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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na tvorbu uZzivatelsky piivétivé aplikace

Vv prostiedi MATLAB pro vyuku pfedmétu regula¢ni techniky.

Kli¢ova slova

P-regulator, Pl-reguldtor, regula¢ni technika, regulace, aplikace, MATLAB,

frekvencni charakteristiky, stabilita, uzaviena smycka, ...



Vyvoj aplikace pro vyuku regulacni techniky Vaclav Speta 2016

Abstract

The bachelor‘s thesis is focused on creating a user-friendly application in MATLAB

for teaching the subject of control technology.

Key words

P-controller, Pl-controller, control technology, regulation, application, MATLAB,

frequency characteristics, stability, closed loop, ...
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Uvod

V pfedmétu regulacni technika se studenti u¢i navrhnout stabilni regulacni systém
podle frekvencnich charakteristik. Coz mutze byt ponekud naro¢né a zdlouhavé, ma-li
student kreslit jednotlivé charakteristiky tak, aby to bylo ptehledné a dalo se z toho néco
vycist. Kvili tomu byla vytvofena aplikace, kde se snadno vykresli na obrazovku vsechny
charakteristiky a mohou se i velmi jednoduse ménit jejich parametry. Studenti si potom
mohou vyzkouset, jak se kterd charakteristika zméni pfi zméné parametrii regulacniho
systému. Aplikace také umi vypocitat frekvenci fezu a bezpecnost ve fazi pro zadané
hodnoty. Dale zobrazuje reakci na jednotkovy skok, kde lze vidét jak se systém zachova

pti skokové zméné.

Ptedkladana prace je zamétfena na popis této aplikace.
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Seznam symbolt a zkratek

F o Ptenos

Foon Pfenos oteviené smycky
Fo oo Pfenos uzaviené smycky
K oo Zesileni

T oo Casova konstanta

U, s Jmenovité napéti (V)

L e Jmenovity proud (1)

A T Jmenovité otacky (ot./min)
Ry cooeeerseeeesneeees Odpor kotvy (Q)

L, o, Induk¢nost kotvy (mH )

P o Proporcionalni
Pl Proporcionalné integracni
MATLAB .......... Matrix laboratory

10
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1 Pouzité typy soustav a regulatoru

V aplikaci je na vybér mezi proporcionalnim reguldtorem a proporcionalné
integracnim regulatorem, ktery reguluje soustavu slozenou ze dvou ¢lenti. Lze si vybrat
mezi konstantou, aperiodickym nebo integratnim clenem. Pokud chceme simulovat

regulaci pouze jednoho ¢lenu, 1ze v poslednim bloku vybrat polozku ,,nic*.

1.1 Konstanta

Konstanta nebo-li proporcionalni ¢len je takovy, ktery ma vystupni signal piimo

umérny vstupnimu signalu a zmény vstupu se pienaseji okamzité na vystup, bez zpozdéni.
Frekvencni pfenos:
F(jo)=k (1.1)

Vysku amplitudoveé frekvenéni charakteristiky lze vypocitat jako F =20- |Og(k).

11
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Obr. 1.1 Amplitudova frekvencni charakteristika konstanty
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Obr. 1.2 Fazova frekvenéni charakteristika konstanty
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t

Re[F (jw)]
Obr. 1.4 Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné konstanty
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1.2 Aperiodicky élen

Aperiodicky ¢len patii do kategorie zpozd'ujicich ¢Elend prvniho fadu. Vystup
neopisuje vstupni signal okamzité, ale s uréitym zpozdénim. Napftiklad, kdyz ptivedeme na

vstup sinusovy signal, tak na vystupu bude fazové zpozdén [2].

Amplitudova frekvenéni charakteristika je nejprve vodorovna a v ur€itém bodé se

zlomi a klesa se sklonem 20 dB na dekadu. Bod tohoto zlomu se vypocte jako l Dale
T

mizeme spocitat vysku vodorovné ¢asti charakteristiky v dB jako 20- Iog(k)

Frekvenéni pfenos:

F(jw)zﬁ (1.2)

50 .

40 — |

20 F N\ -
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Obr. 1.5 Amplitudova frekvenéni charakteristika aperiodického ¢lenu
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Obr. 1.7 Prechodova charakteristika aperiodického ¢lenu
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Obr. 1.8 Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné aperiodického ¢lenu
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1.3 Integraéni élen

Amplitudova frekvencni charakteristika klesa se sklonem 20 dB na dekadu v celém

. . L1
svém rozsahu a protina vodorovnou osu v bod& = .
T

Frekvencni pfenos:

(1.3)
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Obr. 1.9 Amplitudova frekvencni charakteristika integracniho ¢lenu
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Obr. 1.10 Fazova frekvencni charakteristika integracniho ¢lenu
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Obr. 1.11 Pfechodova charakteristika integracniho ¢lenu
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Obr. 1.12 Frekvencni charakteristika v komplexni roviné integracniho ¢lenu
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1.4 P-reguléator

P-regulator je nejjednodussi a nejzakladnéjsi typ regulatoru. Ma pouze jeden parametr
a to zesileni k. Cim vétsi zesileni k , tim siln&ji P-regulator reguluje, aviak pii velkych
hodnotach zesileni k se soustava mize rozkmitat a ztratit stabilitu. P-regulator ma tzv.
trvalou regulacni odchylku €, to znamena, ze P-regulator nedokaze regulovat tplné presné

do pozadované hodnoty. Cim vétsi je zesileni k , tim mensi je odchylka e .
Frekvenéni ptenos:
F(jo)=k (1.4)

P-regulator ma stejné charakteristiky jako konstanta (obrazek obr 1.1 — obr 1.4).

1.5 Pl-reguléator

Pl-regulator se sklada z konstanty a integrace.

Pl-regulator diky nekone¢nému zesileni stejnosmérné slozky odstrafiuje regulacni
odchylku e a tim zlepSuje ptesnost regulace. Na poc¢atku regulaéniho pochodu ptevlada
vliv proporciondlni slozky, s narlstajicim Casem prevlada vliv integracni slozky. Je to

nejroz§ifenéjsi typ spojitého regulatoru v elektrickych pohonech.

Amplitudova frekven¢ni charakteristika ze zacatku kleséa se sklonem 20 dB na dekadu

: 1 .
az do zlomového bodu, ktery se da vypocitat jako — a od tohoto bodu se charakteristika
T

ustali na hodnoté 20-log(k)

Frekvencni pienos:

(1.5)

19
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Obr. 1.13 Amplitudova frekvencni charakteristika Pl-regulatoru
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Obr. 1.14 Fazova frekvencni charakteristika Pl-regulatoru
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Obr. 1.15 Pfechodova charakteristika Pl-regulatoru
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Obr. 1.16 Frekvencni charakteristika v komplexni roviné PI-regulatoru
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2 Stabilita regulované soustavy

2.1 Nyquistovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium stability je frekvencni kritérium, které rozhoduje o stabilité

systému na zéklad¢ znalosti frekven¢ni charakteristiky otevieného obvodu [1].

Frekvenéni ptenos uzaviené smycky je

Fw(ja))— Fo(jw)

C1+F(jo) (2.1)

Kde F,(jw) je pienos oteviené smycky a 1+ Fy(jw)=0 je charakteristicka rovnice.

Jestlize existuje takové @, , pro které plati

1+F,(jo,)=0 (2.2)

Fy(joo,)=-1 (2.3)
Pak

F.(io)—> (2.4)

Hranice mezi stabilitou a nestabilitou je dana bodem -1, za pfedpokladu, Ze frekvenéni

charakteristika oteviené smycky F,(jw) jim prochazi.

Stabilni soustava podle Nyquistovo kritéria stability je pravé tehdy, jestlize frekvencni
charakteristika oteviené smycky Fo(ja)) miji kriticky bod (-1; jO) vlevo pfi nardstajici
frekvenci. Pokud timto bodem prochazi, soustava je na mezi stability a pro ostatni

moznosti je soustava nestabilni.

22
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Obr. 2.1 Vlevo stabilni soustava, vpravo nestabilni soustava [3]

2.2 Mozné odezvy soustavy na skok pozadavku

2.2.1 Priklady nestabilniho systému
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Obr. 2.2 Pfiklad nestabilniho systému
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Obr. 2.3 Pfiklad nestabilniho systému
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2.2.2 Priklady stabilniho systému
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Obr. 2.6 Priklad stabilniho kmitavého systému P-regulator (s regulaéni odchylkou)
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Obr. 2.7 P¥iklad stabilniho nekmitavého systému

2.2.3 Priklady systému na mezi stability
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Obr. 2.8 PFiklad systému na mezi stability
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3 Laplaceova a Fourierova transformace

3.1 Laplaceova transformace

Laplaceova transformace je integralni transformace definovana vztahem
F(p)=L{f(t)}=[f(t)-e™dt (3.1)
0

Laplaceova transformace pfifazuje funkci f(t) (original) pro ¢as t >0 funkci F( p)

(obraz). Aby obraz mohl existovat, musi byt original po ¢astech spojitou funkei a integral

musi konvergovat [1].

Zpétna Laplaceova transformace je definovana vztahem

f(t)= L‘l{F(p)}=2iﬂj§F(p)-emdp (3.2)

Kde kiivka c obepind libovolnou uzavienou oblast obsahujici vSechny singularni body

funkce F(p).

Existuje tzv. slovnik Laplaceovy transformace, kde si pii pouziti zpétné Laplaceovy

transformace mizeme k danému obrazu F(p), dohledat piislusnou funkci f (t).

3.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace je integralni transformace pievadéjici signal mezi Casove a
frekvenéné zavislym vyjadfenim pomoci harmonickych signald, coZ jsou obecné

komplexni exponencialy.

26
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Fourierova transformace je definovana vztahem
Flx(t)]= X (jo)= [x(t)-e “dt (3.3)

Kde X(jw) se nazyva obraz a x(t) original.
Inverzni Fourierova transformace je definovana vztahem

x(t)= L TX(ja))-ej“"da) (3.4)

2.7z

Aby Fourierova transformace mohla existovat, musi byt funkce x(t) po Usecich hladka

a absolutn¢ integrovatelna, tj. plati
[x(tydt < oo (35)

Je-li X(t) pro t<O0 identicky nulovd, jak jsme pifedpokladali pti Laplaceové

transformaci, pak jeji obraz je [2]

X (jo)=[x(t)-edt = D x(t)-e““dt} (3.6)
0 0 p=jo
A pftislusny original je
OE— TX(jw)~e"”‘djw: - Tx(p)-e“dp (3.7)
2-mw-j 2.7 4, - '

Pokud jde o funkci absolutné integrovatelnou, plati pravidla odvozena pro Laplaceovu

i Fourierovu transformaci

27



Vyvoj aplikace pro vyuku regulacni techniky Vaclav Speta 2016

3.3 Pouziti transformaci

Prenos muze byt bud funkci frekvence ( t. F(ja)) ) nebo funkci Laplaceova

operéatoru (tj. F(p) ).

Pokud chceme odezvu na signal rozlozitelny na Fourierovu fadu (napt. periodicky
signal), pouzijeme prvni vyjadieni. Druhé vyjadieni pouzijeme, pokud vstupni signal
spliiuje podminky pro Laplaceovu transformaci, coz je tteba jednotkovy skok. Mezi obéma
ptenosy lze pfechazet pouzitim substituce jw za p a naopak u systému s minimalni fazi,

coz nami pouzité bloky splnuji.

28
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4 Vysvétleni a ukazky nékterych ¢asti kodi
4.1 Algoritmus pro zobrazeni reakce na jednotkovy skok

Nejprve bylo zapotiebi zjistit pfenos uzaviené regulaéni smycky F, (obrazek Obr.

4.1) za pomoci znamého pfenosu oteviené regulaéni smycky F, (obrazek Obr. 4.2), ktery

je roven soucinu prenost vSech pouzitych blokd.

- Fu

Fv

Obr. 4.1 Uzavrena regulacni smycka

- F1 F2

F3

Obr. 4.2. Otevrena regulacni smycka

Podle obrazku obr. 4.1 mizeme odvodit pfenos uzaviené smycky F,

y=W'Fu_Fu.Fv'y

y+Fu'Fv'y:W'Fu

y-+F,-F)=w-F,
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VIR R (44)
y F,
F = —
" w 1+F,-F, (4:5)
Pokud F, =1a F, = F,, pak plati
F
F, =—
“TINE (4.6)

Nyni se spocte pienos oteviené smycky F, jako soucin prenost vSech blokt, napt. PI

regulatoru a dvou aperiodickych ¢lent

F

Pl-reg : aperl ’

F

FO =F aper2 ( 4.7 )

F, = K, '(1+ p'Tl). k . K (4.8)
p-r, 1+p-7, 1+p-z,

_ kl'kz'ks'(l"'p'ﬁ)
p'Tl'(l"' p'rz)'(l"‘ p'Ts)

Fo (4.9)

Ted se dosadi F, do vzorce na pfenos F, a zjednodusi

kl'kz'ks'(l"'p'fl)
E — p'Tl'(1+p'Tz)'(1+p'73)
" K, -k, ks (L+p-7,)
p-z-(U+p-z,) [+ p-73)

(4.10)

kl'kz'ks‘(1+ p'71)

- e (L pr,) s p )
" p-rl-(1+p-2'2)-(1+p-2'3)+k1-k2-k3-(l+p-rl)

p'Tl'(l+ p'Tz)'(]-"‘ p'T3)

(4.11)
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F - k, -k, -ky-(1+p-7y) (4.12)
p-r,-(+p-7,) @+ p-23)+k -k, -ky -1+ p-7,)
o p-k, K, -Ky-7, +K -k, oKy

Yoptr e+ pP(r vy )+ plr A K K, oKy T ) K, K, K, (4.13)

Pro ptehlednost si koeficienty polynomi ozna¢ime pismeny
a, =k -k, -ky -7, (4.14)
a, =k, -k, -k, (4.15)
b,=7,-7,-7, (4.16)
b,=7,-7,+7,-7, (4.17)
b, =7, +k, -k, k-7, (4.18)
b, =k, -k, -k, (4.19)

A vysledny vyraz vynasobime jednotkovym skokem, ktery ma v Laplaceové

transformaci obraz 1
p

w

y=L.F
p

p-a, +a,

Y =
p-(p®-b, + p?-b, + p-b, +h)
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_ p-a, +4,
p4'b3+p3'b2+p2'b1+ p'bo

(4.22)

Nyni je potieba v Citateli 1 jmenovateli zjistit kofeny polynomil a nasledné vyraz
rozlozit na parcialni zlomky. V MATLABu pro to existuje funkce residue, ktera udéla oba

pozadavky zaroven.

Zde je Uryvek kddu z aplikace, kde 1ze vidét pouziti funkce residue

citatel=[al a0];
jmenovatel=[b3 b2 bl b0 0];
[r,p,k]l=residue (citatel, jmenovatel) ;

Ted’ je nas§ Laplacelv obraz vystupu Y ve tvaru

+ (4.23)
p_pl p_pz p_ps p_p4

A nyni Ize pouzit inverzni Laplaceovu transformaci pro zjisténi funkce reakce na

jednotkovy skok.

Obraz mé funkci A-e™

p+a
Takze vysledna funkce reakce na jednotkovy skok vypada nasledovné
e ™ +r,.e ™ +r,.e ™ +r, .7 (4.24)

Problém nastava pokud vyjdou 2 stejny koteny, tedy dvojnasobny kofen. Pro tento

pfipad je jind inverzni Laplaceova transformace

Obraz Lz ma funkci t- A-e ™
p+a

V kodu to potom vypada néasledovné
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if (p(l)==p(2))

funkce= (r (1) *exp (p (1) . *t) ) + (r (2) *exp (p (2) . *£) . *t) +1 (3) *exp (p (3) . *t) +r (4) *
exp (p (4) .*t);

else
funkce=r (1) *exp (p(1l) .*t)+r (2) *exp(p(2) .*t) +r (3) *exp (p (3) . *t)+r (4) *exp (p (4
) .*t)

end

4.1.1 Prenosy Fw

Vyse zminény postup byl pro PI regulator se dvéma aperiodickymi bloky. V aplikaci

Ize vybrat nejen tuto kombinaci, takze bylo nutné odvodit pienos F, i pro ostatni
kombinace.
Ptrenos F,, pro kombinaci P-regulator, konstanta a konstanta
k, -k, -k
F — 1 2 3
W —l+k1-k2-k3 (4.25)
Pienos F, pro kombinaci P-regulator, konstanta a integracni ¢len
k, -k
F = 1 2
YT, kK, (4.26)
Pienos F, pro kombinaci P-regulator, konstanta a aperiodicky ¢len
k, -k, -k
F — 1 2 3
"o, Lk, Ky k) (4.27)
Pienos F, pro kombinaci P-regulator, aperiodicky ¢len a aperiodicky ¢len
k. -k, -k
E = 1Ko "Ry
" p2-12-1'3+p-(2'2+2'3)+(1+k1-k2-k3) (4.28)
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F, pro kombinaci P-regulator, integra¢ni ¢len a integracni ¢len
k
F,=——>——
EAr e —— (4.29)
F, pro kombinaci P-regulator, aperiodicky ¢len a integra¢ni ¢len
k, -k
E = 1 2
Yoptir, it prrs Kk, (4.30)
F, pro kombinaci Pl-regulator, konstanta a konstanta
F p-k, K, Ko7+ K, K, K (431)
! p~(2’1+kl-k2~k3‘T1)+k1~k2-k3 .
F, pro kombinaci Pl-regulator, konstanta a integra¢ni ¢len
Fo=— p-ki-Ky -7 +Ki -k, (4.32)
P77y + Pk Ky -7 K-k,
F, pro kombinaci Pl-regulator, konstanta a aperiodicky ¢len
c o p-k, K, -Ky-7 +K; K, Ky (433)
" pz'rl~r3+p-(r3+k1-k2-k3-rl)+kl-k2-k3 .
F, pro kombinaci Pl-regulator, aperiodicky ¢len a aperiodicky ¢len
p-k K, Ko7 +K oK, K,
p° Ty Ty Tyt p’ ’(Tl T3t '7'2)+ p'(Tl +k; -k, kg 'Tl)+k1'k2 ks (4.34)
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p-k, -7, +k;

Fo=—
P -7y T, T+ Pk T K

w

(4.35)

Pienos F, pro kombinaci Pl-regulator, aperiodicky ¢len a integra¢ni ¢len

kok, -7, +k, -k
F, = _ p 21 2 T T KKy (4.36)
P Ty T, T+ PTTy T+ Pk oK, T K K,

4.2 Algoritmus pro vypocéet bezpeénosti ve fazi

Béhem vypoctu bezpecnosti ve fazi ¢, muze dojit k nékolika zavérim. Amplitudova
frekvenéni charakteristika nemusi protinat vodorovnou osu vibec, €ili ji nelze urcit, coz
program vypiSe na obrazovku a dale nic nepocita. Takovy pfipad mize nastat tieba pii
kombinaci P-regulatoru se dvéma bloky konstant. Dale muze nastat piipad, kdy
charakteristika prochazi v ur¢ité ¢asti vodorovné piimo osou, ¢ili ji protind v nekone¢né
mnoho bodech. V takovém piipadé program opét vypiSe na obrazovku, Ze bezpecnost ve
fazi nelze ur¢it a déale nic nepocita. Posledni ptfipad je, kdyz charakteristika protina
vodorovnou osu Vv jednom bod¢, v nasi hledany frekvenci fezu. Program nasledné dopocte

bezpecnost ve fazi a ob¢ hodnoty vypisSe na obrazovku.

Algoritmus pro vypocet bezpe€nosti ve fazi se nazyva linearni interpolace.

Nejprve jsme potiebovali zjistit vjakém bodé protina vysledna amplitudova
frekven¢ni charakteristika vodorovnou osu, tedy frekvenci fezu w,. To se zajisti cyklem,
ktery prochazi postupné vSechny prvky pienosu F(dB), dokud nenarazi na zaporny
prenos, pak se cyklus zastavi a pamatuje si prvek, kterym zacina byt pfenos zaporny, coz je
pravé ten bod, ktery néas zajimda, kde se méni kladny pfenos na zaporny, Cili prochdzi

vodorovnou osou.

Nyni tedy zname hodnotu @, pfi které je prvni hodnota ptenosu F(dB) zdporna. Za
vyuZiti 1 pfedchozi hodnoty pienosu, tedy posledniho kladného, 1ze pfesné dopocitat @, .

ProtoZe graf neni vykreslen z nekonecné mnoho bodi, ale pouze z daného mnozstvi bod,
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takZe prvni zapornd hodnota pfenosu nemusi byt pfesné «,, ale urcité se ji bude hodné

blizit.

Jak lze vidét na obrazku Obr. 4.2, mame n-ty a (n-1)-ty prvek, u kterych zname a a b.

Zjistime si pomér mezi a a b, ktery bude stejny jako mezi c a d.

pomer:ib (4.37)

A nyni sta¢i pomér vynasobit (a)n - a)(n_l)), coz je vlastné vzdalenost c+d a mame
pfesnou hodnotu @,. Ted’ uz staci vypocitat hodnotu faze vysledné fazové frekvencni

charakteristiky v hodnoté @, a odecist ji od 180° a zname bezpecnost ve fazi.

(n-1)
osa X

Obr. 4.3 Vysvétleni presného dopoctu protnuti

V kédu to vypada néasledovné:

pom while=1;
while ((20*10gl0 (abs (F1 (pom while)))+20*10ogl0 (abs (F2 (pom while)))+20*1ogl0

(abs (F3 (pom_while))))>0)
pom while=pom while+1;
end
F whilel=(20*10gl0 (abs (F1 (pom while-
1)))+20*1ogl0 (abs (F2 (pom while-1)))+20*1ogl0 (abs (F3 (pom while-1))));
F while2=(20*1ogl0 (abs (F1 (pom while)))+20*1ogl0 (abs (F2 (pom while)))+20*1lo
gl0 (abs (F3 (pom _while))));

cast=F whilel/(F whilel-F while2);

omegal while=(omega (pom while-1)+ (cast* (omega (pom while) -
omega (pom_while-1))));

fib while=180+(180/pi*angle (F2 (pom while-
1))+180/pi*angle (F3 (pom while-1))+180/pi*angle (F1 (pom while-1)));
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5 Popis aplikace

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace bylo vytvofeno pomoci nastroje GUIDE, ktery
je implementovan v MATLABU. Daji se zde do aplikace piidat rizné funkce jako tladitka,
rozklikavaci okna, editovaci pole, osy, atd. Jejich parametry Ize ménit pfimo v GUIDE

nebo pomoci kodu v programu.

[ Bakalarska_prace.fig
File Edit View Layout Tools Help

NEH smB9C s Bhd UN% P
~

[2E] | e

® & reg_smycka
falr || Pop-up Menu A Pop-up Menu v Fop-up Menu v
=115
=]
||

8] |ax Push Button

axes] axesd

axes? axesd

" K
< >

Tag: figurel Current Point: [1177,603]  Position: [680, 62, 1277, 604]

Obr. 5.1 GUIDE

Na obrazku Obr. 5.2 1ze vidét, jak vypada aplikace pfi spusténi. Je zde zakladni
regulaéni smycka a za pomoci rozklikdvacich oken si miZeme vybrat jaky regulacni
systém chceme zobrazit. U regulatoru je na vybér mezi P-regulatorem a Pl- regulatorem a
u nasledujicich dvou blokti si mizeme vybrat mezi konstantou, aperiodickym nebo

integra¢nim ¢lenem.
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4 Bakalarska_prace

Y Vypocet

P-reg hd Konstanta v Konstanta v

Obr. 5.2 Prvni spusténi aplikace

Pokud vybereme né&jakou moznost z rozklikavaciho okna, zobrazi se ndm nad nim
rovnice pro pienos, kde mame jiz ptedvolené hodnoty zesileni a ¢asovych konstant, které
muzeme nasledné upravit. Po kliknuti na tlac¢itko vypocet se zobrazi charakteristiky,

frekvence fezu a bezpeénost ve fazi, jak 1ze vidét na obrazku Obr. 5.3.

4 Bakalarska_prace - O
+ + +
w e 10 *(1+p*au)|_ u 5 _ 1 _ y
Fr= Fu= Fv=
p* 1 + 1+p*| 05 + 1+p* 0.1 +
b Plreg ~ Aperiodicky v Aperiodicky v Vypocet
100 Amplitudova chara.
F.
0T ——— F ’
s | e e " H frekvence rezu: w, = 30.8168 s~
2 0 = —_— Asl .
w bezpecnost ve fazi: (pb =19.8388°
50( T
-100 L L L
107! 10° 10! 102 103
wis™
Fazova chara. Prechodova chara.
0F— —— 18l T T T
F, |
50F 5 AT F "
o ] F, = U | -1 |
5100 ~ ol = |
™~ % ost I‘
-150 1 |
N — — [l
200 | | | o | | | | | |
107! 10° 10! 102 10% 0 05 1 15 2 25 8
wis™) tls]

Obr. 5.3 Vystup programu
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Frekvencni charakteristiky se vykresluji na levé casti obrazovky. Je v nich vidét
pribéh kazdého zvoleného ¢lenu a vysledny pribéh celého regulacniho systému, ze
kterého se urCuje bezpeCnost ve fazi. V pravé cCasti obrazovky se nachazi zminéna

bezpecnost ve fazi ¢, a frekvence fezu @, a pod tim je pfechodova charakteristika.

Vedle jednotlivych blokti se nachazeji tlacitka plus a minus, ktery navySuji ¢i snizuji
hodnoty zesileni a ¢asovych konstant. Horni par tlac¢itek méni hodnoty zesileni o 5 db a
dolni par tlacitek méni hodnoty casovych konstant o ¢tvrt dekady. Pokud je vybran
integracni Clen, ktery nema parametr zesileni, je vedle bloku pouze jeden par tlacitek na
zménu Casové konstanty. To samé plati u konstanty a P-regulatoru, ktery maji jeden par

tlacitek na zménu zesileni.
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6 Pouziti aplikace pro regulaci motoru

Jedna se 0 stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, takze se chova jako stroj

s cizim buzenim a konstantnim budicim proudem.

Vyrobce: JKO MEZ CZ s.r.o

Typ: P2XR506

Jmenovité Stitkové hodnoty:

Un=42V

In=33A

Nn = 4000 ot./min

Zm¢éfené parametry:

Odpor kotvy: Ra=1,50

Induk¢nost kotvy: La=1,9 mH

Motor je napajen z méniCe (Ctyfkvadrantovy pulsni méni¢, neboli H-mustek) o
napajecim napétim 30 V, ktery je fizen PWM (pulse wide modulation) o frekvenci 20 kHz.
Meéni¢ na zménu pozadovaného napéti od regulatoru nereaguje okamzité, ale s jistym
dopravnim zpozdénim (vlivem PWM). Toto dopravni zpozdéni se podle pozadovaného
vystupniho napéti méni v rozsahu 1 az 2-ndsobku Tpwm (periody PWM), ¢ili v tomto
ptipade 1/20000 az 2/20000 s.

Celé regula¢ni schéma se sklada z regulatoru (Pl-regulator), méni¢ (1. aperiodicky

¢len) a stejnosmérny motor (2. aperiodicky ¢len).
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Zesileni k, prvniho aperiodickeho ¢lenu je rovno napajecimu napéti meénice k, =30 a

15

¢asova konstanta 7, je rovna primérmému dopravnimu zpozdéni ménice 7, = 50000

- , e : 1 ... 1
Zesileni k, druhého aperiodického ¢lenu je rovno 7 ¢ili k; = s a ¢asova konstanta

a ]

. L. ... 1,9-10°
7, jerovna =, ¢ili 7, =———
R, 15

Po dosazeni zesileni a casovych konstant do aperiodickych bloki v aplikaci, staci uz

jen nastavit takovy hodnoty regulatoru, aby vysledna bezpe¢nost ve fazi ¢, byla v rozsahu

od 60° do 72°, coz znadi stabilni systém.

Pro nasi regula¢ni soustavu vyhovovalo k;, =05 a 7, =0,1. Bezpecnost ve fazi je

@, =689
4] Bakalarska_prace - [m]
+ + +
w e 0.5 F(1+p*tau)|_ u 30 _ 115 _ Y
Fr= Fu= =
p*l 0.1 s 1+p* 320000 |+ 1+p*[1.9%10% |+
Y Plreg ~ Aperiodicky Aperiodicky v VyPOCEt
Amplitudova chara.
50 T T
L Py
. SRS F, 1
= F, frekvence rezu: wy = 6955.0212 s~
2 0 F, [ )
w n °H bezpecnost ve fazi: qbb =68.8743°
50 | | | |
10° 10! 10% 10° 104 10°
wis™
Fazova chara. Prechodova chara.
0 T e = 1 ——— T
L i 8 . 1 08l
50 ,,// .\“ F -
— — ~ F, Sosr
00 Fo =
- - S04
EES 0zl
200 | | | | a | | | | |
10° 10! 102 103 104 10° 0.2 0 02 04 06 08
wis™ t[s]

Obr. 6.1 Regulace ss. motoru
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Zaver

Vyslednad aplikace spliiuje vSechny pozadavky, které byly na zalatku stanoveny.
Zobrazuje ptresné frekvencni charakteristiky a ne jejich aproximace, dale zobrazuje

prechodovou charakteristiku, umi urc¢it frekvenci fezu a bezpe¢nost ve fazi.
V pribéhu vyvoje byla aplikace doplnéna o nékolik funkénich vylepSeni, jako

pfednastaveni hodnot regula¢niho systému nebo tlacitka na zvySeni, snizeni hodnoty o

ctvrt dekady.
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