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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na pouziti stavové zpétné vazby v elektrickych
pohonech. V prvni ¢asti je proveden teoreticky popis reprezentace stavu, ktery je zde i
nasledné aplikovan na piikladu RLC obvodu. V této ¢asti prace jsou také popsany jednotlivé
regulatory. Druha kapitola se vénuje pouziti stavové zpétné vazbé v elektrickych pohonech,
konkrétn¢ ve stejnosmérnych motorech. V této Césti prace je vytvorena simulace piipadové

studie v programu MATLAB.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the use of state feedback in electrical drives. The first part is
a theoretical description of state representation, which is also subsequently applied to the
example of the RLC circuit. In this part the different types of regulators are described. The
second part is devoted to the use of state feedback in electrical drives, particularly in DC

motors. In this part of the thesis simulation of case study is created in MATLAB.
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1 Uvod

V soucasné dobé existuje nékolik dobfe znamych metod fizeni elektrickych pohond.
Nejvice rozSifenym regulatorem je v této oblasti PI regulator. Téméfi kazdy fyzikalni systém
je mozné popsat pirenosovou funkci, kterd vyjadiuje vztah mezi vstupem a vystupem, mezi
nevyhody této metody patfi nemoznost popsat systém V pfipadé¢ absence pocatecnich
podminek. Dal§im moZznym zpitisobem modelovani je stavovy popis, ktery vyjadiuje vztah
mezi stavovymi proménnymi, jejich derivacemi, vstupy a vystupy. Zaroven se také vyskytuje
mnoho piistupt k navrhu regulace elektrickych pohond, tyto metody vSak mohou byt vice ¢i
méné vhodné pro konkrétni typ aplikace. Stavova zpétné vazba slouzi k fizeni stavii systému.
V moderni teorii fizeni jsou pouzity metody regulace vyuzivajici stavové zpétné vazby ke
snizeni nelinearnich ucinkt systému a variace parametrd fidicich algoritml. Ve vétSing
aplikaci musi byt rychlost nebo poloha hfidele motorti ptesné fizena. Aby bylo mozné
navrhnout fidici systémy s takovou rychlosti a polohou, je tfeba ziskat, analyticky nebo
experimentalné, matematicky model motoru nebo systému, ktery ma byt kontrolovan.

Tato prace se zabyva problematikou stavové zpétné vazby. V prvni ¢asti prace je uveden
teoreticky popis reprezentace stavu a stavové zpétné vazby. V nasledujici ¢asti je uveden
princip stavové zpétné vazby na piikladu RLC obvodu, nésleduje pouziti reguldtoru na
principu stavové zpétné vazby pro regulaci rychlosti stejnosmérného motoru. V této Casti je
také tento typ fizeni porovnan s PI regulaci, ktera patfi mezi nejrozsirenéjsi zptisoby regulace
rychlosti.

V této praci je uveden popis stavové zpétné vazby a piiklad pouZiti ve stejnosmérném

motoru, z ¢ehoz také vyplyvaji nasledujici cile prace:
e Teoreticky popis reprezentace stavu a stavové zpétné vazby.

e Pouziti stavové zpétné vazby v elektrickych pohonech, v€etné piipadové studie a

jeji simulace.

10
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2 Teoreticky popis reprezentace stavu a stavové zpétné
vazby

2.1 Zakladni pojmy automatizac¢ni techniky

Je-li cilevédomé piisobeno na fizeny objekt za ucelem dosazeni predem daného stavu,
pak se tento proces nazyva fizenim. V piipadé, Ze toto fizeni probihd automaticky, jedna se o
fizeni automatické. V technické praxi se lze s automatickym fizenim setkat ve dvou
podobach:

e Sekven¢ni fizeni — Vv takovémto fizeni pfechdzi systém z jednoho stavu do druhého
postupné po splnéni urcitych podminek. Jako ptiklad lze uvazovat start ¢i ukonceni
néjakého procesu.

e Rizeni dynamickych procesi — u tohoto typu fizeni je dilezité, aby vysledna
regulovana veli¢ina sledovala co nejpfesnéji Casovy pribéh dané fidici veliCiny.
Regulator zajistuje vérné sledovani fizeni a kompenzuje poruchy tak, aby regulovana

veli¢ina byla ovlivnéna co nejméné.

Regulované soustavy mohou byt s jednim vstupem a s jednim vystupem, takovéto
systémy se obecné oznacuji jako SISO systémy (Single Input- Single Output), nebo systémy
S vice vstupy a vice vystupy, v tomto piipadé se jedna o MIMO systémy (Multi Input-Multi
Output). Jak jiz bylo feceno, SISO systémy maji jeden vstup a jeden vystup. Piikladem
takového systému muize byt napiiklad ventilator s regulatorem, jehoz prostiednictvim lze
regulovat rychlost a tim je fizen vystup, neni zde zpétna vazba. Jedna se pouze o jeden vstup
pozadovanych hodnot a jeden regulovany vystup. SISO systémy jsou oteviené smycky.
MIMO systém mulze obsahovat libovolné mnozstvi signdlti. Napiiklad pokud je nutné
regulovat vice vstupnich veli¢in, musi na soustavu pusobit vice akénich veli¢in, a ty jsou
riznymi vazbami svazany s vystupy ze soustavy. V systémech automatického fizeni se lze
setkat s nasledujicimi veli¢inami: [4][6]

e Regulovana veli¢ina — vystupni veli¢ina fizené¢ho systému, obvykle ozna¢ovana jako y

e Ridici veli¢ina — 7adana hodnota nebo vstupni veli¢ina, uréuje hodnotu a Gasovy
prabeh regulované veli¢iny, obvykle oznaCovana w

e Regulac¢ni odchylka — rozdil mezi Zddanou hodnotou a regulovanou veli¢inou, obvykle
oznatenae = w —y

e Akeni velicina — vstupni veli¢ina regulované soustavy a vystupni veli¢ina regulétoru,

obvykle znacena u, ptip. x

11
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e Porucha — veli¢ina, kterd muze pusobit na libovolném misté regulované soustavy,

vstupu ¢i vystupu, vétSinou je oznacovana jako z.

Procesy, které probihaji v regulovanych soustavach Ize popsat linearnimi nebo
nelinedrnimi rovnicemi. U linedrnich systémil jsou platné takzvané véty o linearité:

e Je-li y(t) odezva systému na vstupni signal u(t), plati, ze linearni systém odpovi na
vstup ku(t) odezvou ky(t), pificemz k je konstanta. Toto tvrzeni se obecné nazyva
nasobeni konstantou.

e Je-li y(t) systému na vstup u(t), pak plati, Ze u(t)=Y",u; (t) & y(t) =X*,y; (t). Toto
tvrzeni je znamo jako princip superpozice. [4] [6] [3]

Redlné systémy vsak nebyvaji linearni, ale v okoli pracovnich bodu se od nich odlisuji
jen malo a je tedy mozné je za linearni povazovat. Pii takzvané linearizaci systému je tento
syst¢ém nahrazen modelem, ve kterém je mozné nelinearni vztahy nahradit linedrnimi
rovnicemi.

Proces fizeni je mozné realizovat riznymi zpusoby, na jejichz zékladé se déli do
skupin. Naptiklad na zéklad¢ toho, zda je ptisobeni akéni veli¢iny v Case spojité nebo probiha

pouze Vv urcitych €asech, v tomto pitipad¢ fizeni délime na:

e Spojité — u tohoto typu fizeni je signal spojity. Pfikladem takového systému muize byt

napiiklad elektricky pohanény vlacek, u kterého chceme fidit polohu.

e Diskrétni - diskrétni fizeni pracuje s tzv. diskrétnim (nespojitym) ¢islicovym signalem,
jedna se o fizeni Cislicové — digitalni. Toto fizeni je disledkem pouzivani pocitact
jako reguldtor. PocitaCe nedovedou zpracovavat spojity signdl, proto je nutné jej

prevadét na diskrétni.

V soucasné dob¢ je spojité fizeni spiSe na ustupu, avSak diskrétni fizeni s velmi kratkou
periodou vzorkovani je mozné povazovat za témér identické se spojitym. [4] [6] [3]
Dale lze tizeni rozd€lit na dva zakladni typy:

e Systémy piimého tizeni (ovladani)

e Systémy zpétnovazebniho fizeni (regulace)

U systému piimého fizeni na fizenou soustavu (S) s vystupem y plisobi kromé akcni

veli€iny x také poruchy na vstupu soustavy (v;) a na vystupu soustavy (v,). Regulator zde

24

produkuje akéni veli¢inu x na zakladé fidici hodnoty w pasobici na jeho vstupu. V takovémto

12
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uspofadani neni regulator schopen kompenzovat vliv poruchovych signali, a to ztoho
diivodu, Ze nema informace o skute¢né hodnoté vystupu y a nemuze tak reagovat na piisobeni
obou poruchovych signali. Tento typ fizeni lze vyuzivat tedy pouze tehdy, méni-li se
vlastnosti soustavy z hlediska pienosu fidici veli¢iny. Lze tedy fici, Ze se jedna pouze o
ovladani (Obr. 2.1).

vy (t) v,(1)

o(t) X(®) y(®)

Obrazek2.1: Schéma ovladani

Rizeni se zpdtnou vazbou nabizi $ir§i uplatnéni (Obr. 2.2). Ridici veli¢ina w se
V souctovém c¢lenu porovnava s hodnotou regulované veli¢iny y. Vstupni veli¢inou regulatoru
je vysledna regulacni odchylka e. Regulator je tedy schopen reagovat, jak na zménu fidici
veli€iny, tak 1 na pasobici poruchy. Zpétna vazba mize byt, jak kladna, tak i zdporna. Zaporna
zpétnd vazba se vyuziva v regulacni technice pro udrzeni stalych parametrti systémt. Pokud
se objevi vychylka od ustaleného stavu, dokaze zpétna vazba pisobit proti této vychylce a
potlacit ji. Stabilita uzavieného linearniho regulacniho obvodu je podminéna tim, Ze vSechny
koteny charakteristické rovnice musi mit zdpornou redlnou ¢ast. Charakteristickou rovnici lze
ziskat, jestlize je jmenovatel pienosu roven nule. Principem kladné zpétné vazby je zvySeni
hodnoty piivadéné z vystupu na vstup. To zapfti€ini dalsi zvySeni hodnoty na vystupu.
Kladnou zpétnou vazbu Ize vyuzit k zesileni nebo k zrychleni Zadoucich jevu, zptisobuje vSak

velmi Casto nestabilitu systému. [4] [6] [3]

v, (1) v, (1)

o) e(t). x() . y()

Obrazek 2.2: Schéma regulace

13
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2.2 Popis reprezentace stavu

Pii popisu systému se pouziva tzv. vn&jsiho (Obr. 2.3) a vnitiniho popisu (Obr. 2.4).
Vnéjsi popis je vyjadienim dynamickych vlastnosti systému. Na obrazku je ziejmé, ze vnéjsi
popis je uvazovan jako Cerna skiinka. Pfedstavuje vztah mezi vstupem a vystupem. Vnitini
popis systému tyto dynamické vlastnosti systému vyjadiuje v casové oblasti. Zjednodusené
1ze fici, ze stav systému ndm popisuje, co systém praveé dela. Pti zavadeéni stavového popisu se

uvazuje linearni systém (Obr. 2.5).

¢erna

S —_— IITAN ——> VYS
vstup skiiiika vystup

Obrazek 2.3: Vnéjsi popis systému

Stav systému je nejmensi pocet stavovych proménnych n, které v case t=ty spolecn¢ se
vstupy V Case t>tp urCuji chovani systému v ¢ase t>tp Stav systému je uréen stavovym
vektorem, ktery je tvofen stavovymi proménnymi, které lze chapat jako casové funkce
urCujici vnitini stav systému. Dal$imi pojmy, se kterymi se lze u popisu stavu setkat jsou
vektory vstupt, pifip. vystupil, jenz jsou tvofeny vstupnimi, piip. vystupnimi veli¢inami
systému. Stavovy popis se nejcastéji pouziva pro systémy s vice vstupy a vice vystupy. Pro
popis se pouzivaji maticové zapisy. Vztah mezi stavem systému a jeho vstupy a vystupy je
dan stavovymi rovnicemi. Reprezentaci stavu predstavuji dv€ rovnice, znichZ prvni
predstavuje stav systému, druha vystup systému. Proménna y(t) reprezentuje vystup,
proménna x(t) stav systému a u(t) vstup. Déle je zde zavedena proménna x(t), kterd naznacuje
budouci stav systému v zavislosti na sou¢asném vstupu a stavu systému.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) 1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Rovnice vyjadiuji obecné stavové schéma, které je znazornéno na obrazku Obr. 2.4.

14
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u(t % (t) X(t) y(®)
B q(% f dt C %

L.

Obrazek 2.4: Obecné stavové schéma systému — vnitfni popis systému

poruchy
4 u, () Linearni systém y1(H) B
xq1(t
us(0) " 8 y:(0 }
- .
< x(@© =" ; -2
= Uy (D) X, (1) yr(t) =
— —
- /

Obréazek 2.5: Obecny linearni systém

Prvni rovnice ukazuje zavislost stavu systému na predchozim stavu, na pocatecnim
stavu, na Case a na vstupu systému. Obecné Ize tedy fici, Ze vyjadiuje, jak se stavy vyviji
v ¢ase. Druhd rovnice ukazuje, Ze vystup systému je zavisly na soucasném stavu a Case a déle
pak na vstupu systému.Matice koeficienti A, B. C a D maji konkrétni vyznam. A je matice
vnittnich vazeb systému (rozmér n x n), je vyjadiena fyzikalnimi, elektromechanickymi nebo
jinymi zdkony. B je matice vazeb systému na vstup (nxm), neboli vyjadiuje, jak vstup
ovliviiuje stav. C je matice vazeb vystupu na stav (r x n), je vyjadfenim toho, jak lze zméfit to,
co se d¢je uvnité systému. D je matice pfimych vazeb vystupu na vstup(r x n), z hlediska
dynamickych vazeb jsou vsak tyto vazby zanedbatelné a matice D je nulova.

Pienosova funkce F(p) je parametrickym modelem vnéjsiho popisu spojitych
linedrnich dynamickych systémt, je nezadvisla na vnitfnich proménnych systému. Jinak
feceno, prenosova funkce je vhodné zndzornéni linedrniho ¢asové invariantniho dynamického
systétmu. Matematicky lze pfenosovou funkci chdpat jako funkci komplexni proménné.
Ptenosovou funkci lze ziskat jednoduchymi algebraickymi tipravami diferencidlnich rovnic,
které popisuji systém. Pienosovd funkce systému miize byt urcena z experimentl

provadénych na systému. Ze stavového popisu systému lze ur€it matici pfenosovych funkci

15
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F(p).
F= ( F?l Flm:(p)> (2)

Fa®) - Fn(®)
To, ze se jedna o matici, je ddno tim, Ze stavovy popis existuje pro vice vstupl a vice
vystuptll, kdezto pienos systému je dan mezi jednim vstupem a jednim vystupem. Matice
prenosovych funkci predstavuje vSechny vzajemné kombinace vstupl a vystupt. Matice je

odvozena pievodem stavovych rovnic do Laplaceovy transformace, jejimz vysledkem je:

i I-AB+D U(p) (3)
det(pIl — A) J P p

Yo =|c
V této rovnici hranata zavorka piedstavuje ziskany pienos F(p), I je matice jednotkova, matice
A, B, C, D jsou ur¢eny stavovym popisem systému. Pfenos systému lze definovat jako pomér
Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny k Laplaceovu obrazu veli¢iny vstupni pii nulovych
pocatenich podminkach systému. Stavovy popis lze ziskat z pfenosu jednorozmérnych

systémi v Laplaceové transformaci ¢i diferencialni rovnici. Existuji rizné zptisoby pievodu:

[4]

e Pifimé programovani — tento zpusob je vhodny, je-li pfenosova funkce ve tvaru dvou

polynomu, stavovy diagram lze vidét na obrazku Obr. 1.5.

_Y(®) _ bmp™+ by 1p™ 1 +--bip+bg (4)
( ) - - n n-14... )
U() P+ ap—p™+eagptag

Plati, zZe m <n.
Pro Laplacetliv obraz funkce e (2) plati, ze E(p) = U(p) — E(p)(% + “;—;2 + %) a pro obraz
vystupu plati, Ze.
1 1
Y0 = )by + 5 bucs e+ ) ®)

Matice systému jsou ve tvaru

0
010 - 0 0

A= ( : : ) B ] C=[(by — aphy), ... (by_1 — an_1b,)] , D=Dbp,
—ay - —ay, :
1

U vétsiny realnych dynamickych systému plati n > m, z ¢ehoz vyplyva, ze b, je nulovy. Pak
matice D=0, matice A ma nenulové pouze jednotkové koeficienty. Tato realizace stavového

popisu je znama pod pojmem Frobenitv kanonicky tvar.
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o Sériové programovani — tento typ pienosu je vhodny, je-li pfenosova funkce ve tvaru
soucinu kofenovych ¢initeld, stavovy diagram tohoto systému lze vidét na Obr. 1.6.
_bo(p +by)..(p+by) (6)

S pta) .t a)
Stavovy diagram je tvofen elementarnimi bloky spojenymi kaskadné. V ptipadé€, Ze by se

F(p)

v Citateli ¢i jmenovateli vyskytly komplexni kofeny, pak by bylo nutné pouzit blok sestaveny
ze dvou integratora.

o Paralelni programovani — tento zplsob pfenosové funkce se vyuziva v ptipadé, ze
pienos systému je ve tvaru souctu jednoduchych vyraza (se jmenovatelem nejvyse druhého

fadu). Stavovy diagram lze vidét na Obrdzku 1.7.

b b b
Foy= 2 P b (7)
p+a petagpta, pta,

Stavové matice jsou ve tvaru
A: ( : —Qp_q —0ag : >, B :| ! |, C = [bly...bk’...bn] y D:O
0 0 0 —-a, :
\l/
1
Tvar matice A se nazyva Jordantv kanonicky tvar.

2.3 Stavova zpétna vazba

Jednim z moznych zplisobt fizeni systému je stavova zpétna vazba. Zpétnou vazbou
se systému piifazuje pozadované chovani, které se uréuje zvolenymi pély. Ridit je mozné
pouze ty stavy, které lze ovliviiovat pomoci vstupu. Pomoci stavové zpétné vazby je mozné
naptiklad z nestabilniho systému udélat stabilni, z pomalého systému rychly. Stavovou
zpétnou vazbu je mozné zapsat obecné pomoci nasledujici rovnice:

u=Fx (8)
Vlastni dynamické chovani systému je dano vlastnimi ¢isly matice A. Stabilni systém se
vyznacuje tim, ze vSechny pdly uzavieného systému jsou v levé poloroviné komplexni roviny.

Rovnice systému se stavovou zpétnou vazbou lze napsat nasledovné:

17



Pouziti stavové zpétné vazby v elektrickych pohonech Eva Jindrova 2015

X =Ax + Bu
u=—-Fx €)]
X = Ax + B(—Fx)
X =(A—BF)x = Apewx
y =Cx
Vhodnou volbou prvka matice F je mozné umistit vlastni ¢isla nové matice A,,.,, = A — BF.

Poté je mozné libovolné umistit poly vysledného systému:

det(sl — A) — det(s] — Apey) = det(sl — (A — BF)) (10)

Volba vlastnich ¢isel matice A — BF je kompromis mezi rychlosti odezvy systému a fidicich
velicin u.

Za dva dulezité pojmy v teorii fizeni lze oznacit také fiditelnost a pozorovatelnost
systému. Vstupnim signalem lze ovlivnit jen tu ¢ast systému, ktera je fiditelna, tzn. lze ji
vybudit vstupnim signdlem. Pokud je mozné vybudit v§echny ¢asti systému, lze jej oznacit za
systém pln¢ fiditelny. Pozorovatelnost systému je ovlivnéna tim, co je mozné pozorovat na
vystupu systému. Pokud se na vystupu mohou projevit vSechny casti systému, je systém

pozorovatelny.

2.3.1 Priklad popisu RLC obvodu

Priklad, jak funguje odvozeni stavového popisu a nasledné urceni stavové rovnice a

polohy poéli a nul, si Ize ukazat na nasledujicim obvodu (Obr. 2.6) :

[

- R L
O I Py )

Ul - - U2()
—¢C
0 0
Obrazek 2.6: RLC obvod
Ptenos v Laplaceové transformaci bude vypadat nésledovné:
_ vz 1 (11)

F(p)

T Ul(p) LCp*+CRp+1
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Ptfi urCovani stavového popisu je nejdiive nutné urCit stavové proménné. Stavovymi

proménnymi jsou v tomto piipadé proud prochdzejici obvodem i a napéti na kondenzatoru u,.

dt
_Ldi
W=

Tyto vzorce je nutné upravit tak, aby se v nich vyskytovaly pouze stavové proménné a vstupy
a vystupy:
du, i (13)

dt ¢
di 1 _
E=Z(u1—Rl—uz)

Toto lze povazovat za prvni stavovou rovnici, druhd stavova rovnice popisuje vystup ze

systému. V tomto ptipad¢ bude platit:

y(t) = uy(6) (14)
Poté si lze tyto rovnice zapsat do obecnych rovnic pro popis systému:
du 1
d—t2=0-u2+Ei+0-u1 (15)
di 1 R 1

P AL

y=1-u;+0-i+0-u

V maticovém zapisu poté vznikne tvar:
du, 1
J— 0 —
dt | _ 3
di 1 R
dt L
+
1

0 0 . .
Kde prvek ( ) CR> predstavuje matici A, prvek < 1) predstavuje matici Ba (1 0) matici C,

(16)

L L L

matice D =(0).

Za prvky R, L, C si Ize dosadit konkrétni hodnoty, napi. R=160 Q, L=0,94 H, C=40uF, a
vypocitat vlastni c¢isla matice A (napf. pomoci programu MATLAB funkce
lambda=eig (A7) ). V tomto ptipad¢ se jedna o systém druhého tadu, tudiz jsou zde dva
poly.

Zapis v programu Matlab/Simulink je poté v nasledujicim tvaru:

>> A=[0 1./(40.*%10"-6); -1./0.94 -160./0.94]
A =
0 25000
-1.0638 -170.2128
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>> lambda=eig (A)
lambda =
-85.114+139.11

-85.11-139.11
Vlastni Cisla matice lze vypocitat 1 bez pomoci jakéhokoliv programu. K tomuto vypoctu je

potieba jednoduchy vzorec, a to:

det(pl —A) =0 a7

V tomto konkrétnim piikladu by vypocet vlastnich ¢isel matice vypadal takto:

0 0o -
det([g p]—l__l é = det
L L

vyjdou ta sama vlastni Cisla, ktera byla vypocitana pomoci programu MATLAB, a to tedy:

-1

Cc
R
P+

, kdy po dosazeni za jednotlivé prvky R,L.,C

e S

dvojice komplexné sdruzenych ¢isel: —85,11 + 139,1i.

Dynamické vlastnosti jsou dany vlastnimi Cisly stavové matice A, kterd tvoti poly
soustavy v komplexni rovin€. V matici A lze najit pdly systému na jeji hlavni diagonile,
Vv piipad¢, Ze je determinant roven nule (viz rovnice 14). Na zdklad¢ polohy vlastnich Cisel
matice vii¢i osdm je mozné posuzovat stabilitu, vlastni frekvenci a tlumeni. V pienosové
funkci se nuly systému vypocitaji z Citatele, kdy je nutné urcit kofeny polynomu v tomto

Citateli. Poly systému se uréi vypoctem kotfenli polynomu jmenovatele prenosové funkce.

[41[7]

2.3.2 Priklad vypoétu nul a pélt v RLC obvodu

K ziskani a vykresleni polt a nul je pro konkrétni ptiklad RLC obvodu nejprve nutné

vypocitat pfenosovou funkci, a to nasledujicim zptisobem:

_Y() Cadj(pl —A)B
“U(p)  det(pl - A)

F(p) +D (18)

1
0 =
Nuly a poly systému je mozné vypocitat z rovnice prenosu. Prvek < ) CR> predstavuje

L L

0
matici A, prvek <1> predstavuje matici B a (1 0) matici C, matice D =(0). Po dosazeni
L

prvkiR=160 Q, L=0,94 H, C=40uF do A, B, C, D matice pro konkrétni piiklad RLC obvodu

vychazi prenosova funkce takto:
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266000 (19)
2 4+ 170.2128p + 266000

F(p)=p

Nuly lze ze systému ziskat tak, ze se Citatel polozi nule, v tomto pfipad¢é je mozné vidét, ze
¢itatel je 266000, tudiz nemize byt polozen nule, z ¢ehoz vyplyva, Ze v systému nejsou nuly.
Poly se naopak urci tak, Ze je polozen nule jmenovatel

p? +170.2128p + 266000 = 0 — p, , = —85,11 + 139,1i. (20)
Z této funkce je patrné, Ze v systému nejsou nuly a pély jsou kofeny kvadratické rovnice ve
jmenovateli, jejichz hodnoty jsou: —85,11 + 139,1i.Pomoci programu MATLAB je mozné poly
a nuly vypocitat pomoci funkce pzmap (H) . Do programu MATLAB je tedy vypocet pola a
nul zapsan takto:
H=tf ([0 0 266000],[1 170.2128 266000]) ;sgrid
pzmap (H)

a graf s vyznaenymi poly (nuly v tomto systému nejsou) lze vidét na Obrdzku 2.7:

Pole-Zero Map

150
x 046 " 034 " 024 047 041 005 Y]
120
062
Jook 100 |
80
“a 0.84 %0
2 S0p~ 407
(=]
é 20
(7]
o g
§ 20
= L 40 |
£ “Toss L
80
100} .
062 100
120
15 X046 . 034 0247 047 0 005
30 80 70 60 50 40 230 20 10 0

Real Axis (seconds™)
Obrazek 2.7: Poly systému RL obvodu
2.3.3 Vliv polohy poli na chovani systému

Nutnou a postacujici podminkou stability je, aby vSechny kofeny charakteristické
rovnice uzavieného regulaéniho systému byly umistény v levé poloroviné komplexni roviny

(Obrazek 2.8).
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/’h —
-
//I Iﬂ/ I"a_li:l
Stabilni Nestabilni
ablast oblast
I
p -
Re
[ Mez
/ stahbility

Obrazek 2.8: Znazornéni komplexni roviny

Pokud kofeny lezi na imaginarni ose, je systém na mezi stability. V piipad¢, ze jeden nebo
vice kofenti v pravé poloroviné komplexni roviny, je systém nestabilni. Lze rozlisit
nasledujici typy systémi:

1) nestabilni aperiodicky systém (kladné realné kofeny)

2) nestabilni kmitavy systém (kladna realna ¢ast komplexné sdruzenych kofent)

3) systém na hranici stability (dva ryze imaginarni kofeny)

4) stabilni aperiodicky systém (jen zaporné realné koteny)

5) stabilni kmitavy systém (zaporna realna ¢ast komplex. sdruz. kofenti)

Témto prib&éhtum odpovida nasledujici rozmisténi polt v komplexni roving (Obrdzek 2.9) :

U m 2 im A3 m
®
. Re I Fe ® Re
g) I 4] I
! > —
L Fe Re

Obrazek 2.9: Rozlozeni kofen(i v komplexni roviné pro jednotlivé pribéhy [9]
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Umisténi pola ovlivituje odezvu systému z hlediska stability, konvergence, odezvy na
poruchu, imunity k vn&jsim vlivim apod. [9] Na piikladech, které nasleduji, si 1ze ukazat, jak
velikost redlné ¢asti u 2 komplexné sdruzenych polti ovlivituje skokovou odezvu systému a
také jak vypada skokova odezva dvou realnych poli. Nejprve si je vSak potieba z pola urcit
pirenosové funkce, které jsou poté dosazeny do programu MATLAB a nésledné jsou
vykresleny grafy.

1) 2 komplexné sdruzené poly p,, = —0,5 +j (Obrazek 2.10) - v tomto piipadé je mozné
ve skokové odezvé vidét maly prekmit.

num=[0 0 1];
den=[1 1 1.25];
sys=tf (num, den);
step (sys)

Prechodova charakteristika systému
T T T T T

0.8 T

0.4F .

0.2 —

0 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Cas t[s]

Obrazek 2.10: Skokova odezva pro poly p;, = —0,5 % j

2) 2 komplexné sdruzené pOlyp,, =-01+; (Obrdazek 2.11) - zde je skokova
odezvakmitava. Je mozné si v§imnout, ze oproti pfedchozimu pfipadu je zde realna
¢ast Skrat mensi.

Pfechodova charakteristika systému
2 T T T T T

1.51 .

0 1 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Cas t[s]
Obréazek ¢. 2.11: Skokovéa odezva pro poly p,, = —0,1+j
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3) 2 realné poélyp, = —0,5, p, = -1 (Obrdazek 2.12) - vtomto piipadé¢ se jednd o
aperiodickou skokovou odezvu.

Prechodova charakteristika systému
T T T T T

0.61 T

04 n

0 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Cast[s]

Obrazek ¢. 2.12: Skokova odezva pro pdly p, = —0,5, p, = —1

Ptrenosova funkce je odezva na jednotkovy skok. V idealnim piipadé by systémy meély

reagovat tak, Ze ihned po zapnuti by nabyvaly hodnoty jedna (Obr.2.13), coz vSak neni realné
dosazitelné.

Jednotkovy skok

0.8 T

0.6} —

0.4 T

1 1 1 1 | 1 | 1 1
0 3 4 5
Cas t[s]

Obrazek 2.13: Jednotkovy skok

Pokud je zvolen vhodny stavovy zpétnovazebni reguldtor, je mozné zménit polohu péla
uzaviené¢ smycky tak, aby bylo dosazeno poZadovaného dynamického chovéani. Stavovy
regulator vytvafi linearni zpétné vazby od kazdé stavové promeénné. Metoda navrhu stavového
regulatoru spociva ve zvoleni nové polohy poll uzaviené smycky, tj. novych vlastnich cisel
matice uzaviené smycky se stavovym regulatorem. Umisténim pold je ovliviiovana odezva
systému napiiklad z hlediska stability, odezvy na poruchu. Jsou-li pdly realné, tzn. imaginarni

slozka je nulova, pak bude regulacni obvod aperiodicky. Pokud se jedna o dvojici pola
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komplexné¢ sdruzenych, pak jde o obvod kmitavy. Rychlost regulacnich pochodl zavisi na
velikosti redlnych slozek. Plati, ze ¢im je vzdalenost od nuly vétsi, tim je regulacni pochod

rychlejsi. [5][6]

2.3.4 Zakladni typy prenost ve spojitych zpétnovazebnich obvodech

Zpétnovazebni obvody se obvykle zjednodusuji na zakladni technologické schéma
(Obrazek 2.14), kde 1ze nadefinovat n¢kolik typti pfenosti. Toto zjednoduseni vSak lze provést
za urc¢itych podminek. Nejprve je nutné se ujistit, ze vSechny poruchy plisobici na systém jsou
soustiedény na vstupu regulované soustavy, dale pienos reguldtoru Fr(p)zahrnuje i pfenosy
vykonovych a ak¢nich Clenti a pfenos ve zpétné vazbé F,(p) reprezentuje prenos méticiho

¢idla.

u(t)
o®, &(t) Fao x(t) Fyo y(t)

\ 4
N
\ 4

V()

Fzp)

Obréazek 2.14: ZjednoduSené technologické schéma

Popis vstupt a vystupd systému je v podstaté tabulka vSech moznych vstupnich a
vystupnich hodnot. U linedrnich systéml miiZze byt tabulka charakterizovana pouze jednim
vstupnim parem, napiiklad impulsni odezvou nebo skokovou odezvou. Impulsni odezva je
odezva filtru na jednotkovy impuls, skokova je odezvou filtru na jednotkovy skok. [4]
Impulsni odezva je grafickym znazornénim odezvy linearniho systému na Diractiv impuls d(?)
pfi nulovych pocate¢nich podminkach. Diractiv impuls je vSak fyzikalné nerealizovatelna
podminka, ktera je definovana nasledujicim zptisobem:

® 21
f 6(dt =1 6(t)=0prot+0 1)
Ptechodova charakteristika je grafickym znazornénim odezvy linearniho systému na

jednotkovy skok, ktery je popsan nasledujicim zptisobem:

1(t) =0prot <0 (22)
1(t) =1prot =0
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Obé odezvy pro konkrétni piiklad RLC obvodu, ktery se nachazi vyse, jsou
znazornény na Obrdzcich 2.15 a 2.16. V programu MATLAB lze impulsni a skokovou

odezvu ziskat pomoci nésledujicich ptikazi:

>> a=[0 250000;-1.0638 -170.2128];
>> b=[0;1.0638];
>> c=[1 0];

>>sys=ss(a,b,c,0);
>> impulse (sys)
>> step(sys)

Impulzni charakteristika systému

500 T T T T T T T T T
0 -
_500 1 1 1 | 1 | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Cas t[s]
Obrazek 2.15: Impulzni odezva RL obvodu
Pfechodova charakteristika systemu
2 T T T T T T T T T
1.5r —
1 -
0.5F |
0 1 1 1 | 1 | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Cas t[s]
Obrazek 2.16: Skokova odezva RL obvodu
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Mezi zékladni typy pienosi ve zpétnovazebnich obvodech patii:

e Pienos oteviené smycky (Obrdzek 2.17): Fy(p) = % = Fr(p)Fs(p)F;(p)

&(t) y(®)
E— I O Fs@) Fryp —

A\ 4

Obréazek 2.17: Zobrazeni oteviené smycky

e Pienos fizeni(Obrdzek 2.18): E,(p) = ~ & = Lr®Fs®)

Wm)  1+F®)
o(t) &(t) y(t)
> P Frep) » Fsp)
v(t)
Frpy |@

Obrazek 2.18: Prenos fizeni

Y _ Fs®)
U(p) 1+Fo(p)

e Pienos poruchy (Obrdzek 2.19): E,(p) =

u(t) &(t) y(t)
» F S(p) >

) 4
A

X(t) v(t)
Frp) [ Frap)

Obréazek 2.19: Prfenos poruchy

1
1+Fo(p)

e Pienos odchylky (Obrdzek 2.20): a) F;(p) = 1,pak E(p) =

_ 14+ FR@Fs@)1-F ()]
Fep) = )

b)F,(p) # 1,pak
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o(t) e(t)

Y
v

() X0
Fs@py [« Frep)

Obréazek 2.20: Pfenos odchylky

o Pienos akéni veli¢iny (Obrdzek 2.21): Fy(p) = {52
0
o(t) X(t)
> > Frp) >
v() v
ONN Fs@)

Obrazek 2.21: Prenos akéni veli¢iny

2.4 Regulatory

Regulator se skladd z ustfedniho ¢lenu, vykonového zesilovace, méficiho ¢lenu a
prevodniku vstupni veli¢iny. Jeho tkolem je pomoci akéni veli¢iny pusobit na soustavu tak,
aby regulacni odchylka byla co nejmensi. Ve vykonové elektronice a v pohonech jsou
nejcastéji vyuzivany PI regulatory. Regulatory lze obecné rozdélit:

e Nedynamické regulatory — ovliviiuji pouze polohu poli, nezvySuji fad regulaéni
smycky, jejich vstup muze predstavovat regulacni odchylka nebo stav (stavova
odchylka). Mezi nedynamické regulatory je mozné zatadit naptiklad linearni stavovy
regulator.

e Dynamické regulatory — je mozné jimi ovlivnit polohu pola i nul v pfenosu uzaviené
regulacni smycky, zvySuji fadd regulacni smycky. Lze je realizovat jako spojité
(analogové) ¢i diskrétni. Mezi dynamické reguldtory patii naptiklad PI nebo PID
regulator. [9]
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2.4.1 Stavové regulatory

Ve zpétné vazbé mnohorozmérového regula¢niho obvodu stavovy regulator umoziuje
utvaret celkovou dynamiku dan¢ho obvodu tak, aby byl cil regulace plnén v pozadované

kvalité. Schéma stavové zpétné vazby lze vidét na Obr. 2.23.

u Systém
(C,A,B)

Ly,

X

F <

Obréazek 2.23: Schéma stavové zpétné vazby

V piipad¢ jednorozmérného linearniho stavového spojitého regulacniho obvodu,

_dp—1S"  dp_ps™ 24 +dys+dg
SM+cp_1S 1+ +cys+cq

J r1r r x Y
kterému odpovida regulovand soustava o pienosu F;(s) =U—S
S

kterému odpovida stavovy model:
x (t) = Asx(6) + Bu(t) (23)
Y(t) = CSx(t) ’

hleda se fadkova matice stavového regulatoru F, ktera zajisti pozadovany pienos fizeni:

Y(s)  bn_yS"' 4 by_p5" 2+ bys + by (24)
Us) ST+ ap STl 4eais+ag

E,(s) =

Formou stavového modelu je mozné poZzadovany pienos fizeni vyjadfit :

£() = A, x () + Bw(t) (25)
¥(©) = Cyx(t)

Stavovy model, ktery zajisti pInéni poZzadovaného pienosu lze zapsat jako:

X =Ax + Bu (26)

u=-Fx
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Na zakladé¢ porovnani téchto vztaht Ize odvodit, ze
x = Ax + B(—Fx) (27)
X =(A—BF)x = Apepx
y =Cx

Prvky matice stavového regulatoru f; jsou konstanty. Hlavni roli stavového regulatoru spociva
Vtom, ze presune poly regulované soustavy do pozadované polohy, kterd je definovana
zadanymi kofeny jmenovatele pienosu fizeni. Korekéni matice vystupu piesouva nuly
regulované soustavy také do pozadované polohy, jez je definovana kofeny Citatele prenosu

fizeni. [2] [4]

2.4.2 Pl - regulator

U tohoto typu regulatoru jsou ve vystupni veli¢iné zastoupeny dvé slozky — proporciondlni a

integracni. Pro ¢asové priubéhy plati:

x(t) =rge(t) +; jte(t)dt + x(0). (28)
0

Pienos je dan vztahem:

_X _ +ﬁ:krTrp+1:Trp+1' (29)

Fo(p) = —2 =1,
R Ep) ° »p p Tip

Mezi konstantami plati vztahy:

(30)

Pl — reguladtor je nejbéznéjSim typem regulatoru. Pouzivd se pro stfedné narocné
aplikace s pomalymi a stfedné rychlymi zménami regulované veli¢iny, nastavuje se obtiZnéji,
pracuje bez trvalé regulacni odchylky. Pouziva se pro soustavy bez dopravniho zpozdéni nebo

s malym dopravnim zpozdénim.[2][7]
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2.4.3 PID-regulator

vvvvv

obsazeny tii slozky, a to proporciondlni, integracni a derivacni.

d t
x(t) =rge(t) + 1,4 Z—ttorif e(t)dt + x(0) (31)
0
Z toho vyplyva, Ze i pienos tohoto regulatoru ma tti slozky
_X(p) _ T B 1y (Tip+DH(Tp+1) (32)
FR(p)——E(p)—r0+p+rdp—KR<1+TDp+T1p)—kr > ,
pro konstanty plati nasledujici vztahy
—T; = JT,(T; — 4Tp) (33)

Kp =1oTp = r_dTI zr_okr =nl, =
T; T; ’ 2T,Tp

K ptedstavuje zesileni,T, je derivacni slozka, T, je slozka integrac¢ni. Misto zesileni r,, se
V praxi pouziva pojem pasmo proporcionality, pro ktery plati nasledujici vztah pp = %100[%].
PID-regulator v uzavieném regulatnim obvodu odstraiiuje vlivem integracni slozky trvalou
regulacni odchylku a vlivem derivac¢ni slozky zlepSuje stabilitu regulaéniho obvodu. V
pocatku prechodového déje prevladd derivacni slozka regulatoru, ale s narlstajicim casem
velkymi rychlymi zménami regulované veli¢iny, pomérné obtizn€ se nastavuje, pracuje bez
trvalé regula¢ni odchylky, zlepSuje stabilitu. PouZiva se pro soustavy s vétSim dopravnim
zpozdénim.Derivacni sloZka je pozitivni v tom ohledu, ze je schopna rychle reagovat na
zmény Zadané hodnoty, coZ zaroven piinasi s sebou 1 potiZze. Néasledkem toho totiz zesiluje 1
vysokofrekvenéni Sumy a muZze se stat zdrojem nestability. Derivaéni sloZka plisobi jako
brzda regulacniho zasahu. Plati, Ze ¢im vétSi snahu na zménu hodnoty fidici prvek ma, tim
vice protismérného zisahu tato slozka vyviji. Veli¢ina roste v reakci na zménu zadané
hodnoty. AvsSak jak se blizi zddané¢ hodnoté, dochédzi k ustdleni s minimélnim ptesahem.
ZjednoduSené¢ lze fici, Ze se nepohybuje se tak rychle jako v ptipadé zasahu regulatoru typu
Pl. Derivacéni slozka pisobi proti tomu, kam se proporciondlni a integra¢ni zésahy pokousi

proces dostat. Slozky P a I ptsobi jednim smérem a slozka D smérem opaénym. [1] [4]
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3 Pouziti stavové zpétné vazby v elektrickych pohonech

Mechatronické soustavy, roboti a stroje nizkych az stfednich vykont jsou bézné vyuzity k
rotatnimu (nebo linearnimu) pohybu na ruznych elektromechanickych zatizenich a servo
systémech. Existuje n¢kolik dobie znamych metod fizeni stejnosmérnych motord, a existuje
také mnoho pfistupti k navrhu regulace téchto motort, tyto metody vsak mohou byt vice ¢i
méné vhodné pro konkrétni typ aplikace.

Proporcionalné-integraéné-derivacni regulace (PID) je Casto pouzivana v prumyslovych
aplikacich. Za nejvétsi vyhody zptisobu regulace PID Ize povazovat jeho jednoduchou
konstrukci a stabilitu. Navzdory témto vyhodam, zakladnim problémem této metody je
necitlivost na systémy, které maji vysoce nelinearni soucastky a jsou snadno ruseny napiiklad
okolnimi vlivy.

V moderni teorii fizeni jsou pouzity metody regulace vyuZzivajici stavové zpétné vazby ke
sniZeni nelinedrnich U€inkl systému a variace parametrii fidicich algoritmia. Stavova zpétna
vazba je metoda pouzivana v fidicim systému se zpétnou vazbou k tomu, aby poly uzaviené
smycky byly umistény v pfedem stanovenych mistech s-roviny. Umisténi polu je zadouci,
protoze odpovida piimo vlastnim ¢islim systému, ktery reguluje odezvu systému. Tento
systém musi byt fiditelny a pozorovatelny, aby mohla byt tato metoda pouZzita.

V této kapitole je predstaven popis stejnosmeérného motoru a nasleduje ptiklad regulace

polohy a rychlosti pomoci stavové zpétné vazby a regulace rychlosti pomoci PI-regulatoru.

3.1 Popis stejnosmérného motoru

Ve vétsing€ aplikaci musi byt rychlost nebo poloha hiidele motort piesné fizena. Aby bylo
mozné navrhnout fidici systémy s pozadovanou rychlosti a polohou, je tfeba ziskat, analyticky
nebo experimentalné, matematicky model motoru nebo systému, ktery ma byt kontrolovan. V
piipadé, Ze systém je pfevazné linearni, je vhodny model dén jeho pfenosovou funkci. Pro
regulace stejnosmérného motoru s kotvou plati, Ze pfenosova funkce systému je odvozena ze
vztahu mezi Ghlovou rychlosti na vystupu (w) a aplikovaného napéti(vg,,) na kotvé
stejnosmérného motoru na vstupu. Tento pfistup obvykle vytvafi systém tietiho fadu, pokud
nebyl Zadny z jeho parametri ignorovan. V zavislosti na parametrech systému urcuje
charakteristicka rovnice systému jeho chovani. Pomér tlumeni () a vlastni frekvence ()
jsou dilezitymi parametry v charakteristické rovnici pfenosové funkce. Zadanim nékteré

pozadované hodnoty  aw, je mozné ziskat pozadovanou vystupni odezvu.
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Obecné plati, ze kroutici moment generovany stejnosmérnym motorem je Umeérny
proudu kotvy a sile magnetického pole.

Za ptedpokladu, ze magnetické pole je konstantni, tudiz tocivy moment motoru je
umérny pouze proudu kotvy i a konstanté Kj, jak je znazornéno v nasledujici rovnici. Jedna se

0 motor regulovany kotvou.

T = K,i (34)

Za predpokladu, Ze je magneticky tok konstantni, pak zpétna elektromotorickd sila
(indukované napéti) je umérna uhlové rychlosti hiidele diky konstanté K.

e= Kbé (35)
Konstanty K;, Kp Ize nahradit konstantou K reprezentujici, jak momentu motoru, tak i zpétné
elektromotorické napéti.Na zaklad¢ toho, Ize odvodit nasledujici rovnice, které jsou odvozeny

na zakladé Newtonova druhého zakona a druhého Kirchhoffova zakona.

]G+ b6 =Ki (36)
di .
L—+Ri=V —K0

dt

Pienosova funkci stejnosmérného motoru lze popsat nésledujici rovnici:

_0(s) K rad/sec] (37)

P = T S(s T Us TR T KDLV

Pficemz J je moment setrvacnosti na hiideli motoru, b koeficient visk6zniho tfeni na htideli
motoru, K konstanta motoru, R odpor vinuti, L induké&nost, @ pozice hiidele, & rychlost,
V napéti zdroje.

Diferencialni rovnice mohou byt také vyjadieny pomoci stavového popisu vybérem
polohy motoru, otacek motoru a proudu kotvy jako stavové proménné. Opéet napéti kotvy je

povazovano za vstupni a nato€eni je povazovano za vystup.
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op [° Y% Rl [0 (38)
%H=° 77 9]+9v
; Kk -Rr||; =
[ 0 —= =Ll |7
L L
o
y=1101] [“? (39)
1

Je zapotiebi motor usadit velmi piesné, tudiz ustalena odchylka polohy motoru musi byt nula,
kdyz je poloha zadana. Dale je potieba, aby ustalena odchylka byla nula i vzhledem ke
stalému ruSeni. Dal$im pozadavkem je, Ze vykon motoru dosahne kone¢né polohy velmi

rychle a bez ptekro¢eni maximalnich hodnot.

3.2 Regulace rychlosti pomoci stavové zpétné vazby

Pokud jsou dosazena konkrétni ¢isla za parametry stejnosmérného motoru a zadana do
programu MATLAB, lze vykreslit ptechodovou (Obr. 3.1), impulzni (Obr. 3.2) a fazovou a
frekvenéni charakteristiku (Obr. 3.3) studovaného systému. Pro Gcely simulace byl pouzit
model stejnosmérného motoru s parametry: moment setrvacnosti
J = 3,2-10"%kg.m?, koeficient visk6zniho tfeni na htideli motoru b = 3,5.107¢,
konstanta motoru K = 0,02, odpor vinuti R = 40, indukénost L = 2,75.107°H. Zde je

uveden ptenos systému, kdy ve zpétné vazbe je 1.

J=3.2284E-6;
b=3.5077E-6;

t=0:0.001:0.2;
sys_cl=feedback (P_motor,1);
step(sys _cl,t)

Skokova odezva systému
T T T T T T T T T

0.8

0.6

0.2

1 1 1 | 1 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Cas t[s]

Obrazky3.1: Pfechodova charakteristika stejnosmérného motoru
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s=tf('s");
P motor=K/ (s* ((J*s+b) * (L*s+R) +K"2) ) ;
sisotool ('bode',P motor)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)
40 ‘ T ; T ‘ T ‘ T

Magnitude (dB)

60" M 922dB

_go}- Freq: 9.28e+03 rad/s

Stable loop

-100 ' !
-90

-135

Phase (deg)

P.M.: 61.9 deg
Freq: 31.6 rad/s

0

-180%
10

pimjenpe] " i 4 jommpospnded: T
10° 10° 10
Frequency (rad/s)

Obrazek 3.3: Frekvencéni a fazova charakteristika stejnosmérného motoru

Ptenosova funkce motoru s danymi parametry je tedy ve tvaru:

, ~ 0,0274 (40)
motor = 887.10-123 + 1,291 - 10~5s52 + 0,0007648s

Z vykreslenych ptechodovych a impulznich charakteristik je vidét, Ze se systém dostane na
pozadovanou hodnotu za 0,18 s.

Na nésledujicim ptikladu, kde je uveden pfenos stejného fadu pro koeficienty s celymi ¢isly,
si 1ze ukazat, jak ziskat matici, ktera je vloZena do zpétnovazebni smycky a tim je dosaZeno

pozadovaného chovani systému. Nejprve je zvolena prenosova funkce:

2 (41)
s(s?+ 125 + 20)

F(s) =

V kanonické formé bude tento systém stejnosmeérného motoru definovan nasledujicim

zpusobem:
0 1 0 0 (42)
A=[o o 1|, B=|o], C=[2 0 0], D=]0]
0 —-20 —12 1
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Z toho vyplyva, Ze charakteristicka rovnice stejnosmérného motoru bude

s34+ 12524 20s+0=0 a pdly systému jsou p; = 0,p, = —10,p3 = —2. Jedna se o
systém tietiho fadu, je tedy nutné stanovit tfi poly systému.
Zadanim pozadované hodnoty  a ®, je mozné ziskat pozadovanou vystupni odezvu, to
znamena, ze je potfeba umistit poly jinam, aby pomér tlumeni dosahoval hodnoty { = 0.8 a
vlastni frekvence nabyvala hodnot w,= 6. Pokud jsou tedy dosazeny zvolené hodnoty poméru
tlumeni { = 0.8 a vlastni frekvence w,= 6, rovnice budou mit nasledujici tvar:

(s? + 2w, + wy2) (s + (wy) (43)
a po dosazeni: s3 + 14,4s% +82,1s +172,8 =0
Pokud jsou vzaty v tivahu rovnice stavové zpétné vazby:

u=-—Fx
% = (A — BF)x (44)

a dosazeny:

0O 1 0
BFz[O 0 1],
ki k,

ks
0 1 0
paktedy: A—BF = O 0 1 ]

Nyni mé charakteristickd rovnice nasledujici tvar:
s3+(12+ky)+(20+ky)+k, =0 (45)

Z této rovnice je ziskdna nasledujici soustava dvou rovnic o dvou neznamych:

12+ k; =144 = k; =24

20+ k, =821=k, =60,1

k, =172,8
Z toho vyplyva, Ze nova matice linedrniho zpétnovazebniho regulatoru je stanovena:
F=1[1728 60,1 2,4].

Hlavni nevyhodou linearniho stavového modelu je zanedbani nelinedrnich efektd,
jejichz vlastnosti mohou vyrazné ovlivnit dynamické chovani modelovaného systému. Pfi
umist'ovani poll je dilezité specifikovat pozadovand vlastni ¢isla systému se zpétnou vazbou
v levé poloroving.

Ridici zpétnovazebni signal je v souladu s mezemi pohonu.
u=—Kx (46)
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Pokud neni regulovana poloha (viz ptiklad vyse), ale rychlost, pfenosova funkce ma

nasledujici tvar:

F(s) =

0(s) B K rad/sec (47)
V(s) (s+b)(Ls+R)+K2l V ]

A stavovy popis je zapsan nasledujicim zpﬁsobem:

:9- |2 Ay
y=1101]%) (49)

Stejné jako v pfedeSlém piipad€ je mozné si zadat konkrétni hodnoty za J, b, K, R, L a
vykreslit si jednotlivé charakteristiky v programu MATLAB. Zde byly pouzity hodnoty
motoru: J = 3,2 - 10~°kg. m?, koeficient viskézniho tfeni na hiideli motoru b = 3,5.1075,
konstanta motoru K = 0,02, odpor vinuti R = 40, induké¢énost L = 2,75.1075H. Na obr.
3.4 je zobrazena ptfechodova charakteristika daného motoru, na obr. 3.5 jsou vykresleny

fazova a amplitudova charakteristika zminovaného systému.

J=3.2284E-5;
b=3.5077E-5;

K=0.0274;
R=4;
L=2.75E-5;
s=tf('s'");
P motor=K/ ((J*s+b)* (L*s+R) +K"2) ;
t=0:0.001:0.2;
(

Skokova odezva systému
T T T T T T T

0.6 —

0.2 —

| | 1 | | I I 1 1
. . . 25 . .
Cast[s]

Obrazek 3.4: Pfechodova charakteristika stejnosmérného motoru
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.2284E-5;
.5077E-5;
.0274;

’

. 15E-

TE AT
TN DO WwWw
h

G

0

P motor

5;
)7
=K/ ((J*s+b) * (L*s+R) +K"2) ;
sisotool ('

bode',P_motor)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)

30 - ] —
20}
)
=
o 10
=]
2
E o
©
= oL GM.inf
B Freq: Inf
Stable loop
20 1 L | l |

0 e

-90

Phase (deg)

15 o m-ors deg

Freq: 212 rad/s

-180&

10"

10'
Frequency (rad/s)

Obrazek 3.6: Fazova a frekvencni charakteristika stejnosmérného motoru

Pro dany systém popisujici ss motor s prenosovou funkci:

0,0274

P =
motor 8,87 1071253 + 1,291 -1075s2 + 0,0007648s

jsou definovany matice A, B, C, D:

—1454156,34151836 —86145528,2721334 0

A= 1
0

-

C=[0 0 3086280693,84997]

0
1

0
0

(50)

(51)

10

Déle jsou zvoleny tfi realné zaporné poély: p, = —1000, p, = —2000,p; = —4000 .

Z pozadavkl na umisténi pola systému je spocitana zpétnovazebni matice F:

F =[—1447156,34152856 —72145528,3086815 7999999972,00572].

Odezva systému se stavovou zpétnou vazbou je zobrazena na obr. 3.7.
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Prechodové charakteristika systému se stavovym regulatorem
T T T T T T T T

0.6 1

0.4 b

0.2] b

1 1 | 1 1 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Cas t[s]

Obrazek 3.7: Pfechodova charakteristika stejnosmérného motoru pri pouZiti stavové zpétné vazby.
Na obr. 3.8 jsou zobrazeny vysledky simulace pro redlné pély: p; = —10°, p, = —2-
108, p; = —4 - 108,

Prechodova charakteristika systému se stavovym regulatorem
T T T T T T T T

0.8f b

0 1 I ! I ! I L 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cast]s] x10°

Obrazek 3.8: Pfechodové charakteristika stejnosmérného motoru pfi pouZiti stavové zpétné vazby.

Pro ucely porovnani je vykreslena pfechodova charakteristika systému s jednotkovou zpétnou

vazbou. Vysledek této simulace je zobrazen na obr. 3.9.

Prechodové charakteristika systému ve zpétné vazbé
T T T T T T T

0.8 B

0.6 1

0.4 b

0.2F b

1 1 | 1 | 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Cas t[s]

Obrazek 3.9: Pfechodova charakteristika stejnosmérného motoru pri pouZiti zpétné vazby se

zesilenim 1.
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Je tedy patrné, Ze lze ovliviiovat chovani systému dle naSich pozadavkd volbou nami
pozadovanych hodnot pélii systému za pomoci stavové zpétné vazby. Jak je vidét z obrazkd,
mensi realné poly vedou na rychlejsi dynamickou odezvu systému. Cim dal od imaginarni osy
jsou poly umistény, tim rychleji dosahne systém pozadované odezvy. Systém se stavovou
zpétnou vazbou ma oproti systému se zpétnou vazbou se zesilenim 1 lepSi dynamické
vlastnosti. V piipad¢ jednotkové zpétné vazby vykazuje odezva systému piekmit a systém se
ustali na pozadované hodnot¢ za 0,15 s. V pripad¢ pouziti stavové zpétné vazby na obr. 3.8

dosahne systém pozadované hodnoty bez pirekmitu a to za necelych 100pus.

3.3 Regulace rychlosti pomoci Pl-regulatoru

V této Casti je jako piiklad pouzit PI-regulator. Blokové schéma daného systému lze
vidét na Obr. 3.10, je nutné najit vhodné konstanty K; a K, tak, aby se vysledna

charakteristika co nejvice blizila pozadované.

Reg.
[0 € PI soustava

) 4
A 4

Obr. 3.10: Blokové schéma regulace rychlosti pri pouziti Pl-reguldtoru
Na Obr. 3.11 je mozné vidét jednu z moznosti pii pouziti PI-regulatoru.Pro zjednoduseni byl
pouzit PI-regulator a pfenos motoru ve tvaru definovaném vyse:

. K (52)
moter = ((J.s + b).(L.s + R) + K?)

a pfenos regulatoru ve tvaru:

C=(K,+K;)/s. (53)
Tyto pfenosy jsou zapojeny v sérii. Systém regulatoru a motoru je nazyvan prenos v oteviené

C.Pmotor Pt
1+C.Pmotor

smycce ve tvaru F(p) = C. Pyoror Pouzity pienos uzaviené smycky je F(p) =
pouziti stejnych hodnot jako v pfedchozim prikladg, tedy
J = 3,2-10"°kg.m?, koeficient visk6zniho tfeni na htideli motoru b = 3,5.107>,

konstanta motoru K = 0,02, odpor vinuti R = 4Q, indukénost L = 2,75.107°H, si Ize

vykreslit pfechodovou charakteristiku pomoci programu MATLAB.

J=3.2284E-5;
b=3.5077E-5;
K=0.0274;
R=4;
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L=2.75E-5;

s=tf('s");

KP=150;

KI=100;

C=KP+KI/s;

P motor=K/ ((J*s+b) * (L*s+R) +K"2) ;
t=0:0.01:0.2;
sys_cl=feedback (C*P _motor,1);
step(sys cl,t)

Skokové odezva systému
T T T T

0.8 T

1 I I L I I L I L
OO 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Cast[s] x10°

Obrazek 3.11: Pfechodova charakteristika stejnosmérného motoru pfi pouZiti Pl-regulatoru

Z obrazku je patrné, Ze systém dosahne pozadovaného chovani se srovnatelnou dynamikou
jako v pripadé zpétné vazby. Je vSak nutné si uvédomit, ze nebylo uvazovano omezeni

proudu, které zasadnim zplisobem ovliviluje dynamiku v realnych systémech.
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4 Zaver

V této bakalarské praci byl proveden popis reprezentace stavu a stavové zpétné vazby.

Prvni ¢ast prace byla vénovana teoretickému popisu stavu a stavové zpétné vazby. V této Casti
byl také uveden piiklad, jak funguje odvozeni stavového popisu a nésledné urceni stavové
rovnice a polohy polt a nul. Tato kapitola se také vénovala problematice vlivu polohy po6lti na
chovani systému. Dale zde byl uveden popis jednotlivych typt reguldtord, a to stavového

regulator, PI — regulatoru, PID — regulatoru, a jejich vyuziti v praxi.

Druhd ¢ast bakalafské prace se zaméfovala na pouziti stavové zpétné vazby v elektrickych
pohonech. Byl zde popsan stejnosmérny motor a nasimulovany jednotlivé prubéhy
charakteristik. Byl uveden ptiklad regulace rychlosti pomoci stavové zpétné vazby. Byly zde
uvedeny dva ptiklady nastaveni p6li pomoci stavové zpétné vazby. V prvnim piipadé byly
poly umistény do bodip,; = —1000, p, = —2000, p; = —4000, systém dosahl pozadované
hodnoty bez pickmitu za 0,01 s, vdruhém piipadé byly pomoci stavové zpétné vazby
umistény poly systému do p; = —10°, p, = —2-10% p; = —4-10°, systém v tomto
ptipadé vykazuje lepsi dynamické vlastnosti. Pro srovnani byl déle vykreslen ptipad se
zpétnou vazbou se zesilenim 1. Systém se v tomto pfipadé ustalil s prekmitem za 0,15 s.

V posledni ¢asti je uveden piiklad Pl-reguldtoru, ktery vykazuje dle provedeného
nastaveni, /] = 3,2 - 10~°kg. m?, koeficient viskézniho tieni na hitideli motoru b =
3,5.1075, konstanta motoru K = 0,02, odpor vinuti R = 40, indukénost L =
2,75.1075H, srovnatelnych dynamickych vlastnosti a ustali se za 0,2 s. Je viak nutné si
uvédomit, ze nebylo uvazovdno omezeni proudu, které zasadnim zplsobem ovliviluje

dynamiku v realnych systémech.

Vsechny cile prace, které byly v ivodu vyty€eny, byly splnény.
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