidiet', Zze regulator PSD navrhnuty metédou pozadované¢ho modelu
tlmi prekmity regulovanej veliciny (otd¢ok motora) a systém je stabilny, ale priebeh otacok
bude zo zaciatku kolisavy. Regulator PSD navrhnuty metédou umiestnenia pdlov tiez
postupne tlmi prekmity regulovanej veliiny (otd€ok motora) a systém je stabilny, ale Cas

regulécie je vel'mi dlhy.
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11.5 Analyza asymptotického sledovania Ziadanej hodnoty

a) Spojité systémy

V nasom pripade su ziadanou veli¢inou w(t) otac¢ky jednosmerného motora.
Riadeny systém je opisany prenosom

B(s) B ko
A(s)  (Tys+ 1) (Tys + 1)

GS(S) =

a regulator je opisany prenosom

Q(s) _ q25% + ¢35 + qo _ q25% + ¢35+ qo
P(s) p152 + pos s(p1S + po)-

G (s) =

Uvazujeme obecne prenos ziadanej veli¢iny w(t) na regulacnu odchylku e(t)

a Laplaceov obraz Ziadanej veli¢iny w(t) v tvare

_ Hy(s)
 Ry(s)

Ked'Ze je ziadana veli¢ina uvazovana ako po castiach konstantna funkcia, plati

W(s)

E,(s) =s
Pri zapojeni v jednoduchej spétnej vizbe, mozno z blokovej algebry odvodit’ prenos

B,(s)  A(S)P(s)
4,(5) AP +BG)Q()

Gpe(s) =

Kone¢éna hodnota funkcie - ak existuje L}im f(t) asymptoticku hodnotu funkcie f(t) pre
¢as t — oo, mdzeme vypocitat podla vztahu
f(e0) = lim f(t) = lim sF(s)

—00 s>

Konec¢nt hodnotu funkcie mézeme na zaklade limity urcit’ len vtedy, ak je systém stabilny.

V opacnom pripade neplati predpoklad existencie limity tlim fQ@).

MoZeme pisat’
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11m e(t) = 11m SE(s) = hm SGue(S)W(s) = l 81:" ((j))
o AGPE)  Hu()
550 A(s)P(s) + B(s)Q(s) s
lim A(s)P(s)
I 2P +BeE) M
(Tys + 1D)(T2s + 1)s(p1s + po)
Hy,(s)

5—’0 (Tys + 1)(Tzs + 1)s(p1s + po) + ko(q252 + q15 + qo)

t_] lim BW(S) w()

musi mat’ kone¢nt hodnotu.
-0 Aw( ) Fw(s)

Plati, ze limita nadobudne nulovi hodnotu, pokial’ niektory z faktorov cCitatel'a obsahuje
nulovy korefi. Co je splnené, pretoze P(s) = s(pys + po)-

Aby sme mohli povedat, Ze PID regulatory dokazu sledovat’ linearny nabeh pozadovanych

otacok, musime do zapojenia v jednoduchej spitnej vdzbe zaradit’ integracny Clen.

b) Diskrétne systémy

V nasom pripade su Ziadanou veli¢inou w(kT) otacky jednosmerného motora.

Riadeny systém opisany prenosom

B(z)
A(2)

GS(Z) =

a regulator je opisany prenosom

Q(2) [ z Tpz—11  qoz° + 12+ q;
r(2) = P() T,z—1+t0 z 72—z
Qo+ qiz7' +qpz7?
- 1—2z71

Uvazujme obecne prenos ziadanej veli¢iny w(k) na regula¢nu odchylku e(k)

By(2) _Hy(2)
Ay (2)’ Wz) = Fy(2)

Pri zapojeni v jednoduchej spétnej vdzbe, potom mozno z blokovej algebry Z-prenosov

Gwe(2) =

odvodit’
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B, A@PQ)
4,@ ~ ADP@ +B@)Q()

Gpe(z) =

Pozadujme po Castiach konsStantnu (v ¢ase diskrétnu) ziadant hodnotu, potom
E,(z)=z-1
Z vlastnosti Z-transformacie plati

2= 1B, Hy(2) _
z A, FE,(2)

_ z—1 z—1 .
pim €00 = i =~ E@) = iy Gue (W () =iy

z—1B,(z) H,(2) _

zi—r>r11 z A,(2)z—-1
i z—1 A(2)P(2) zH,(z)
= A2)P(z2) + B(2)Q(z) z—1

i A(2)P(2)
"M A@)P@) + B@Q (@)

H,(z)

Teda lim Bw(2) Hy(2) musi mat’ kone¢nt hodnotu.
zZ—1 Aw(z) Fw(z)

Kedze P(z) = z(z — 1), je vy$8ie uvedena limita nulova.

Aby sme mohli povedat’, Zze PSD regulatory dokazu sledovat’ linedrny ndbeh pozadovanych

otaCok, musime do zapojenia v jednoduchej spitnej vdzbe zaradit’ integracny clen.
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12 ULOHA 4 — RIESENIE

12.1 Aproximacia prenosu Uy (t) - m(t) modelom 1. radu bez

dopravného oneskorenia

Jednoduchou grafickou metédou aproximujeme prenos zavislosti Uy (t) = m(t) modelom

1. radu bez dopravného oneskorenia Obrazok 38, ktory je dany prenosom

~ ko
G(s) =
(s) Ts+1
0,00025
0,00020
4
0,00015
=
-
0,00010 /
0,00005
0,00000
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
T t [s]

Obrazok 38. Prechodova charakteristika zavislosti Uy (t) — m(t)

__0.002309

ko = - = 0.000192

Casovi konstantu T odpoéitame z dotyénice v po&iatku.
T =0.00017 s

ked'ze plati ky = h, alternativne mozeme ¢asovu konstantu urcit’ ako T = 0.63h,, = T =

0.00012 s

TakZe prenos pre modelom 1. radu bez dopravného oneskorenia je

0.000192

G(s) = 500017 s ¥ 1
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12.2 Navrh parametrov PI regulatora metédou pozadovaného modelu

pre model 1. radu bez dopravného oneskorenia

Hodnoty nastavitenych parametrov PI regulatora metédou pozadovaného modelu st dané

vzt'ahmi
I = T
P kOTw
T,=T

kde T,, sa voli s ohl'adom na obmedzenie akéného zasahu, ale kvoli efektivite regulacie
by malo platit’ T,, < T, takze volime T, = 0.000001 s.
ko = 0.000192

T =0.00017 s

T 0.00017
P koT, 0.000192-0.000001

T, =T = 0.00017

k = 885 416.67

Tabulka 21. Identifikované parametre kj, T; metodou poZzadovaného modelu

PI regulator ky T,
Hodnota 885 416.67 0.00017

V Tabulke 21, st uvedené identifikované parametre k,, T; metédou pozadovaného modelu

pre nastavenie PI regulatora.
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Simulaéné overenie identifikovanych parametrov PI reguliatora v simulaénom systéme

DYNAST

0,0026
0,0024 ——m(t) - MPM
0,0022
0,0020
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0,0000

m(t)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
t [s]

Obrazok 39. Priebeh m(t) po regulovanej odozve PI regulatora

Nastavili sme pozadovany moment motora m,, = 0.0022 N - m a identifikované parametre
PI regulatora k, = 885416.67, T; = 0.00017. Pri regulacii dosiahne moment hodnotu
m = 0.002156 N - m za 2.3e-06 sekundy, ¢o je omnoho rychlejSie ako bez regulécie.
Na Obrazku 39 moézeme vidiet' priebeh momentu po regulovanej odozve PI regulatora.

o simula¢nom overeni mdzeme skonstatovat’, Ze PI regulator je navrhnuty spravne.
P | konstatovat’, Zze PI lat hnut

12.3 Odvodenie vysledného prenosu zavislosti m,.(t) - w(t) s vnutornou

regula¢nou sluckou pre riadenie momentu motora

Prenos zavislosti m,.(t) = w(t) ur¢ime pomocou obecného spitno-vizobného pravidla
a tzv. Masonovho vztahu z blokovej schémy riadenia modelu jednosmerného motora
s vnatornou spétnou vizbou podl'a Obrazku 40. Kde m, predstavuje pozadovany moment

jednosmerného motora a blok PI reprezentuje PI regulator s prenosom

Gis,%

1 S + S + = S + —
Gr(s) = kyp (1 + —) _BiST9 _ P P TS T o
Tis p1S S s
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PI Ls +R —» K

) 4
v

Js+b

K [«

Obrazok 40. Blokové schéma riadenia momentu motora s vnutornou spdtnou viazbou

Pre prenos zavislosti m,.(t) = w(t) moézeme pisat’
qg1s+q, K 1
Q(s) s Ls+RJs+b

Mr(s)_ 1+ K K +C_[1$+C_[0 K
Ls+RJs+b S Ls +R

_ K(g1s + qo) _
JLs® + (JR + JKq, + bL)s? + (bR + bKq, + JKq, + K?)s + bKq,

B B(s)
T A(s)

Gmrw (s) =

PI regulator z blokovej schémy riadenia momentu motora s vnitornou spédtnou véizbou je

dany prenosom
1 k,T;s + k
R(S) P + TIS TIS

41 4o
L4 12 _ _
_ 1Y _@s+4q0_p” " p_ @S+ 3o

Gr(s) =k, (1 + TIS) = o T B, T s
P1

Porovnanim ziskame nasledovné vzt'ahy z ktorych vyjadrime parametre g, q;.

qo = kp
q1 = kaI
p1=T;
ﬂ _ kaI _
P1 T,
_ _qo _k
Qo = — = =
1 T
Hodnoty gy, q; vypocitame zuz znamych parametrov PI regulatora k, = 885 416.67

q1 = kyp

aT; =0.00017.
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Vypocet prenosu zavislosti m,.(t) = w(t) prevedieme v programe MATLAB [19]

>> kp=885416.67;
Ti=0.00017;
b=6.0000e-05;
.1000e-04;
.0120;

.0015;

I o
~e

br

kp/Ti;

('s");

*(g _1*s+g 0))

(J*L*s"3)+ (((J*R) + (IJ*K*g_1)+ (b*L)) *s"2)+ ((((b*R) + (b*K*g_1)
J*K*q 0)+K"2) *s) + (b*K*q 0)))

G mrw=B/A

step (G_mrw)

~ ~ (T Or o OO

+'.>lII|JUJ»Q.Q§UL—'WC|
=~ tholl

1.65e-07 73 + 1.175 s*2 + 6876 s + 3750

Continuous—-time transfer function.

Pomocou jednoduchej vypoctovej metody mozeme prenos Gp, ,(s) zjednodusit’ prenosom
2.raddu
B(s) ko(Tys +1)

)= 48 = W+ D(Fps + 1)

kde

n
TzzzTi:T2+T3
i=2

Aproximaciu prenosu Gmrw(s) prevedieme v programe MATLAB [19]

>> B=([1.063e4 6.25e7])
A=([1.65e-07 1.175 6876 37507)
bl=B(1,1);

b0=B (1, 2);

r=roots (A)
rl=-r(1,1)
r2=-r(2,1)
r3=-r(3,1)
kO=bO0*rl*r2*r3
Tb=bl*rl*r2*r3/k0
Tl=1/rl
T2=((1/r2)+(1/r3))
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s=tf('s");

G apr=(kO0* ((Tb*s)+1))/ (((T1l*s)+1)*((T2*s)+1))
step (G_apr)

hold on

step (G _mrw)

G apr =

2.410eld s + 1.42e18

2.577e-07 s*2 + 1.834 s + 1

TakZe zjednoduseny prenos G (s) ma tvar
ko = 1.4205 - 1018

T, = 1.7008 - 10~*

T, = 1.4054 - 1077

T, = 1.8336

B(s)  ko(Tps+1) 1.4205 - 10'8(1.7008 - 107*s + 1)

G(s) = A(5) ~ (Ths + D(Tps + 1) ~(1.4054-10~7 s + 1)(1.8336 s + 1)

Hodnoty nastavitelnych parametrov PID regulatora metdodou umiestnenia pélov st dané

vzt'ahmi
kp =q>
1
T=—
Po
T, = Poq2
90
_ Pod1 — P§92 — Qo
Tp = >
Poq2

Pre PID regulator plati

Q(s) _ q25% + q15 + qo _ q25% + ¢35 + g
P(s) s(p1s + po) P152 + pos

G (s) =

Stabilizujuci regulator, ktory naviac spifia podmienku asymptotického sledovania
konStantnej ziadanej hodnoty, nijdeme rieSenim diofantickej rovnice — 4 rovnice

so 4 nezndmymi.
A(S)P(s) + B(s)Q(s) = C(s)

Stupeii charakteristického polynému C(s) spitnovdzobného systému volime 4,
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C(s) = (s—c)(s—c2)(s —c3)(s —cq)
pricom ¢y az ¢, su zéporné redlne Cisla. Obecne plati, ze ¢im vicsie zvolime Cislo, tym
rychlejsi bude regulacny pochod. Pricom volime ¢; = —0.8, ¢c; = —0.8, c3 = —14, ¢, =

—14.

(Tys + 1)(Tys + 1) (p15? + pos) + ko(Tys + (252 + q15 + qo) =
=(s—c)(s—c)(s—c3)(s —Cq)
(TyTys2 + Tys + Tys + 1)(p1s? + pos) + (koTps + ko) (q25% + q15 + qo) =
=(s—c1)(s—c2)(s—c3)(s—ca)

P1TiTos* + piTis® + pi Ty 53 + pys® + poTiTo 83 + pTis® + poTas® + pos + koTyqss?
+ koTpq15% + koTpqos + koqzs® + koqys + koqo
=st—(ci+cy+c3+cy)s®
+ [ca(ey + ¢ + ¢3) + c3(cy + ¢3) + ¢q¢,] 52

— [c4(es(er + ¢3) + c105) — c1c3¢3] 5 + c10563¢4

piTiTos* + (P1T1 + 01Ty + poTi Ty + koTbQZ) s3
+ (P1 +poTy + poT2 + koTpqy + kon) s+ (po + koTpqo + koq1) s
+ koqo =
=s*—(c;+cy+c3+cy)sd
+ [c4(cy + ¢ + ¢3) + c3(cy + ¢3) + ¢1¢,] 52
— [ca(es(er + ¢3) + c102) — c16563] s + c103¢3¢4
Porovnanim ziskame nasledovné vzt'ahy z ktorych vyjadrime parametre pg, p1, 9o, 91, 42-
54: plTlTZ = 1
s3: piTy + 1T + poTiTy + koTpqy = —(c1 + c2 + ¢3 + ¢4)
s2 py + oy + poTy + koTrqs + koqz = calcy + ¢+ ¢3) + c3(cy + ¢3) + 1,
st po 4+ koTyqo + koq1 = —lcalcz(cy + c2) + c165) — c105¢5]

0. _
sY: koQo = €1C3C3C,
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S4: T1T2p1 =1
5'3: (T1 + TZ)pl + T1T2p0 + koquz = _(Cl + Cy + C3 + C4_)

s pp+ (T1 + Tz)po + koqy + koTpq1 = c4(cy + c3 + c3) + c3(cq + ) + ¢4,

st po+ koq1 + koTpqo = —lcales(cy + ¢3) + c162) — c102¢5]

0. —
s7t koo = €1€2C3C4

RieSenie sustavy rovnic ziskame v programe MATLAB [19]

>> k0=1.4205e+18;
Thb=1.7008e-04;
T1=1.4054e-07;

T2=1.8336;
cl=-0.8;
c2=-0.8;
c3=-14;
cd=-14;

A=[T1*T2 0 0 0 0;T1+T2 T1*T2 kO*Tb 0 0;1 T1+T2 k0 kO0*Tb 0;0 1
0 0 kO*Tb;0 0 0 0 kO71;
B=[1;-(cl+c2+c3+cd); (cd* (cl+c2+c3) )+ (c3*(cl+c2))+(cl*c2) ;-
(cd* (c3*(cl+c2))+(cl*c2))-(cl*c2*c3);cl*c2*c3*c4d];
X=inv (A) *B;

pl=X(1,1)

p0=X (2,1
q2=X(
q1=X (
qO=X (
kp=qg2
Ti=(p0*q2) /q0
Td=((p0*ql) - (p0"2*g2) -q0) / (p0"2*g2)
tau=1/p0

)
3,1)
4,1)
5,1)

Vypocitané parametre py, po, 42, 41, 9o dosadime do vztahov pre vypocet hodndt parametrov

PID regulatora.
po = 321.8987,p, = 3.8805 - 10°
qo = 8.8310-10717,q, = 1.7315-107%,q, = —2.9452 - 1078

Tabulka 22. Identifikované parametre kp, T;, Tp, T metodou umiestnenia polov

PID regulator ky T, Ty T

Hodnota —2.9452-1078 | —1.0736 - 1011 —19.2636 0.0031
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V Tabulke 22, st uvedené identifikované parametre kp,T,, Tp, T metodou umiestnenia

polov pre nastavenie PID regulatora.

Simulaéné overenie identifikovanych parametrov PI a PID regulitora v simulacnom

systéme DYNAST

Nastavili sme pozadované ota¢ky motora n = 295 ot - min~1. Pre nastavenie PI regulétora
sme pouzili vypocitané parametre z Tabulky 21. Pre nastavenie PID reguldtora sme pouzili
vypocitané¢ parametre z Tabulky 22. Po simulachom overeni mozeme skonStatovat,
ze sa vypocitané hodnoty pre nastavenie PI a PID regulatora v kaskadovom riadeni nie su

ouzitelné.
p

12.4 Vypocet vysledného prenosu zavislosti m,(t) - w(t) poruchového

momentu na ota¢ky motora

Ked’ze priama vetva viazby m,(t) = w(t) (t.j. poruchového momentu na uhlovi rychlost’
hriadel’a motora) nemé s vnutornou regula¢nou sluckou spolo¢ny ziadny prenosovy bod
ani suctovy clen, nemozno jednoduché spitno-vizobné pravidlo pouzit. Masonov vzt'ah

potom vedie na

1 gis+q, K

a(s) ]s+b(1+ s Ls+R)

My(s) 44K K _ _ &@stq K
Ls+RJs+b s Ls+R

B Ls?+ (Kg, + R)s + Kq,

" JLs3+ (JR +JK@; + bL)s% + (bR + bK§q, + JKq, + K2)s + bK g,

Gdy (s) =

_ By(s)
—A(S)

PI regulator z blokovej schémy riadenia momentu motora s vnitornou spitnou vézbou

na Obrazku 42, je dany prenosom

G+
GR(S)quS—qO

Hodnoty qo,q; vypocitame zuz znamych parametrov PI regulatora k, = 885 416.67
aT; =0.00017. Pricom
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k

= __P
qO_T,
C_Ilzkp

Vypocet prenosu zavislosti m,.(t) » w(t) prevedieme v programe MATLAB [19]

>> b=6.0000e-05;

J=1.1000e-04;

K=0.0120;

L=0.0015;

R=60;

kp=885416.67;

Ti=0.00017;

q_0=kp/Ti;

q_l=kp;

s=tf('s'");

Bd=((L*s"2)+ (((K*q_1)+R) *s) + (K*q_0))
A= ((J*L*s”*3)+ (((J*R)+ (J*K*q 1)+ (b*L))*s*2)+ ((((b*R) + (b*K*q 1)
+(J*K*gq _0)+K"2) *s) + (b*K*q _0)))

G dy=Bd/A

step (G_dy)

G dy =
0.0015 72 + 1.069e04 s + 6.25e07
1.650-07 573 + 1.175 572 + 6876 5 + 3750
Po simulacnom overeni stability zisteného prenosu zavislosti m,.(t) - w(t) moZeme
konStatovat’, Ze prenos je stabilny.

12.5 Analyza asymptotickej kompenzacie poruchy

Prenos poruchovej veli¢iny (momentu) na vystup v uzavretej regulacnej slucke je

_ By(s) Ls?+ (Kg, + R)s + Kq,
"~ A(s)  JLs3+ (JR+JKg, + bL)s? + (bR + bKq; + JKq, + K%)s + bK{,

a PID regulator je opisany prenosom

Q(s) q28% + q1s + qq 3 (ka,‘r) s?+ky (T; + 1+ TpT) s + ky
P(s)  s(pis+po) T;ts? + T;s

GR(S) =

Uvazujeme (predpokladany) Laplaceov obraz poruchy m,(t) = d(t) v tvare
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Ak je porucha uvazovana ako po Castiach konstantna funkcia poésobiaca na vstupe riadeného
systému, zrejme plati

Fi;(s)=s

Nech je regula¢ny obvod dany podl'a Obrazka 41.

Ba(s)
P A
Wr PID Ty % — >

Obrazok 41. Blokova schéma riadenia momentu motora s vnutornou aj vonkajSou spdtnou
vizbou

Potom mozno pre uzavreti vonkajsiu slucku z blokovej algebry odvodit’ prenos

Ba(s)  Ba(s)P(s)

G_dy(s) = A(s) T AG)P(s) + B(s)Q(s)

Kone¢na hodnota funkcie - ak existuje tlim f(t) asymptotick hodnotu funkcie f(t) pre

Cas t - oo, mdzeme vypocitat podla vztahu

f(e0) = lim £(¢) = lim sF(s)

Konecnu hodnotu funkcie mézeme na zaklade limity urcit’ len vtedy, ak je systém stabilny.

V opa¢nom pripade neplati predpoklad existencie limity tlim f ().

MozZeme pisat’

. . L _ By(s)Ha(s)
fim y(8) = lim s¥(s) = lim sGay (s)D(s) = lim s AGs) Fa(s)
By (s)P(s) Hq(s) _ By (s)P(s)

=lims

i s P + BGIOG) 5~ AGPG) + B(QG) 4

tj. lim Ba(9) #a(9) 11 1si mat’ konetnd hodnotu.
50 A4q(s) Fa(s)

Plati, ze limita nadobudne nulovi hodnotu, pokial’ niektory z faktorov Citatel'a obsahuje
(aspoti jednonasobny) nulovy koreii. Co je splnené, pretoze P(s) = s(piS + po). Takze
mozeme povedat, ¢ PI a PID regulatory v kaskddnom riadeni spiajuo podmienku

asymptotického sledovania po Castiach konstantnti poruchovu veli¢inu (moment).
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ZAVER

Cielom prace bolo vytvorenie uloh pre vyukové ucely predmetu Akéni Ccleny
mechatronickych systémii. V teoretickej Casti je uvedeny strucny teoreticky vyklad
jednotlivych uloh s matematickym popisom a v praktickej casti st jednotlivé ulohy
vyrieSené.

V prvej ulohe je v simulaénom systéme DYNAST zostaveny fyzikdlny model cudzo
budeného jednosmerného motora s konstantnym budenim a pripojenou zatazou, pomocou
ktorého st zistené statické charakteristiky zavislosti U, = m, U, — w, prechodové
a logaritmické frekvenéné charakteristiky (Bodeho diagramy) a overeny vplyv zmeny

veli¢in Uy, Uya Ry na momentovu (zat'azovl) charakteristiku m —» w.

V druhej tlohe je model doplneny zadkladnymi blokmi, ktoré reprezentuju rusenie vstupného
napitia kotvy jednosmerného motora harmonickym a neharmonickych ruSenim. Simuléaciou
je zisteny vplyv rugenia na moment a otacky jednosmerného motora. Dalej je overeny vplyv

koeficientu klzného trenia v motore by, (Bgq).

V tretej a Stvrtej ulohe je model doplneny zékladnymi blokmi reprezentujucimi PI, PID
a PSD regulatory. Tretia uloha je zamerana na priame spojité a diskrétne riadenie otacok
jednosmerného motora. Pomocou metddy pozadovaného modelu a metdédy umiestnenia
polov su vypocitané koeficienty pre nastavenie PID a PSD regulatora. Funkcénost

nastavenych PID a PSD regulatorov je nasledne overena v simulacnom systéme DYNAST.

Stvrta uloha je zamerana na spojité riadenie momentu motora a spojité kaskadové riadenie
momentu a otd¢ok motora.
Praca by mala poskytnit’ podporny material posluchaicom FAI UTB v Zline pri Studiu

predmetu Ak¢ni ¢leny mechatronickych systémi.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Zoznam pouzitych symbolov pre automaticku reguliaciu

Gs(s)
G_dy
G(s)
Gr(s)

Gr(2)

Prenos regulovanej ststavy.

Prenos poruchy na vystup v uzavretej regulacnej slucke.
Aproximovany (priblizny) prenos.

Prenos regulatora spojitej regulovanej ststavy.

Prenos regulatora diskrétnej regulovanej sustavy.
Odchylkovy prenos riadenia.

Prenos riadenia.

Prechodova funkcia.

Prechodova funkcia regula¢ného obvodu vyvolana ziadanou veliCinou.
L-obraz prechodovej funkcie.

Imaginarna cast’ frekvenéného prenosu.

Relativny diskrétny ¢as (uvadza sa v hranatych zatvorkach).
Diskrétny cCas.

Proporcionalna konstanta alebo zosilnenie regulatora.
Realna cast’ frekvenéného prenosu.

Laplaceov operator.

(Spojity) Cas.

Perioda vzorkovania.

Vzorkovacia peridda, peridda.

Derivacna ¢asova konstanta.

Integracna Casova konstanta.

Dominantné ¢asova konstanta.

Filtra¢na ¢asova konsStanta.
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Zoznam pouzitych symbolov pre fyzikalny model cudzo budeného JM

b Celkovy koeficient klzného trenia v motore [N - m - s/rad].
by, Koeficient klzného trenia v motore [N - m - s - rad " 1].
b, Koeficient klzného trenia zataze [N - m - s - rad 1].

ip Elektricky prad obvodu budenia [4].

ix Elektricky prad obvodu kotvy [A4].

Ji Celkovy moment zotrva¢nosti na hriadeli motora [kg - m?].
Jk Moment zotrva¢nosti motora [kg - m?].
Iz Moment zotrva¢nosti zataze na hriadeli motora [kg - m?].

K,,  Konstrukéna konstanta motora [V - s - rad ~1].

K, Koeficient magnetického indukéného toku [V - s - rad™1].
Ly Nahradna elektricka induk¢nost’ obvodu budenia [H].

Ly Néhradna elektrickd indukénost’ obvodu kotvy [H].

m; Elektromagneticky moment motora [N - m].

m,  Zatazovy moment alebo moment zat'aze [N - m].

n Ustéalené otacky rotora [ot - min™1].

R, Nahradny ohmicky odpor obvodu budenia [(1].

Ry Néhradny ohmicky odpor obvodu rotora (kotvy) [(1].

p Pridavny sériovy odpor v obvode rotora [{1].

U, Napéjacie napitie obvodu budenia [V].

U; Indukované elektromotorické napédtie obvodu rotora (kotvy) [V].
Uy Napéjacie napitie obvodu rotora (kotvy) [V].

w Uhlova rychlost’ rotora (kotvy) voéi statoru [rad - s71].
ws  Uhlova rychlost volnobehu [rad - s71].

) Uhol natocenia hriadel’a rotora [°].
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Zoznam pouzitych symbolov pre simula¢ny systém DYNAST

Tlmiaci faktor zat'aze.

Tlmiaci faktor kotvy k puzdru.
Nap4jacie napitie obvodu budenia.
Napadjacie napétie obvodu kotvy.
Moment zotrvacnosti zat'aze.
Moment zotrva¢nosti motora.
Elektromechanicka konstanta motora.
Induk¢nost’ obvodu kotvy.
Induk¢nost’ obvodu budenia.
Dynamicky moment.

Ohmicky odpor obvodu kotvy.

Ohmicky odpor obvodu budenia.
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Zoznam pouzitych skratiek

LDS Linearny dynamicky systém.

MNS Metéda najmensich §tvorcov.

MPM Metdéda pozadovaného modelu.

MUP Metdda umiestnenia pélov.

ORO Otvoreny regulacny obvod.

PCH Prechodova charakteristika.

PID  Proporcionalne integracne derivacny analégovy regulator.
PSD Proporciondlne sumacne diferencny ¢islicovy regulator.

URO Uzavrety regula¢ny obvod.
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PRILOHA P I:

DYNAST: VYTVORENIE GRAFICKEJ SCHEMY PRE ULOHU 1

Nastavenie adresara pre ukladanie vytvorenych suborov
Zmenu adresara na ukladanie vytvorenych stiborov urobime nasledovne
1. 'V menu Preferences zvolite Options, Obrazok 44.

2. V zilozke Folders v rolovacom zozname Problem folder: Text & Diagram files

vyberte adresar, kde chcete vytvorené subory ukladat’.

3. Kliknite na OK.

DYNAST options ? K ‘
D Edntorl Plot I D1agram| ._j Tools ] Folders |

Problem folder: Text & Diagram files

| \Program Files (x86)\Dynast\data - 4'
Submodel folders: Text & Diagram & Symbol Library )
files Hr 4+

“\Program Files {x86)\Dynast\submodels |

OK I Zrust’ | Pomocnikl

Obrazok 42. Nastavenie adresara na ukladanie vytvorenych stiborov
Vytvorenie schémy
Okno pre vytvorenie schémy v grafickej podobe si otvorime nasledovne

4. V menu File zvol'te New, Obrazok 45.

5. Vrolovacom zozname File type vyberte Diagram.

6. Zadajte File name a Title.

7. Kliknite na OK.



Schémy v grafickej podobe sa ukladaju do stiboru *.dia. Prikazy pre vytvaranie a editovanie

schém st k dispozicii v menu Place.

New File ? X
Create in File type
(] C:\Dynast\data % Diagram ~|
File name
[DC_motor_Uloha_l [~ Submodel
Title | DC_motor_Uloha_1
Template
{*+ Standard template
" Documentation template
OK | Cancel Help

Obrazok 43. Vytvorenie siboru DC_motor Uloha 1.dia

Umiestiiovanie znaciek do schémy

Grafické znacky réznych cCasti sustav, t.j. fyzikdlnych prvkov, zakladnych blokov alebo

submodelov, umiestnime do schémy nasledovne

1.

2.

V menu Place zvol'te Part, ¢im si otvorite dialég Place Part.

Zvol'te kniznicu electro-mechanical submodels a vyberte si znacku excited DC

machine, Obrazok 46.

Ak kliknete na zvolenu znacku, ’zavesi’ sa na kurzor mysi.

V pripade potreby znacku mozete eSte pred umiestnenim do schémy
e otocit’ 0 90° klavesou R
e prevratit vodorovne klavesom X
e prevratit’ zvislo klavesom Y

Kurzor mysi potom presuiite na miesto, kam chcete znacku umiestnit’, a na toto

miesto kliknite.

Ak chceete th isti znacku vlozit’ takisto do niektorého iného miesta schémy, zopakujte

kroky 4 a 5.



7. Rozmiestiiovanie vybranej znacky ukoncite pravym tlac¢itkom mysi.

Place Part n

C:\Program Files (x86)\Dynast\su
=~ electrical :[E)]
H ical el ts |
:I::;: dsemen permanent-magnet DC machine
electronic
- electro-mechanical
submodels » :
magnetic excdted DC machine
fluid-power
heat-transfer
rectiinear induction Imotor
rotational I
planar =
. N [T
multi-domain B
" I
blocks solenoid
‘.RLC
< >

Obrazok 44. Umiestnenie znacky ‘excited DC machine’ do schémy
Obdobnym spdsobom vlozime do schémy d’alSie znacky.

1. Zvorl'te kniznicu electrical physical elements a vlozte dve znacky reference (electrical

ground) a dve znacky source of voltage do schémy.

2. Dalej zvol'te kniznicu rotational physical elements v vlozte dve znalky reference

(absolute frame) a po jednej znaCke torsional damper, rotating mass a source of

torque, Obrazok 47.

E2
: alle
UL - yao G?? c??

+ J??




Obrazok 45. Umiestnenie d’al§ich znaciek do schémy DC_motor Uloha 1
Specifikacia vloZenej znatky
Kazdu vlozent znacku v schéme je potrebné blizsie Specifikovat’.

1. Dvojnasobne kliknite na vlozenti znacku excited DC machine v schéme, ¢im sa

otvori prislusny dialég, v naSom pripade Submodel Properties.

2. Zadajte Name: popisovanej znacky, napriklad: M1.

3. Specifikujte parametre zadavanej Gasti:

e V pripade submodelu M1 zadajte hodnotu Value tych parametrov, ktoré

v dial6gu bud’ chybaju alebo ktoré chcete zmenit’, Obrazok 48.

E2
——
BE w1 ' Submodel Properties ? X

g

. | Separately excited DC machine
0 | Cancel

- ¥ Name: Type:

| Help
S | ||v|1 shuntmot.mod

| IV Parameters:

' Parameters from a catalog: I

. | Parameter | Value Description
- |Kem 1 *s/rad] machine electro-mechanical c...
a 1. 5m| [H] armature-circuit inductance
 Ra 0.1 [ohm] armature-circuit resistance
Lf 0 [H] field-drcuit inductance
Rf 0.1 [ohm] field-circuit resistance
Jm 0 [kg*m**2] armature moment of inertia
Bm 0 [N*m*s/rad] armature-to-housing damp...

- 10® 0% 0® 0% 0% |10° 0% 10® 0% | W™ Expression...

B - &

Obrazok 46. Zadanie externych parametrov pre submodel M1
4. Kliknite na tla¢itko OK, pripadne dopliite idaje podl'a pokynov dialogu.

Obdobnym sposobom zaddvame externé parametre vSetkym znackdm umiestnenym

do schémy, Obrazok 49.



Eb
12_V ==~
_ ?? M1 G1 c1
12_V ET_ﬁ - n_[ﬂ I‘-I-
Element or Block Properties ? X
source of voltage = oK
=== ¥V MName:
| = Cancel
¥ Parameter: =
[12_v [V] electric
Expression...
10% 10% 10 10 10° 10° 10° w0® 12 =@ —_—

Obrazok 47. Zadanie externych parametrov pre znacku source of voltage

Ak je v schéme viac tych istych znaciek, musia mat’ navzdjom odlisné mend. Ak zaddme
do schémy dve rovnaké znacky so zhodnym menom, DYNAST na tato chybu upozorni tym,

7e obidve zna¢ky zobrazi v zltych obdiznikoch, Obrazok 50.

tHE—m
e W pe
&
B8
=
['I @ - }EJ
&

Obrazok 48. Vlozenie tej istej znacky s rovnakym menom do schémy

Prepajanie jednotlivych znaciek

Z obrysov znaciek vy¢nievaju vyvody znadiek predstavujuce poly prislusnych fyzikalnych
modelov alebo vstupy a vystupy blokov, Obrazok 51. ZloZené vyvody zdruzuji niekol'ko
vyvodov. Kazdy vyvod ma svoje meno a doménu. Meno vyvodu sa zobrazi, ak na iom na

niekol'’ko okamihov ponechate kurzor mysi.



Y M
\

; o) U
Pole S ... [rad/s] machine

IJﬂ shaft

Obrazok 49. Meno vyvodu: P61 S ... [rad/s] hriadel stroja

Doména vyvodu je bud’ elektrickd, magnetickd, tepelnd, tekutinova, alebo mechanicka

priamociara, mechanicka rotacny alebo univerzalna.

Prepojovanie vyvodov. Vyvody rozmiestnenych znaciek je mozné navzijom prepajat

spojmi v podobe tseciek, ktoré sa mézu lomit’”:
1. 'V menu Place kliknutim vyberte Link.

2. Postupne kliknite na konce vSetkych vyvodov, ktoré chcete navzdjom prepojit
jednym spojom. Kliknite aj na miesta, v ktorych sa spoj ma lomit. Umiestiiovanie

spoja sa zakon¢i stlacenim pravého tlacitka mysi.
3. Pre prepojenie d’al§ich vyvodov novym spojom zopakujte krok 2.
4. Az budete chciet’ prepojovanie vyvodov ukoncit’, dvakrat stlacte pravé tlacitko mysi.

Skutocnost’, ze niektory vyvod znacky zostal nepripojeny, DYNAST indikuje Stvoréekom
na konci vyvodu, Obrazok 52a. Po pripojeni spoja k vyvodu Stvorcek zmizne, Obrazok 52b.

Rovnakymi Stvor¢ekmi su indikované nepripojené konce spojov.

Moment_rotora Moment_rotora
Tm Tm
B ° ) °
i.M1.Eac*M1.Kem*i.M1.Rac i.M1.Eac*M1.Kem*i.M1.Rac
Uhlova_rychlost_rotora Uhlova_rychlost_rotora
—\ %mega —\ %mega
__/ __/
V.S v.S
a) b)

Obrazok 50. Ukazka nepripojeného a) a pripojeného vyvodu b)



Vzijomné prepojenie nestrodych vyvodov (napr. elektrického s mechanickym, alebo

jednoduchého so zlozenym) DYNAST indikuje ZItym Stvorc¢ekom ako chybu.
Pri prepojovani plati:
e Spoje, ktoré sa navzdjom dotknu svojimi koncami, sa automaticky prepoja.

e Ak sa spoj dotyka svojim koncom spoja iného, spoje sa navzajom prepoja a v mieste

prepojenia sa objavi vyrazna bodka.
e Prekrizené spoje sa navzajom neprepoja automaticky.
Prepojenie prekrizenych spojov. Aby sa prekrizené spoje prepojili, vyberte
1.V menu Place kliknutim vyberte Link junction.
2. Kliknite na prekrizenie prepojovanych spojov.
Uzly schémy

Kazdy nepripojeny vyvod aj kazda skupina navzajom prepojenych vyvodov znaciek tvoria
samostatny uzol schémy. Pri prvej analyze schémy DYNAST oznaci uzly poradovymi
gislami. Cislo uzla sa zobrazi, pokial' na niektorom jeho spoji ponechame na niekolko

okamihov kurzor mysi.

Aspon jeden zuzlov v kazdej skupine navzdjom prepojenych znaciek musi byt uzlom
referenénym. Pokial’ tomu tak nie je, DYNAST po spusteni analyzy hlasi chybu v podobe
singularity vypoctu. Uzol schémy sa stane referencnym, ak k nemu pripojime prislusnt

znacku z Tabulky 23.

Tabulka 23. Priklady vzt'aznych uzlov pre meranie absolutnych spadovych veli¢in

ENERGETICKA DOMENA VZTAZNY UzZOL ZNACKA
elektricka elektrické uzemnenie +
mechanicka vztazny ram /7%77

Aj ked schéma obsahuje viac znaciek réznych referenénych uzlov, DYNAST ich vzdy

vSetky navzdjom prepoji a oznaci nulou.
Oznacovanie uzlov uzivatel'skymi menami.

Menovku uzla do schémy vlozime nasledovne:



1. V menu Place kliknutim vyberte Node label.

2. Menovku uzla, ktora sa ‘zavesi’ na kurzor mysi, presuinte na také miesto schémy,
kde sa vyvod menovky uzla dotyka spoja predstavujiceho oznacovany uzol. Na toto

miesto potom kliknite.

3. Obdobnym spdsobom moézeme umiestnit’ menovky dalSich uzlov. Pre ukonéenie

rozmiestiiovania menoviek stlacte pravé tlac¢itko mysi.

4. Aby sa otvoril dialéog pre vlozenie mena uzlu, dvojnasobne kliknite na kazda

z rozmiestnenych menoviek. Dialdg potom uzavriete kliknutim na OK.

Ak ozna¢ime dva uzly rovnakym menom, DYNAST to bude indikovat’ ako chybu. [10, 11]



PRILOHA P II:
DYNAST: ZADAVANIE SEMISYMBOLICKEJ ANYLYZY PRE
ULOHU 1

Aktivujte okno s grafickou schémou pre Ulohu 1 a v menu Analysis zvol'te Semisymbolic

Linear. Tym sa otvori dialog, v ktorom mdzete zadat’ obrazy odoziev
Gw = Omegal/Ek
Gm = Tm/Ek

1. Do textového pol'a Transform identifier zapiSte meno zadavaného obrazu odozvy: Gw.

2. Vrolovacom zozname Response variable vyberte vystupni velicinu Omega

predstavujliicu uvazovanu odozvu.

3. Pre obraz odozvy, zvol'te unit impulse from source a v rolovacom zozname vyberte

meno budiaceho zdroja EKk.

4. Zatrhnite okienko Add polynomial coefficients ak si Zelate, aby DYNAST urc¢il okrem

korenov aj koeficienty polynomov obrazu zadavanej odozvy.

Semisymbolic Analysis ? X Semisymbalic Analysis ? K
Response Transforms } Time-Domain Responses | Frequency Characteristics | Response Transfoms } Time-Domain Responses | Frequency Characteristics |
Transform indentifier: Gw Transform indentifier: Gm
Response variable: Omega - Response variable: Tm -
Transform of response to Transform of response to
% unitimpulse from source  |Ek vl @ unitimpulse from source  [Ek v[
" initial state " initial state
¥ Add polynomial coefficients Vv Add polynomial coefficients
List of transforms List of transforms
Identifier Response Excitation Coef Identifier Response Excitation Coef
w Omega Ek yes | Ek
New transform | Remove | New transform | Remove |

ok | oz | Pomoenik | oK | zus Pomocnik

Obrazok 51. Zadavanie obrazov odoziev



5. Kliknite na tlac¢itko New transform a rovnakym sposobom zadajte obraz Gm = Tm/Ek

d’alsej odozvy, Obrazok 53.
Vysledné obrazy odoziev si potom zobrazite nasledovne

1. 'V menu View zvol'te Semisymbolic Analysis Result.

2. Vyberte niektory z obrazov odoziev.

3. Zvol'te bud’ zobrazenie Roots, t.j. p6lov a nul, alebo Coefficients.

V pripade dvojice komplexne zdruzenych korenov Re r + j Im r DYNAST okrem reélnej
a imaginarnej Casti vypocCita aj prislusni prirodzenu (vlastni) frekvenciu Natural

frequency |r| a ¢initel’ ttmenia Damping factor —Re/|r| .

Semisymbalic Results

DC

? hd
DC motor Uloha 1-1

Gw=0mega/Ek —
- opy to
Sm=Tm/Sk Clipboard
DC motor Uloha 1-1

STEP.Gw (Gw=0mega/Ek)
STEP.Gm (Gm=Tm/Ek)

" Roots (s Coeffidents
Gain constant:  72727.3

Denominator:

a0 22690.9
al 40000.5
a2 1
Numerator:

a0 1

Obrazok 52. Vysledny obraz odozvy Gw = Omega/Ek
Vysledny obraz odozvy pre Gw = Omega/Ek zobrazeny na Obrazku 54, pomocou
koeficientov mozno prepisat’ do podoby

1
s2 +40000.5 s + 22690.9

G,(s) = 727273

s + 0.545455

G, (s) = 1.28223
m(S) 52 + 40000.5 s + 22690.9




Semisymbolic Results

DC

? X
DC motor Uloha 1-1

Gw=0mega /Ek
B Gm=Tm/Ek
DC motor Uloha 1-1
- STEP.Gw (Gw=0mega/Ek)
- STEP.Gm (Gm=Tm/Ek)

Copy to
Clipboard

" Roots " Coeffidents
Gain constant: g
Denominator:
a0 22690.9
al 40000.5
a2 1
MNumerator:
a0 0.545455
al 1

Obrazok 53. Vysledny obraz odozvy Gm = Tm/Ek
Vysledny obraz odozvy pre Gm = Tm/Ek zobrazeny na Obrazku 55, pomocou
koeficientov mozno prepisat’ do podoby

s + 0.545455
52 4+ 40000.5 s + 22690.9

G (s) = 1.28223



PRILOHA P III:

VYPOCET PRENOSOV

Pomocou obecného vzt'ahu

Gin,out(s) = Cout(SI - A)_lbin

(pri nulovych pociato€nych podmienkach pomocou Laplaceovej transformacie) mdézeme
vypocitat’ vysledné prenosy

A, biy,, cour SUuvedené v 5. kapitole pod Cislami (5.7) a (5.8).

_ 26 _ Ly 1 : _
G”""(S)_Uk(s) = ¢, (sI — A) b”_det(sI—A) Co - adj(sl —A) - by, =
B 1 K K
JR+Lb\ , Rb+K? JL  JLs?+ (JR + Lb)s + K%+ Rb
52+s( )+
JL JL
G (s) = 0(s) K ~ K
wolS) =) JLs2+ GR+Lb)s+KZ+Rb  (Js+b)(Ls + R) + K2
_M(s) 1. 1 .
G”’m(s)_Uk(s) = (sl — A) b”_det(sI—A) Cm - adj(sl — A) - by,
B 1 K(Js+b)
- JR+Lb\ , Rb+K?*  JL
52+s( 7L )+ 7L
B K(Js + b)
~ JLs2+ (JR+ Lb)s + K2 + Rb
G ()_M(s)_ K(Js + b) B K(Js + b)
wmS) =) T JLs? + JR + Lb)s + K2+ Rb _ (Js + b)(Ls + R) + K2
_ 2 _ 1y - _
Gae(s) = M(s) Co(sI —A) by = det(sI —4) Cop - adj(sl —A) by =
B 1 Ls + R\ _
JR + Lb Rb+K2'(_ JL )_
52+s( 7L )+ 7L
_ Ls+R
~ JLs2+ (JR+Lb)s+KZ+Rb
G ()_Q(s)_ Ls+R _ Ls+R
dwS - M,(s)  JLs2+ (R+Lb)s+K2+Rb  (Js+b)(Ls+R) +K?




M(s)

_ 1 K2 K2
JR+Lb\ , Rb+K? JL ~ JLs2+ (JR + Lb)s + K2 + Rb
s? +s( 7L )+ 7L
G (s) = M(s) K2 _ K2
amiS) = sy T JLs2 + JR + Lb)s + K2+ Rb _ (s + b)(Ls + R) + K2

Pomocné vypocty:

b K b K b K
Lol T T s o T 7 ;o
sI—Azs[O 1~ =[0 ]— =
K R § K R K LR
L L I L r 7L
det(s! A)—( +b)( +R) ( K K)— 2 g%y b+Rb+K2—
et(s =1S ] S 7 ] L =S SL S] ]L ]L_
_ g (]R+Lb)+Rb+K2
=S S ]L ]L
b K ROK
s+- ~7 S*L 7
adj(sl — A) = adj =
K R K +b
z s+ — I S
L K K
S — — — —
J JL JL
adj(sl — A) - b, = = =
K b| |1 ( )1 s b
|7z <ty b I\$*7)zl 2zl
K
JL K
€y adj(sl —A)-b,=[1 0]- = —
p| JL



_ ]s+b_K(/s+b)

: _ _x(S.b
Cm - adj(sI —A) -b, =[0 K]~S , —K(L ]L)_K T L
L L
R K 1 R Ls+R
- = 1 _- = _
|s+ i _ﬂ ](5+L> 7L
adj(sl — A) - by = . = -
K b K 1 K
R T I (GG A
_Ls+R
JL
Cp adj(sl—A)-bg=1[1 0]- =—LS+R
K JL
JL
Ls+R
L | g

Cm - adj(sI —A) -bg = [0



PRILOHA P 1V:
OBSAH PRILOZENEHO CD

e Bakalarska praca v elektronickej podobe,

e Stbory pre Ulohy 1-4 pre simula¢ny systém DYNAST.
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