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Anotace

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na fizeni stejnosmérného motoru s cizim
buzenim. Cilem prace je navrh regulatoru proudu a rychlosti a provedeni simulace celého pohonu

v prechodovych a ustalenych stavech. Programy na Fizeni regulace pohonu jsou psany v jazyce C.

Prace je rozdélena do ctyf hlavnich ¢asti. V tivodu jsou objasnény zakladni pojmy z oblasti
regulace a stejnosmérnych motorti. Poté je odvozen matematicky model cize buzeného motoru
a Ctyrkvadrantového pulzniho ménice. Treti Cast se zabyva popsanim navrhu reguldtoru proudu

a rychlosti. Ve Ctvrté casti je vytvorena simulace realného pohonu v okamZitych hodnotach pomoci

diferencialnich rovnic.

Klicova slova

Regulace, regulator proudu, regulator rychlosti, stejnosmérny motor s cizim buzenim.
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Abstract

This bachelor thesis presents the control of DC motor. The aim of this thesis is the design of
speed and current controller and simulation of the whole drive in transitional and steady states.

Programs for controlling of DC electric drive are written in the language C.

The thesis is divided into four main parts. Basic terms of regulation and DC motor are
explained in the introduction. In the next part mathematical models of DC motor and chopper has
been made. The third part deals with the design of controller of speed and current. In the fourth part

the simulation of real drive has been made for immediate values with differential equations.

Key words

Regulation, speed controller, current controller, DC motor.
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Seznam zkratek a symbolt

PWM ...cooviiiiiinn, pulzné Sitkova modulace

LA oo celkova indukc¢nost a obvodu kotvy

Ra oo celkovy odpor obvodu kotvy

) S SRS proud kotvy

Ud coeeeiieeeeeeiieeeeeeen, stfedni hodnota napéti na vystupu ménice (na svorkach motoru)
M i momentu motoru

My e moment zatéze

J o, moment setrvacnosti

UF veveeeernreneeesnnnnseessnnnnns fidici signal pro ménic

Ubinax «eeeeeveeeeseeeesseeessnnnes maximalni fidici napéti pro ménic

Uc cooeeeeneeeeeeecee napéti kondenzatoru na vstupu meénice

Up wevererreenneessneeensveennns pilovy signal

T eeeeeeeeeeeeiieeeeieeeeeennns dopravni zpoZdéni

T et perioda pily

TPWM vveveervenuensennuenseennne ,»stiedni doba“ dopravniho zpoZdéni reakce PWM bloku na zménu usx
KowM eeeeeeeeeieieieeeieenne zesileni bloku PWM

[op ceveerrrenreenieeeenieeeenens spinaci frekvence ménice

Ui oo indukované napéti motoru

Kkris Kroy Kgxs «evvveeeveeennes zesileni regulatoru proudu, rychlosti a polohy

TRiy TRis TRxy srevvsseeseeevnnnns casova konstanta regulatoru proudu, rychlosti a polohy
Koty Koy Kexy ovevveeennnnnns prenos Cidla proudu, rychlosti a polohy

FoiyFo o, Foxuuvonaannnn. prenos oteviené smycky proudu, rychlosti a polohy

Aoy Aoy Ao x ceveeeeennnnn. zesileni oteviené smycky proudu, rychlosti a polohy [dB]
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Vo_iy Po_wy Po_x vevvevvvveeeees fazové zpozZdéni oteviené smycCky proudu, rychlosti a polohy
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Ow is Ow 0y Pw X +eeervvvveenns fazové zpozdéni uzaviené smycky proudu, rychlosti a polohy
Db weveeerreeireeneeeerreeennnees bezpecnost ve fazi

F wevereenaneenneeeenieesaeees , pri které @, pesreg = @

_bezreg ......ceeeeuunnn. bez vlivu regulatoru (pfenos regulatoru nastaven na 1)

O cevreerirrernieeessnrreeeeenns poZadovana uhlova rychlost

Roy Riceeveeeveeeeeenn, regulator rychlosti, proudu

Ly o pozadovany proud

KD..oovioiiieiieeiieens magneticky tok s konstantou

Faoooioeiiiieieeeeeenn prenos bloku dopravniho zpoZdéni

€ trrreere e ere e e e regulacni odchylka

Krooooiiiiiiiiiiiiiiiis konstanta regulatoru

Tr eeveeeerensseenneenneeesnnneenns casova konstanta regulatoru

T eeenveeesmveeesneessneneeeanns casova konstanta motoru

Frooooeeeeeeeeeeeeieen, prenos regulatoru
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Uvod

Stejnosmérné stroje jsou historicky nejstarSimi elektrickymi stroji datovanych zhruba
v sedmdesatych letech 19. stoleti. V soucasné dobé jejich vyznam poklesl, protoZe jsou
nahrazovéany asynchronnimi nebo synchronnimi stroji, to se tyka hlavné strojt s velkymi vykony.
ustroji. V oblasti malych vykont se stejnosmérné stroje stale pouzivaji napf. jako pomocné motorky
v automobilech, v CD mechanikach. [3,4,7] V soucasnosti jsou stale vice pouZivané elektronicky
komutované stejnosmérné motory, které jsou vSak principidlné podobné spiSe motorim
synchronnim.

Konstrukcné se stejnosmeérné stroje skladaji ze statoru a z rotoru. Na statoru je budici obvod
bud’ s permanentnim magnetem nebo s hlavnimi pdly, které jsou buzeny stejnosmérnym proudem.
Po obvodu statoru se polarita hlavnich péli stfida. Rotor je zhotovovén z plechd, které jsou od sebe
vzajemné odizolovany a jsou pevné uchyceny na htideli. Vinuti rotoru se uklada do drazek. Civky,
které tvori rotorové vinuti, maji své vyvody pripojeny na komutator. Komutator je valec, ktery je
sloZen z navzajem odizolovanych médénych lamel. Kazda lamela ma na sebe pfipojené dva vyvody
patfici riznym civkam, to znamend, Ze se celé vinuti rotoru zapojuje pres komutator do série. Na
komutator dosedaji kartace, jejichZ pocet se obvykle rovna poctu hlavnich poéli. Pres kartace se
privadi proud do vinuti kotvy. Kartace spolu s komutatorem tvori sbérné ustroji stroje. [8]

Stejnosmérné motory se rozdéluji na motory s cizim buzenim, s buzenim paralelnim,
sériovym nebo smiSenym.

Motor s cizim buzenim ma budici vinuti napajené z nezavislého stejnosmérného zdroje. Jeho
magneticky tok lze tedy regulovat nezavisle na zatiZeni. Cize buzené motory jsou proto snadno
fiditelné a jsou pouzivany v primyslu jako samocinné regulacni pohony.

Motor s paralelnim buzenim ma budici vinuti napdjené ze stejného zdroje jako rotor.
Vlastnosti a vyuZiti ma prakticky stejné jako motor s cizim buzenim, otacky vSak u néj nelze ridit
napétim na rotoru.

Motor se sériovym buzenim ma budici vinuti zapojené do série k rotoru. Budici vinuti musi
byt proto dimenzovano na stejny proud jako vinuti kotvy. Mezi kladné vlastnosti motoru se
sériovym buzenim patii velky moment pfi rozbéhu. Jeho otacky vyrazné klesaji se zatiZenim.
Sériové motory byly dfive vyuZivany hlavné pro pohon vozidel jako jsou tramvaje, trolejbusy ci

elektrické lokomotivy.
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Pro automatické Fizeni motorti je zapotiebi zavedeni systému regulace. Termin regulace
znamena udrZovani fyzikéalnich velicin na predem danych hodnotach, ¢i zajiSténi vhodného
pfechodu na nové stanovené hodnoty podle optimalizacnich kritérii (napf. jednoduchost,
hospodarnost, spolehlivost). Veli¢ina, ktera je regulatorem udrZovana v predepsanych podminkéach,
se oznacuje jako regulovana veli¢ina. Mtze byt libovolného druhu. V elektrickych veli¢inach se
jedna hlavné o napéti, proud, el. vykon, v mechanickych velicinach 1ze vyjmenovat otacky, tlak,
moment, v hydraulickych veli¢inach se mluvi hlavné o pritoku ¢i hladiné a do tepelnych

regulovatelnych veliCin lze zaradit teplotu nebo mnoZstvi tepla.

Priibéh regulace spoCiva ve vyhodnocovani okamzité hodnoty regulované veliciny na
zakladé zpétné vazby. Pomoci niZ lze urcit regulacni odchylku mezi skutecnou a poZadovanou
hodnotou. Regulétor se snazi odchylku co nejvice minimalizovat a tim zajiStuje potfebnou presnost
celého systému. Regulator ovlada akéni ¢len. Podle toho, zda je akéni ¢len pod kontrolou ¢lovéka
nebo je ovladan samocinné néjakym zafizenim, miZe se regulace rozliSit na rucni a automatickou.
Zarizeni, které ma byt regulovano, se nazyva regulovana soustava. V regulované soustavé maji
velky vyznam poruchové veli¢iny. Nejedna se o poruchy v pravém slova smyslu (Ze je néco

rozbitého), ale o normadlni stav soustavy, kdy dojde napt. ke zméné zatéZovaciho momentu.

Existuji tfi typy regulace, které jsou rozclenény podle tikoli, které ma regulace plnit. Prvnim
typem je regulace na konstantni hodnotu, pfi které ma byt hodnota regulované veli¢iny udrZzovana
na predepsané a stalé hodnoté. Druhym typem je regulace vlecna, kdy se regulovana veli¢ina méni
v zavislosti na jiné fyzikalni veli¢iné. To znamena, Ze Fidici veli¢ina w neni konstantni a skute¢na
hodnota regulované veliiny se musi témto zménam pfizptsobovat. Poslednim typem je regulace
programova. Jedna se o zvlastni pripad vleCné regulace, kdy je Zadana hodnota predem dana

programenm. [3,5,6]

Zarizeni, které samocinné provadi regulaci se nazyva regulator. Lze rozeznat velké mnoZstvi
typt regulatorti, které se liSi jak svym provedenim, tak funkci. Regulatory je mozZno rozdélit
z nékolika hledisek. Jednim z nich je privod energie. Rozeznavame regulatory pfimé a neprimé.
Piimé regulatory se vyznacuji tim, Ze nepotfebuji vlastni zdroj energie a energii odebiraji
z regulované soustavy. Naopak nepifimé regulatory vlastni zdroj energie vyZaduji. DalSi hledisko
Clenéni je konstrukcni provedeni. Podle tohoto kritéria se rozliSuji regulatory na mechanické,
pneumatické, hydraulické a elektrické. Regulatory analogové a digitalni se liSi ve tvaru

prenosového signalu. U regulétort se rozeznavaji tfi druhy chovani:

11
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* proporcialni (P),
* integracni (I),
* derivacni (D).
SloZenim téchto vlastnosti vznikaji kombinované regulatory (napf. PI, PD). [6]

P regulator se chova jako zesilovac, regulacni odchylka je pfimo umérna akcni veliCiné.

Samotny P regulator nedokaZze docilit nulové regulacni odchylky.

I reguldtor ma akcéni veli¢inu pfimo dmérnou integraci regulacni odchylky. Vyhoda
I regulatoru je uplna eliminace regulacni odchylky, tedy dosahnuti stavu, kdy je odchylka nulova.

Nevyhodou je mensi dynamika systému a zhorSeni jeho stability.

D regulator ma akc¢ni veli¢inu pfimo iumeérnou derivaci regulacni odchylky. Nelze ho pouZit
samostatné, protoZe by v ustdleném stavu doSlo k rozpojeni obvodu. PouZiva se ve spojeni P nebo

I regulatord. Mezi jeho vlastnosti patfi zrychlovani regulacniho déje za cenu zesilovani Sumu.

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem regulatoru proudu a rychlosti pro stejnosmérny
motor s cizim buzenim a naslednou simulaci celého pohonu v pfechodovych a ustalenych stavech.
Motor je napajen pomoci Ctyr-kvadrantového pulzniho meénice (H mistku). Pro simulaci je
pouzivano pouze dvoustavové fizeni pulzniho méniCe. Na vystupu meénice je tedy napéti
kondenzatoru bud’ kladné nebo zaporné. Regulace motorti je vétSinou realizovana pomoci smycky
regulace proudu a nadfazenou smyckou regulace otacek. V pripadé potieby mtizZe obsahovat jesté

smyCku regulatoru polohy. Schéma zapojeni celého systému, vcetné regulace, je na obr. 1.

12
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Re R; PWMH—>
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Obr. 1: Schéma zapojeni pohonu s cize buzenym motorem s regulaci otacek
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1 Sestaveni regulaéniho schéma pohonu

Pro simulace je potfeba vypocitat vSechny ,,mérené“ veli¢iny z obr.1. Schéma z obr. 1 bylo

proto upraveno dle obr 1.1. Bloky méni¢ a motor predstavuji matematické modely ménice a Casti

J/MZ
Wy Iw U,t v o Ud
R, motor

motoru a budou odvozeny dale.

W
W

2
\
3
)
=)
)

—

Obr. 1.1: ZjednoduSené requlacni schéma pohonu se stejnosmérnym motorem

1.1 Matematicky model stejnosmeérného cize buzeného motoru

Nahradni schéma stejnosmérného cize buzeného motoru je na obr. 1.2.

Id I—A RA
O—YY ]

Uy

Ols

o

Obr. 1.2: Ndhradni schéma stejnosmérného motoru

Prvky La a Razahrnuji celkovou indukénost a odpor obvodu kotvy. Z nahradniho schéma na

obr. 1.2 Ize sestavit rovnici:

di,

—4U
A dt

U,=R,i,+L (1.1)

Pomoci Laplaceovy transformace vztahu (1.1) Ize vypocitat proud kotvy ig:

14
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Ui—U=R,I,+L,pl, (1.2)
U,~U,
“"R,+pL, (1.3)

Prenos motoru lze urcit jako podil proudu kotvy I; a napajeciho napéti Uy:

P o I, 1 _ UR, K, 4
" Uy—U, Ru+pLy 14pLuJRy 1+pThy (14)
Z vypocitaného proudu lze urcit moment motoru ze vztahu:

M=kel, (1.5)

Ze znalosti momentu motoru M, po odeCteni momentu zatéZze M,, je moZno vypocitat

rychlost motoru w jako:
1
w=] S(M—M,)dt (1.6)

Je vhodné vztah (1.6) upravit pomoci Laplaceovy transformace na tvar:

N Sy
w—pJ(M M,) (1.7)

Pro vypocet indukovaného napéti 1ze pouZit vztah:
U=k¢w (1.8)

Ze vztahl je dale mozZné sestavit blokové schéma modelu stejnosmérného cize buzeného

motoru dle obr. 1.3.

k®

Uq

mot kq)
14+ PTnot

h 4
A4

M,

Obr. 1.3: Blokové schéma cize buzeného motoru
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Pro feSeni simulace pohonu se stejnosmérnym motorem pomoci diferencidlnich rovnic 1ze

ze vztahu (1.1) urcit:

di, U,~U—R,i,

i~ L (1.9)

Proud iy tekouci induk¢nosti kotvy se nemiiZe ménit skokem. Pro vypocet proudu v Case

t + At, za podminky dostatecné malého At 1ze pouZit vztah:

y
id(t+At)iid(t)+£At (1.10)

Uvedené rovnice je moZno zapsat v jazyce C:

+= (ud-ui-R*i)*dt/L;

i
M kfixi;
w += (M-Mz)*dt/J;

ui = kfi*w;

1.2 Matematicky model ¢tyrkvadrantového pulzniho ménice

Pulzni méni¢ je vhodné fidit pomoci PWM, kterd zajisti konstantni spinaci frekvenci

a pozadovanou velikost napéti na napajecich svorkach motoru.

Spinani pomoci PWM lze realizovat porovnavanim poZadovaného pribéhu u; s pilovitym
signalem (viz obr. 1.4) Z hlediska lepSitho umisténi pulzu je vhodnéjsi symetricka pila, ale pro
jednoduchost byva vétSinou realizovana jako nesymetricka. Pilovy signal je mozZno vytvorit pomoci
Citace pri diskrétni regulaci, nebo pomoci cyklicky zkratovavaného kondenzatoru pripojeného pres
rezistor k napdjecimu napéti ptfi analogové regulaci. Pfi koincidenci pilového signalu s fidicim

signalem dochazi k prepnuti tranzistorti pulzniho ménice a napéti na motoru zméni svoji polaritu.

16
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u. N\

Obr. 1.4: Spinani PWM

Pri volbé mezi pilovitého signalu je vhodné dbat na dobré zvoleni mezi. Napéti na vystupu
meénice miZe dosdhnout hodnot v rozsahu <-Ug; Uc> Pokud toho lze dosdhnout, mély by meze
odpovidat dosaZitelnym hodnotdm na vystupu ménice, resp. dovoli-li to Fidici obvody (rozsah
citace), pak je vhodnéjsi zvolit meze pilového signalu jako + Ui V pFipadé, Ze tato mozZnost vyuzit
nelze (napajeci napéti s jednou polaritou, c¢itaC neumoZiujici Citat ze zapornych hodnot), musi byt
signal u; posunut o polovinu rozsahu pilového signalu. Dale v praci bude pocitano s pilovym
signalem v rozsahu +Uj,.. Pak v ustdlenych stavech pomérna hodnota fidiciho napéti odpovida

pomérné stiedni hodnoté vystupniho napéti ménice, tedy:

u; U,

U :U—c (1.11)

Fmax
kde Uy je stiedni hodnota napéti na vystupu pulzniho ménice.

Pomoci vztahu (1.11) lze urcit napét'ovy prenos bloku ménice jako pomér vystupniho napéti
a vstupniho Fidiciho signalu:
U, U,

Kpym= =

uf UFmax (112)

K prepnuti ménice dochazi pouze pfi koincidenci pilového signalu u, s fidicim signalem us.
Pro dodrZeni konstantni frekvence je navic nutno zabranit opétovnému prepindni ménice pri

rychlych zménach fidiciho signalu u; (viz obr. 1.5).
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1 I [

-U,

N

Obr. 1.5: Zabrdnéni opétovnému prepindni
Zména u; se projevi az pri dalsi koincidenci s u,. Dochazi zde tedy k ,,dopravnimu zpoZdéni*
mezi fidicim napétim a stfedni hodnotou vystupniho napéti. Délka tohoto zpoZdéni zavisi na
posledni koincidenci a na velikosti zmény u; a je v intervalu T, = <0;T,>. Pro zjednoduSeni se
pouziva ,,stfedni doba“ Tpwm:
T 1
—_ P __
Ty == =—=—— (1.13)
PWM
2 2 fSp
kde fs,, je spinaci frekvence ménicCe. Prenos bloku dopravniho zpoZdéni lze pak jeSté dale

zjednodusit dle [1] rozvojem podle Taylorovy resp. McLaurinovy rady:
2 -1

.
F=e "™ =(1+pTpu+D ZW,M +...) (1.14)

BéZné spinaci frekvence meénice jsou kolem 1-4 kHz. Pak tpwy vychazi v fadu tisicin. Pro
béZné vypocty se proto mohou vyssi fady ve vztahu (1.14) zanedbat. Pro celkovy prenos pulzniho

meénice 1ze napsat vztah:

_ KPWM
PWM — 1+prWM (115)
Pro moZnost simulace fizeni pulzniho ménice pomoci PWM modulace v okamzitych stavech
je nutno generovat pilovy signal. To lze realizovat vypocetni smyckou, ve které bude postupné
pricitana konstanta odpovidajici trovni poZadovaného maximalniho Fidiciho signalu Usmax

a poZadované spinaci frekvenci pulzniho ménice f,.
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u,(t+At)=u,(t)+2U,,, Atf,, (1.16)
Po dosazeni hodnoty up = Usnax je up, nastaveno na -Usnay.
Uvedené rovnice je moZno zapsat v jazyce C:

if (ur>=up)

{
if(m)
ud = Uc;
}
else
{
ud = -Uc;
m = 0;
}

up += 2*Urmax*dt*fsp;
if (up>Urmax)
{
up=-Urmax;
m=1;
¥
Konstanta m je v programu pouZita pro, jiZz zminéné, zabranéni opétovného prepinani

meénice pfi rychlych zménach Fidiciho signalu u.

1.3 PS regulator
PS regulator je diskrétni variantou PI regulatoru. Integrace je zde nahrazena sumaci. Casto

byva oznacovan jen jako PI regulator. Pfi navrhu programu lze vychazet z obecné struktury PI

regulétoru z obr. 1.6.

1
PTr

Obr. 1.6: PI reguldator
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Prenos bloku regulatoru Ize urcit jako:

Kr
F=K+ (1.17)

Vystupni signal regulatoru lze po prevedeni do Casové oblasti a nasledné diskretizaci urcit

jako:
Kr
X(p)=K,e(p)+——¢€(p) (1.18)
pT,
K
x(t):Kre(tHTff e(t)dt (1.19)
K t
x(t):Kre(t)—i-TrZ e(l)At (1.20)

Pii sestavovani programu pro PS regulator je nutné zahrnout omezovac vystupniho signalu
a omezovac sumacni slozky. Lze pouZit algoritmus, ktery pri prekroCeni horni, nebo spodni meze
omezovace vystupniho signalu prestane pricitat sumacni slozku a vystupni signal nastavi na horni

resp. spodni mez. MoZny zapis v jazyce C je:

//----PS-regulator i-----
ei = (iw - i*Kci);
ur = Kri*(ei + Si/tauri);
if (ur > Urmax)
ur = Urmax;
else
if (ur < -Urmax)
ur = -Urmax;
else

Si += ei*dt;

2 Navrh regulatorti proudu a rychlosti

Pro navrh regulatort lze pouzit Nyquistovo kritérium stability. Pfi ndvrhu regulatort proudu
a rychlosti je vhodné rozdéleni regulacniho schéma na vnitini proudovou smycku a na nadfazenou
smycku regulace rychlosti. Pfi navrhu regulatoru proudu lze pomoci prenosti jednotlivych blokt

urcenych v kap. 1 nejprve sestavit amplitudovou a fdzovou logaritmickou frekvencni charakteristiku
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(Bodeho diagram) pro prenos v oteviené smycCce. Prenos regulatoru je nastaven jako 1
(resp. zesileni regulatoru je voleno 1 a Casova konstanta regulatoru jako nekonecna). Pro zvolenou
bezpecnost ve fazi je pak z této charakteristiky moZno urcit potfebné zesileni a Casovou konstantu
regulatoru. Po prenastaveni hodnot regulatoru lze urcit prenos a vykreslit frekven¢ni charakteristiky
pro uzavienou proudovou smycku proudu. Celkovy prenos uzaviené smycky proudu je pak pouZit
jako blok pri navrhu smycky rychlosti a cely proces se opakuje (sestaveni Bodeho diagramu pro
otevienou smycku a prenosu regulatoru rychlosti nastaveného na 1 a vypocet zesileni a Casové
konstanty regulatoru rychlosti pro zvolenou bezpecnost ve fazi). Osa w je logaritmicka, proto je

vhodnéjsi pouZzit pri vypoctu proménny krok. Zapis vypoctu v jazyce C:

w += h*w;

2.1 Uprava bloku motoru
Z hlediska rozdéleni na jednotlivé bloky, pro navrh regulatoru proudu a rychlosti, je vhodné
zpétnou vazbu od indukovaného napéti zavézt uZ v misté vypocitaného proudu motoru I. Vysledné

blokové schéma je na obr. 2.1.

k® — < kO

Us K, o I KO 1|
1 + meot F pJ

Obr. 2.1: Vysledné blokové schéma stejnosmérného cize buzeného motoru

Vztah (1.4) 1ze tedy upravit:

K 2
oot = T (k) 2.1)
1+pt,,, pJ
F
F omot J% J (22)

mot: 1+Fom0t (k ¢)2
Uvedené vztahy je moZno, pro ustalené stavy, zapsat v jazyce C jako:

Fomot = (Kmot/(1l+Tmot*w* Complex I))*kfi*kfi*(1/( Complex I*w*J));
Fmot = Fomot* Complex I*w*J/((l+Fomot)*kfi*kfi);
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Zpétna vazba od indukovaného napéti U; Ize pfi navrhu regulatoru zanedbat, protoZe zmény
proudu kotvy jsou mnohem rychlejSi neZ zmény rychlosti motoru. Misto vztahu (2.2) pak postaci

vztah (1.4). Program v jazyce C pak bude znacné jednodussi:

Fmot = Kmot/(1l+Tmot*w* Complex TI);
Na obr. 2.2 je amplitudova a fazova logaritmicka frekvencni charakteristika bloku motoru

bez zanedbani smycky Ui, na obr. 2.3 jsou stejné charakteristiky pti zanedbani vlivu U..

A th[dB] T T T T T T T T T T L tp_mc:t [o]
- A_mot
20 ip_mot
< - 50
40 -
-1 0
-B0
- -50
-80
. N B N N B N N N L
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 le+06

Obr. 2.2: Amplitudovd a fdzovd logaritmickd frekvencni charakteristika bloku motoru bez
zanedbani smycky U;

A mUt [dB] T T T T | T T T L—— T T T L T T T tp_mut [O]
- A _mot
rmot
-20 P
- S0
A -
- 0
_6|:| -
— -50
_8|:| -
T R RS R S S R S RS
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 le+06

Obr. 2.3: Amplitudova a fazova logaritmickad frekvencni charakteristika bloku motoru pri zanedbdni
vlivu smycky U;

2.2 Navrh regulatoru proudu

Z odvozenych blokli méni¢e a motoru a ze znalosti zesileni ¢idla proudu lze namalovat

regulacni schéma pro vnitfni proudovou smycku dle obr. 2.4.
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Ui
IW N ~ R UF KPWM Ud N Kmot
- 1T 14+ DTy - 1+ PTnot
I
K.

Cl

Obr. 2.4: Regulacni schéma pro vnitrni proudovou smycku

Z n€j je moZno urCit prenos Fo i pes reg, Z€Sileni Aq ; pes reg @ fazoveé zpoZdéni @ ; pe; req Oteviené
smyCky (o) proudu (_i) bez regulatoru (pfenos regulatoru je nejprve volen 1). Pfi zanedbani vlivu

zpétné vazby indukovaného napéti U; lze vypocitat fazové zpozdéni:
(po_i_bez_reg =—arctg ( w prm) —arctg ((’U Tmot) (23)

Fazové zpoZzdéni ¢ i pe; g je v programu vypocitano v radianech a je ho tedy tfeba
prepocitat na stupné. Po téchto tipravach je @ i b, g porovnavano s pozadovanou bezpecnosti ve
fazi @, a pri jejim prekrocenti je zjiSténa wr (fezu). Uvedené vztahy je moZno zapsat v jazyce C:

//pocitani fi motoru + pwm do w = wr
while (fio i>(-180+fib)) // smycka pocitajici wr - rezu

{

fio i = -atan(w*Tpwm)-atan(w*Tmot);

fio i = fio i*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne
w += h*w; // urcity pocet vypoctu na dekadu
}

Nasledné je vypocitano zesileni oteviené smyCky proudu A, ; pe; g Pro @ = w;, ze kterého je

mozno urcit zesileni regulatoru proudu K;;:

K K
A )=201 | PWM mt  K.|=—20log (K )
O_Lbez_reg(wr) Og| 1 +ijTPWM 1+ijTm0t “ Og( r) (2 4)

Kri — 10*Au i bez reg (W7)/ 20 (25)

Casova konstanta regulatoru t.; je volena ve vzdalenosti dvou dekad od wr, aby nedoSlo ke
zhorSeni bezpecnosti ve fazi a zaroven aby integracni slozka méla velky vliv na kompenzaci

poruchovych velicin.
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7,,=100/w; (2.6)
Vztahy lze zapsat v jazyce C:

// vypocet Ao, Kri a Tri pro w=wr
Ao = 20*logl0(cabs((Kpwm/(l+w*Tpwm* Complex I))*Kci*~
~(Kmot/ (1l+w*Tmot* Complex I))));
Kri = pow(10.0,-A0/20); // vypocet Kri ze zesileni
Tri = 100./w; // vypocet Tri z wr
Po vypoctu 1; a K je moZno urcit prenos oteviené smycky proudu vcetné vlivu regulatoru,
pro prenos motoru spocitany dle (1.4), nebo (2.2). Dale je moZno urcit prenos, zesileni a fazové

zpoZdéni uzaviené smycky proudu.

K K .
o i:& mot Kri+ - (27)
© 1+ pToyy PT,
F .
F = o_1
“~{+F, )Ka (28)
A, ;=20log|F, | (2.9)
S(P‘Wl
= t - .
¢, ;=arctg iR(FWJ) (2.10)

Vystup funkce arctg nemusi byt ve vhodném rozsahu (napf. arctg(1l) lze vyhodnotit jako

45°, nebo jako -135°) a je ho tedy potfeba upravit. Uvedené vztahy je mozZno zapsat v jazyce C:

// pocitani prenosu a zes. s otevrenou smyckou
Fo i = (Kpwm/(1l+Tpwm*w* Complex I))*Fmot*~

~(Kri + Kri/(w*Tri* Complex I))*Kci;
// pocitani prenosu a zes. s uzavrenou smyckou
Fw i = Fo i/(Kci*(1 + Fo _i)); // prenos uzavrene smycky

Aw = 20*1loglO(cabs(Fw i)); // zesileni uzavrene smycky

// fi uzavrene smycky

fiw i atan(cimag(Fw_i)/creal(Fw_i));
fiw i = fiw i*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne

if (fiw_ i > 0) // uprava fi na spravne hodnoty
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fiw i -= 180;
Na obr. 2.5 je zobrazena amplitudova a fazova logaritmicka frekvencni charakteristika pro

otevienou a na obr. 2.6 pro uzavienou smycku proudu.

Ao idB][ ™ "~ T T T T T T T T T T — T ¢_o_i["]
Ao | —

280

o - -&0
ol \ p_o_
a0 | - -80
20 - \ 4 100

oL

20 - - -120
-40 - -140
-G0

a0 L - -160

1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Lol 1 Ll 1 Lol 1
0.1 1 10 100 1000 10000 100000  le+06
Obr. 2.5: Amplitudovd a fdazovad logaritmickd frekvencni charakteristika pro otevienou smycku
proudu
AwildB] [ — T T T P_w_i[®]
-30 - -20
-40 - -40
-30 | - -60
-60 -1 -80
-70 ~ -100
-80 ~ -120
-90 ~ -140
-100 - -160
L 1 | 1 | 1 | 1 | 1 L i
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 le+06
Obr. 2.6: Amplitudova a fdazova logaritmicka frekvencni charakteristika pro uzavienou smycku
proudu

2.3 Navrh regulatoru rychlosti
Pro navrh regulatoru rychlosti l1ze pouZit podobny postup jako pri navrhu regulatoru proudu.

Uzavrena proudova smycka je pri vypoctech brana jako jeden uceleny blok. Schéma je na obr. 2.7.
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Wy Ly I

K.

Cw

Obr. 2.7: Regulacni schéma pro nadrazenou smycku rychlosti

Prenos regulatoru rychlosti je zvolen jako 1 a je spocitan prenos oteviené smycky otacek
Fo o ber reg, Z€ kterého je vypocitano fazové zpoZdéni @, o e, reg. Dle poZadované bezpecnosti ve fazi
®» je zjiSténa wr (fezu) a z vypocitaného A, ¢, be; rg je MozZno urcit Ky, a T, stejnym zptisobem jako

pfi navrhu regulatoru proudu. Nebude-li pouZivano zesileni, 1ze K, urcit pfimo z pfenosu.

1
F =F k®—K,
o_w _bez _reg w_ i pJ cw (211)
S(Fo w_bez_re )
wouwubezureg:arCtg R (F - _Z - 9)) (212)
o_w_bez_reg
K= - (2.13)
e |Fo_,w_,bez_,reg (wf)‘ )

Tyto vztahy je moZno zapsat v jazyce C:

Fo w = Fw_i*kfi*Kcw/(_Complex I*w*J);
// fi otevrene smycky rychlosti
fio w = atan(cimag(Fo w)/creal(Fo w));
Trw = 100./wr_w; //vypocet Trw z wr - posunuti o 2 dekady
Ao = 20*loglO(cabs(Fo w rezu)); // vypocet zesileni v bode w=wr
Krw = 1/cabs(Fo_w rezu); //pow(10.0,-Ro/20); //vypocet Krw
Daéle je mozno urcit prenos F, ., zesileni A, ., a fazové zpozdéni ¢, ., oteviené a uzaviené

(Fw_ws Aw_w, Pw_o) smyCky rychlosti s regulatorem rychlosti.

Fw ik¢LKC“w
- pJ

rw

K +
" PpT,

FO_(U =

Krw
Fo_w_bez_reg: Krw+ pT

(2.14)

rw
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A, ,=20log|F, | (2.15)
S(FO w

¢, ,~arctg R(F. ) F ) (2.16)

F,6 = Fou 2.17

Wuw_(l-i_Fo_w)KEw ( ’ )

A, ,=20log|F, | (2.18)
3(F, )

¢, ,=arctg R ) - ) (2.19)

Uvedené vypocty lze zapsat v C:

// pocitani prenosu a zes. s otevrenou smyckou rychlosti
Fo w = (Krw + Krw/(w*Trw* Complex I))*Fw_i*-~
~kfi*Kcw/(_Complex I*w*J);

Ao = 20*1logl0O(cabs(Fo w));

// pocitani prenosu a zes. s uzavrenou smyckou rychlosti

Fw w = Fo w/(Kcw*(1l + Fo w));// prenos uzavrene smycky

Aw = 20*loglO(cabs(Fw w)); // zesileni uzavrene smycky
fio w = atan(cimag(Fo w)/creal(Fo w));

fio w = fio w*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne
fio w -= 180; // uprava fi na spravne hodnoty

fiw w = atan(cimag(Fw_w)/creal(Fw_w));

Pomoci uvedenych vztahti 1ze vykreslit frekvencni charakteristiky pro otevienou (obr. 2.8)

a uzavrenou (obr. 2.9) smycku rychlosti.
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.I‘E'i. T T | T | | | | T tp_u_w [D]
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Obr. 2.8: Amplitudovd a fdzovd logaritmickd frekvencni charakteristika pro otevienou smycku
rychlosti
A_w_w[dB ™1 1 1 T ] P w wie
_w_w([dB] Aw. _w_w[®]
or P w w - .50
-20 -
- -100
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80  -200
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| 1 v 1 Ll 1 | 1 L L
1 10 100 1000 10000 100000 le+06
Obr. 2.9: Amplitudova a fazova logaritmicka frekvencni charakteristika pro uzavrenou smycku
rychlosti

3 Simulace realného pohonu stejnosmérného motoru

Po navrhu prvki regulatorti dle kapitoly 2 1ze pomoci vztahti z kapitoly 1 sestavit simulacni
program celého pohonu. Nasleduji vystupy poZadovanych veli¢in. Na obr. 3.1 je zobrazen pribéh
proudu a rychlosti motoru pfi konstantnim napajecim napéti a s konstantnim zatiZenim (jefabova
charakteristika). Na obr. 3.2 jsou stejné pribéhy, ale pro pohon napajeny ménicem s pozadavkem
konstantniho proudu kotvy a na obr. 3.3 je pohon s regulaci otacek. Na obr. 3.4 je poté zobrazen

detail pribéhu proudu a priibéh vystupniho napéti ménice.
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i [A] i [A] 7| wlrad/s]
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- _ -1 140
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Obr. 3.1: Priibéh proudu a rychlosti motoru pfi konstantnim napdjecim napéti a s konstantnim
zatizenim
i [:"—"-.] I I I I I I I | [A]I 1w [radfs]
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Obr. 3.2: Priibéh proudu a rychlosti motoru napdjeného ménicem, s regulaci proudu
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Obr. 3.3: Priibéh proudu a rychlosti motoru napdjeného ménic¢em, s regulaci rychlosti

L]

29



Reguldtor stejnosmérného elektromotoru Bc. Eva Andrlova 2012

i [A] ! ! ! ! il[ﬁ] | ud [v]
5 __T-"'"fll_ﬂ_,.,-f".-I'r"'...--‘".-"‘ff"_.-""-'..1'.,-"'fl'd"'-dﬂl..,-"’-".-I._.-"-.ﬂln-"'"ffll-.-___.-'l ud ["‘-.-"']
a L I"'-H,.f*. - 200
; \ //- | .,f/.lll _,-"f \ / 1 /ff i l/ i __r/, \ ;/'/ ] / 0
2 - -200
1 —
- -400

0 | | | | |

4.069 4.07 4,071 4,072 4.073

Obr. 3.4: Detail pribéhu proudu a vystupniho napéti ménice

V dalsi casti prace byl pro ukazku mozZnosti regulace polohy zkonstruovan program pro
vypocet polohy a nad smycku otacek byla pfidana nadrazena smycka s regulatorem polohy. Poloha

je pocitana pomoci integrace rychlosti:

XZKXfwdt (3.1
Diskretizaci vztahu (3.1) lze dostat:

x=K Y wAt (3.2)
Vztah (3.2) 1ze zapsat v jazyce C:

X += Kx*w*dt;
Regulac¢ni schéma pohonu s regulatorem polohy je na obr. 3.5. Na obr. 3.6 jsou zobrazeny
pribéhy polohy, rychlosti a proudu pro pohon sregulaci polohy a konstantnim zatéZovacim
momentem. Na obr. 3.7 jsou stejné priibéhy pro zatéz, jejiz moment je pfimo Gmérny otackam

motoru.

y.o)
>
\ 4
STl
£

K.

X

Obr. 3.5: Regulacni schéma pohonu s reguldtorem polohy,
s podrazenou smyckou rychlosti
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Obr. 3.6: Priibéhy polohy, rychlosti a proudu pro pohon s regulaci polohy a konstantnim
zatéZovacim momentem
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Obr. 3.7: Priibehy polohy, rychlosti a proudu pro pohon s regulaci polohy se zdtézi, jejiZ moment je
primo umérny otdackam motoru
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Zaver

Uvedena bakalarska prace se zabyvala problematikou navrhu regulatoru stejnosmérného
cize buzeného motoru, napdjeného ze stejnosmérné sité pomoci ctyrkvadrantového pulzniho
meénice. V ramci prace byly napsany dva programy. Prvni fesi navrh regulatorti pomoci Nyquistova
kritéria stability. Druhy se zabyva simulaci celého pohonu vcetné regulaci v okamzitych hodnotach.
Programy byly napsany v jazyce C. Vysledné charakteristiky byly vykresleny pomoci programu
Gnuplot. Vysledné charakteristiky ukazuji mozZnost rychlé polohové regulace stejnosmérného cize
buzeného motoru. Z pribéhti amplitudovych frekvencnich charakteristik je zfejma i pomérné velka

odolnost systému proti vysokofrekvencnimu ruseni.
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Prilohy

Priloha A - Simulace pohonu

#include <stdio.h>

tdefine Uc 440.
#define dt 0.000001
#define tk 20.
tdefine fsp 4000.
#define Kx 1.

/ /motor

#define kfi 3.
//#define Mz 10.
#define R 10.
#define L 0.06
#define J 0.2
//PS-reqg i

tdefine Urmax 100.
#define Kri 4.
#define tauri 0.02
#define Kci 20.
//PS-reg w

tdefine Iwmax 100.
tdefine Krw 3705.
#define taurw 0.035
#define Kcw 1.
//PS-reg x

tdefine wmax 15.
tdefine Krx 12.
#define taurx 0.07
#define Kcx 1.

/ /motor
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double i=0, ud=0, ui=0, Md=0, w=0, Mz=0;
/ / PWM

double ur=0, imin=0, up=0;

//PS-reg I

double ei=0, iw=0, Si=0;

//PS-reg w

double ew=0, w w=0, Sw=0;

//PS-reg x

double x=0, ex=0, xw=100, Sx=0;

int 1=0, m=1;
double t=0;

int main(void)
{
FILE *out;
if((out = fopen("out.txt","w"))==NULL)
{
printf("nelze otevrit soubor");return(l);

}

while (t < tk)
{

//if (t>tk/2) w_w=-100;
Mz=0.7*w;

// —===PWM-m————————

if (ur > up)

{

if(m)

ud = Uc;
}
else

{

ud = -Uc;
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m = 0; // * pro zamezeni opetovneho prepnuti
} // * tzn. pro udrzeni konst spinaci frekvence
up += 2*Urmax*dt*fsp;

if (up > Urmax)

{

up = -Urmax;

imin = i;

m=1;

}
//-=—=—= Motor——————————o

i += (ud - ui - R*i)*dt/L;
Md = kfi*i - Mz;
w += Md*dt/J;

ui = kfi*w;

//----PS-regulator x-----
ex = (xw - xX*Kcx); // pozadovana - skutecna hodnota
w_w = Krx*ex + Sx/taurx; // vypocet vystupni hodnoty regulatoru
if(w w > wmax) // vystupni omezovac a omezovac integrace
W W = wmax;
else
if (w_w < -wmax)
W W = -wmax;
else

Sx += ex*dt;

//----PS-regulator w-—---—-

ew = (W w - W*Kcw); // pozadovana - skutecna hodnota

iw = Krw*(ew + Sw/taurw); // vypocet vystupni hodnoty reg

if(iw > Iwmax) // vystupni omezovac a omezovac integrace

iw = Iwmax;
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else
if (iw < -Iwmax)
iw= -Iwmax;
else

Sw += ew*dt;

//----PS-reqgulator i-----
ei = (iw - i*Kci); // pozadovana - skutecna hodnota
ur = Kri*(ei + Si/tauri); // vypocet vystupni hodnoty reg
if (ur > Urmax) // vystupni omezovac a omezovac integrace
ur = Urmax;
else
if (ur < -Urmax)
ur = -Urmax;
else

Si += eix*dt;

//—-==—=-= vypsani hodnot---
if (++1 > 100) // vypsani kazde ste hodnoty
{
fprintf(out,"%1f $1f %1f %1f %1f $1f %1f~
~ %1f\n",t,i,w,ud,up,ur,ui,x);
1=0;
}
t += dt;
¥

fclose(out);

}
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Priloha B - Navrh regulatort
#include<stdio.h>
#include<complex.h>

#include<math.h>

#define fib 60.

#define h 0.001
/ /PWM
#define Uc 440.

#define fsp 4000.
#define Urmax 100.
#define Kpwm (Uc/Urmax)
#define Tpwm (1/(2*fsp))

/ /motor

#define kfi 3.
#define R 10.
#define L 0.06
#define J 0.2

#define Kmot (1/R)
#define Tmot (L/R)
// prenos Cidla i
tdefine Kci 20.
// prenos Cidla w
tdefine Kcw 1.

//prenos(F) otevrene (o) a uzavrene (w) smycky proudu (_i) a
otacek(_w)

double complex Fo i=0,Fo w=0, Fw_i=0,Fw _w=0,Fo w_rezu=0;
//prenos motoru

double complex Fomot=0, Fmot=0;

//zesileni otevrene a uzavrene smycky

double Ao=0, Aw=0;
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//fazove zpozdeni (fi) otevrene (o) a uzavrene (w) smycky proudu-~
~(_1) a otacek(_w)

double fio i=0, fio w=0, fiw i=0, fiw w=0;

//wr_w, wr_x - rezu, _rychlosti, polohy

double w=(0.01/Tmot),wr_w=0;

//zesileni (K) a casova konstanta (T) regulatoru proudu (i) -~
~a otacek (w)

double Kri=0,Tri=0,Krw=0,Trw=0;

int 1=1, m=1;

FILE *outl, *out2;

int main(void)

{
if((outl = fopen("/home/evicka/bp/outl.txt","w"))==NULL)
{
printf("nelze otevrit soubor");return(l);
}

if((out2 = fopen("/home/evicka/bp/out2.txt","w"))==NULL)
{

printf("nelze otevrit soubor");return(l);

// ============ navrh regulatoru I zacatek ===================
//pocitani fi motoru + pwm, dokud jejich soucet nepresahne~
~zadanou bezpecnost ve fazi
while (fio_i>(-180+fib)) // smycka pocitajici wr - rezu

{

fio i

-atan(w*Tpwm)-atan(w*Tmot) ;
fio i = fio _i*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne
w += h*w; // urcity pocet vypoctu na dekadu

}

// vypocet zesileni, Kri a Tri pro w=wr

Ao = 20*loglO(cabs((Kpwm/(l+w*Tpwm* Complex I))*Kci*(Kmot/~
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~(1l+w*Tmot* Complex TI))));
Kri = pow(10.0,-A0/20); // vypocet Kri v w=wr: 20log(Kr)=-Ao
Tri = 100./w; // vypocet Tri z wr - posunuti o 2 dekady

// vypsani fib[°] (pro overeni), w, A, Kri, Tri
printf("fib = %.01f \nwri = %.21f \nAi = %.31lf\nkri =~
~%.31f\nTri = %1f\n\n", 180+fio i, w,Ao,Kri,Tri);

//---amp. + faz. frekvencni charka----—-—--
w = 0.001/Tmot; // zacatek 2 dekady prvnim zlomem - Tpwm<<Tmot

while(w < (100/Tpwm)) // konec 2 dekady za druhym zlomem

{
// ============ proudova smycka zacatek ==================
/ *
// pocitani prenosu motoru vcetne vlivu ui
Fomot = (Kmot/(l+Tmot*w* Complex I))*kfi*kfi*(1/(_Complex I*~
~wW*J));

Fmot = Fomot* Complex I*w*J/((l1 + Fomot)*kfi*kfi);
*/
// pocitani prenosu motoru pri zanedbani vlivu ui

Fmot = Kmot/(1l+Tmot*w* Complex I);

// pocitani prenosu a zes. s otevrenou smyckou - ~

~ PI-reg,PWM,motor,Kci

Fo i = (Kpwm/(1l+Tpwm*w* Complex I))*Fmot*(Kri + Kri/-~
~(w*Tri* Complex I))*Kcij;

Ao = 20*loglO(cabs(Fo_i)); // zesileni otevrene smycky

// pocitani prenosu a zes. s uzavrenou smyckou
Fw i = Fo i/(Kci*(1 + Fo _i)); // prenos uzavrene smycky
Aw = 20*1loglO(cabs(Fw i)); // zesileni uzavrene smycky

// fi otevrene smycky
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fio i = atan(cimag(Fo_i)/creal(Fo i));

fio i = fio i*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne
if (fio i > 0) // * uprava fi na spravne hodnoty
fio i = fio i - 180; // * napr. arctg(l) vyhodnoti jako

// * 45st spravne Jje -135st.

// f£i uzavrene smycky
fiw i = atan(cimag(Fw_i)/creal(Fw_i));

fiw i = fiw i*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne

if (fiw i > 0) // uprava fi na spravne hodnoty
fiw i -= 180;
// =+ + + + + + + + T T proudova smycka konec ==================
// ======= otackova smycka nalezeni wr zacatek =========

Fo w = Fw_i*kfi*Kcw/(_Complex I*w*J);

// fi otevrene smycky rychlosti
fio w = atan(cimag(Fo w)/creal(Fo w));

fio w = fio w*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne

fio w -= 180; // uprava fi na spravne hodnoty
if(fio w > (-180 + fib))
{
WE W = W;
Fo w _rezu = Fo_w; // ulozeni prenosu pro wr - rezu
¥
// ======== otackova smycka nalezeni wr konec ==========

//vypsani sledovanych hodnot do souboru

fprintf(outl,"%1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f~
~ %1f\n",w,Ro,fio i,Aw,fiw i, 20*logl0(cabs(Fmot)),~
~(180/M _PI)*atan(cimag(Fmot)/creal(Fmot)),fio w);

w += h*w; //urcity pocet vypoctu na dekadu

}
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// =========== pavrh regulatoru w zacatek ==================

Trw = 100./wr_w; //vypocet Trw z wr - posunuti o 2
dekady

Ao = 20*loglO(cabs(Fo w_rezu)); // vypocet zesileni v bode w=wr
Krw = 1/cabs(Fo_w_rezu); //pow(10.0,-Ro/20); //vypocet

Krw z prenosu, nebo ze zesileni v bode w=wr: 20log(Kr)=-2Ao

// vypsani hodnot wr_w, Ao, Krw, Trw
printf("wr w = $.21f \nAw = %.31f\nkrw = %.31f\nTrw= %1f\n\n",~
~ wr_w,Ao,Krw,Trw);

// ============ navrh regulatoru w konec ===================

w = 0.01/Tmot;
m = 0;
while(w < (100/Tpwm))
{
// pocitani prenosu a faze s otevrenou smyckou vcetne vlivu ui
Fomot = (Kmot/(1 + Tmot*w* Complex I))*kfixkfi*(1/~
~(_Complex I*w*J));
Fmot = Fomot* Complex I*w*J/((1l + Fomot)*kfi*kfi);

//prenos otevrene smycky proudu - PI-reg,PWM,motor,Kci
Fo i = (Kpwm/(l + Tpwm*w* Complex I))*Fmot*(Kri + Kri/~

~(w*Tri* Complex I))*Kci;

// prenos uzavrene smycky I

Fw i = Fo _i/(Kci*(1 + Fo_1i));

// pocitani prenosu a zes. s otevrenou smyckou rychlosti — PI-~
~reg,Fw _i,kfi,Kcw

Fo w = (Krw + Krw/(w*Trw* Complex I))*Fw i*kfi*Kcw/~

~(_Complex I*w*J);

Ao = 20*loglO(cabs(Fo w));
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// pocitani prenosu a zes. s uzavrenou smyckou rychlosti

Fw w = Fo w/(Kcw*(1l + Fo w));// prenos uzavrene smycky w

Aw = 20*loglO(cabs(Fw _w)); // zesileni uzavrene smycky w
fio w = atan(cimag(Fo_w)/creal(Fo _w));
fio w = fio w*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne
fio w -= 180; // uprava fi na spravne hodnoty z
fiw w = atan(cimag(Fw _w)/creal(Fw _w));
fiw w = fiw w*180/M PI; // prepocet z radianu na stupne
if ((fiw w > 0)||(m == 1)) // uprava fi na spravne hodnoty

{

fiw w = fiw w - 180;

m= 1;

¥

//vypsani sledovanych hodnot do souboru
fprintf(out2,"%1f %1f %1f %1f %1f %1f ~
~%1f\n",w,Ao0,fio i,Aw,fio w, 20*loglO(cabs(Fo w)),fiw w);
w += h*w; //urcity pocet vypoctu na dekadu

}

fclose(outl);

fclose(out2);

}
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