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ABSTRAKT  

Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ problematikou Ś²zen² line§rn²ch elektromagnetickĨch 

pohonŢ, se zamŊŚen²m na pohony typu Voice Coil Actuator (VCA). Mezi c²le t®to bakal§Śsk® 

pr§ce patŚ² sestaven² podrobn®ho matematick®ho modelu zm²nŊn®ho pohonu v programov®m 

prostŚed² Matlab/Simulink/Simscape a porovn§n² rŢznĨch matematickĨch implementac². 

Dalġ²m c²lem je problematika regulace pohonŢ typu VCA. Hlavn²m c²lem t®to pr§ce 

je navrhnout optim§ln² Ś²zen² VCA pohonu, nastaven² vhodnĨch parametrŢ regul§torŢ 

a porovn§n² vĨsledkŢ simulac² s vĨsledky namŊŚenĨmi na re§ln®m pohonu. Jiģ  navrģen® 

Ś²zen² VCA pohonu je doplnŊno o sledov§n² referenļn² trajektorie. 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

Line§rn² elektromagnetickĨ pohon, Voice Coil Actuator (VCA), matematickĨ model, 

simulovanĨ model, n§vrh regul§toru, regul§tor polohy, rychlosti a proudu, maxim§ln² ġ²Śka 

p§sma uzavŚen® smyļky, pŚesnost v rychlosti a poloze, tvarov§n² frekvenļn² charakteristiky, 

kask§dn² regulace, Ś²dic² syst®m REX, sledov§n² referenļn² trajektorie. 
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ABSTRACT 

This bachelorôs thesis deals with issue of controlling linear electromagnetic actuators, 

especially Voice Coil Actuator (VCA). The goals of this thesis are makeup detailed 

mathematical model said actuator in programming environment Matlab/Simulink/Simscape 

and comparison with different mathematical implementation. Next goal is issue of controlling 

actuators VCA. The main goal of this thesis is design optimal control VCA, adjustment 

appropriate controllers parameters and compare results of simulations with results of 

measures on a real actuator. The suggested control of VCA is supplemented with reference 

trajectory tracking. 

KEYWORDS 

Linear electromagnetic actuator, Voice Coil Actuator (VCA), mathematical model, simulated 

model, controller design, position controller, velocity controller, current controller,  maximum 

bandwidth of the closed loop, accuracy in velocity and position, frequency response 

characteristic shaping, cascade control, REX control system, reference trajectory tracking. 
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1 Đvod 

Elektrick® pohony lze povaģovat za nejrozġ²ŚenŊjġ² a nejpouģ²vanŊjġ² typy pohonŢ 

v prŢmyslu. TŊchto pohonŢ existuje velk® mnoģstv², rŢzn® typy odpov²daj² poģadavkŢm dan® 

prŢmyslov® aplikace. Obecn§ podstata vġech elektrickĨch pohonŢ je stejn§ tj. pŚevod 

elektrick® energie na mechanickĨ pohyb (rotaļn² nebo translaļn²). S elektrickĨmi pohony 

se nesetk§v§me jenom v prŢmyslu, ale tak® ve sv®m kaģdodenn²m ģivotŊ vŊtġinou ve formŊ 

nŊjak®ho elektrick®ho spotŚebiļe v dom§cnosti, kancel§Śi, dom§c² d²lnŊ, atd. PŚ²kladem 

elektrick®ho spotŚebiļe mŢģe bĨt kuchyŔskĨ robot, k§vovar, kancel§Śsk§ tisk§rna, soustruh 

v dom§c² d²lnŊ, atd. 

DŢvodem znaļn®ho rozġ²Śen² elektrickĨch pohonŢ jsou jejich kladn® vlastnosti. 

Tyto pohony pŚev§d² nespoļetn® mnoģstv² elektrick® energie na mechanickĨ pohyb 

s ohromuj²c² ¼ļinnost², kterou ostatn² druhy pohonŢ nedoc²l². Pomoc² pŚevodovek a rŢznĨch 

mechanickĨch n§sobiļek vyvol§vaj² obrovsk® mechanick® s²ly a kroutic² momenty. Nekladou 

velk® poģadavky na konstrukļn² sloģitost a podpŢrn® syst®my jako je to u vŊtġiny 

neelektrickĨch pohonŢ. VĨhodou tŊchto pohonŢ je dlouh§ ģivotnost a n²zk® n§roky na ¼drģbu. 

DŢleģitou vlastnost² kaģd®ho pohonu je schopnost Ś²zen² jeho chodu v re§ln®m zaŚ²zen², 

elektrick® pohony tuto vlastnost splŔuj² se znaļnĨm n§skokem pŚed ostatn²mi typy pohonŢ. 

Jak bylo zm²nŊno, dŢleģitou vlastnost² syst®mu je schopnost Ś²zen², proto kaģd® 

re§ln® zaŚ²zen² obsahuje Ś²dic² syst®m. ř²dic² syst®m se skl§d§ pŚedevġ²m z vhodnŊ 

nastaven®ho regul§toru zvolen® vĨstupn² veliļiny, vŊtġinou se jedn§ o polohu, respektive 

¼hlov® natoļen², rychlost pohybu, respektive ¼hlovou rychlost a samozŚejmŊ elektrickĨ 

proud. Abychom z²skali funkļn² Ś²dic² syst®m, mus²me se zamŊŚit na spr§vnou volbu 

struktury Ś²zen² a spr§vn® nastaven² regul§torŢ Ś²dic² struktury. V prŢmyslovĨch aplikac²ch se 

nejļastŊji pouģ²v§ kask§dn² regulace sloģen§ z nŊkolika regulaļn²ch smyļek, vŊtġinou ze dvou 

aģ tŚ². Poļet regulaļn²ch smyļek vol²me podle vĨstupn² veliļiny, kterou chceme regulovat. 

PŚi n§vrhu kask§dn² regulace nastavujeme regul§tory postupnŊ od vnitŚn² smyļky 

po vnŊjġ². N§vrh tŊchto parametrŢ bĨv§ obt²ģnĨ, ale kvalita regulace je ¼ctyhodn§ 

a nedosaģiteln§ jednoduchou regulaļn² smyļkou. 

Hlavn² problematikou t®to pr§ce je nalezen² optim§ln²ch parametrŢ regul§torŢ 

obsaģenĨch v kask§dn² regulaļn² smyļce. Tyto parametry budou navrģeny pomoc² metody 

tvarov§n² frekvenļn² charakteristiky, u kter® bude vysvŊtlena jej² funkļnost. Abychom vġak 

mohli tyto parametry regul§torŢ navrhnout, je tŚeba zn§t model pohonu, jehoģ pohyb budeme 

Ś²dit. Za t²mto ¼ļelem vytvoŚ²me podrobnĨ matematickĨ model, na kter®m budeme chov§n² 

re§ln®ho pohonu demonstrovat. Sestav²me simulaci, ve kter® ovŊŚ²me funkļnost a kvalitu 

regulace. Nakonec nalezen® parametry regul§torŢ implementujeme do re§ln®ho pohonu, kterĨ 

bude Ś²zen prostŚednictv²m Ś²dic²ho syst®mu REX firmy REX Controls. Spr§vnŊ naladŊnĨ 

regulaļn² syst®m re§ln®ho pohonu dopln²me o gener§tor ļasovŊ optim§ln² trajektorie pomoc² 

blokŢ knihovny MC (Motion Control). 
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2 Teorie line§rn²ch pohonŢ 

2.1 Line§rn² pohony 

Line§rn² pohony jsou zaŚ²zen², kter§ na z§kladŊ pŚemŊny energie konaj² line§rn² 

(translaļn²) pohyb. 

Line§rn² pohony dŊl²me podle tŊchto hledisek 

¶ ZpŢsob pŚemŊny vstupn² energie na vĨstupn² mechanickou energii 

¶ Druh vstupn² energie 

Line§rn² pohon dŊl²me do tŊchto z§kladn²ch skupin 

¶ Elektrick® pohony 

¶ Hydraulick® pohony 

¶ Pneumatick® pohony 

¶ Mechanick® pohony 

PŚ²klad pouģit² line§rn²ch pohonŢ 

¶ Ovl§d§n² ventilŢ  

¶ Robotika 

¶ Manipul§tory 

¶ Lisy 

Line§rn² pohony jsou v prŢmyslu i v ostatn²ch oblastech vĨroby povaģov§ny 

za nepostradateln®. Existuje mnoho modifikac² line§rn²ch pohonŢ napŚ. teleskopick® pohony. 

2.1.1 Elektrick® line§rn² pohony 

ElektrickĨ line§rn² motor je zaŚ²zen² pŚev§dŊj²c² elektrickou energii 

na mechanickou energii (pr§ci). 

Principy pohybu elektrickĨch line§rn²ch pohonŢ 

Silov®ho pŢsoben² magnetick®ho pole na vodiļ, kterĨm proch§z² elektrickĨ proud, 

um²stŊnĨ v permanentn²m (nemŊnn®m) magnetick®m poli. Tato s²la je pops§na LorentzovĨm 

vztahem. Vodiļ je navinut na kostru z magneticky mŊkk® oceli (magneticky nest§l®) 

nejļastŊji v podobŊ v§lcov® c²vky. Speci§ln²m pŚ²padem line§rn²ch elektrickĨch pohonŢ 

je kombinovanĨ line§rn² pohon sloģenĨ z rotaļn²ho elektrick®ho motoru a mechanick® ļ§sti 

(pŚevodovky) pŚev§dŊj²c² rotaļn² pohyb na pohyb posuvnĨ (translaļn²). 

Piezo-krystal, kterĨ reaguje na vstupn² elektrick® napŊt², kter® pŚev§d² 

na mechanickou deformaci vlastn²ho krystalu kŚem²ku. PiezoelektrickĨ jev nast§v§ 

i v opaļn®m smŊru, tj. mechanickou deformac² vznik§ na kontaktech piezo-krystalu elektrick® 

napŊt². 
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ElektrickĨ line§rn² pohon lze charakterizovat jednoduchĨm sch®matem  

Sch®ma popisuje podpŢrn® syst®my elektrick® a mechanick® ļasti a pŚenos energie mezi nimi.  

 

2.1 - Blokov® sch®ma elektrick®ho pohonu (1) 

VĨhody a nevĨhody elektrickĨch line§rn²ch pohonŢ 

+ Vysok§ ¼ļinnost oproti ostatn²m druhŢm pohonŢ 

+ Vysok§ spolehlivost pŚi nepŚetrģit®m provozu 

+ N²zk® n§roky na ¼drģbu a podpŢrn® syst®my 

+ PŚesnost a rychlost 

- Vysok® indukļnosti u navinutĨch c²vek 

- UvolŔov§n² tepla 

- PoŚizovac² cena 

- Neline§rn² mechanick® charakteristiky 

PŚ²klad pouģit² elektrickĨch line§rn²ch pohonŢ 

¶ Obr§bŊc² CNC stroje 

¶ Poļ²taļov® periferie 

¶ Jehliļkov® tisk§rny 

¶ Elektrick® zvonky 

¶ Pohybliv® supporty manipul§torŢ 

¶ Reproduktory 

¶ Rychlovlaky pohybuj²c² se na magnetick®m polġt§Śi 
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2.1.2 HydraulickĨ line§rn² pohony 

Hydraulick® line§rn² pohony pŚev§d² tlakovou energii kapaliny na mechanickou 

energii (pr§ci). Pro pŚenos energie pouģ²v§ fyzik§ln²ch vlastnost² kapaliny. Pracovn² m®dium 

je nejļastŊji hydraulickĨ olej, kterĨ je zanedbatelnŊ stlaļitelnĨ. 

V hydraulickĨch syst®mech plat² PascalŢv z§kon 

PŢsoben² vnŊjġ² tlakov® s²ly kolmo na plochu kapaliny vznik§ uvnitŚ kapaliny 

vġude stejnĨ tlak.  

 

2.2 - Princip hydraulick®ho pohonu 

¶ Ὂ ὔ  vstupn² s²la pŢsob²c² na plochu Ὓ ά , vznikne tlak ὖ ὖὥ 

¶ Ὂ ὔ  vĨstupn² s²la pŢsob²c² na plochu Ὓ ά , vznikne tlak ὖ ὖὥ 

Rovnov§ha tlakŢ 

 ὖ ὖ ὖὥ 2.1 

 

PŚevod s²l 

 
Ὂ

Ὂ

Ὓ
ϽὛ ὔ  2.2 

 

Hydraulick® syst®my obsahuj² 

¶ Hydraulick® pohony, nejļastŊji hydraulick® v§lce s pohyblivĨmi p²sty pevnŊ 

spojenĨmi s p²stnicemi 

¶ Ļerpadla hydraulick® kapaliny 

¶ Tlakov® hadice 

¶ N§drģe pro uschov§n² a pŚeļerp§v§n² hydraulick® kapaliny 

¶ Hydraulick® rozvadŊļe 

¶ Hydraulick§ kapalina nejļastŊji v podobŊ hydraulick®ho oleje 
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VĨhody a nevĨhody hydraulickĨch line§rn²ch pohonŢ 

+ Jednoduch§ konstrukce 

+ N²zk§ poŚizovac² cena 

+ PŚenos velkĨch sil (des²tky aģ stovky tun) 

- VelkĨ dŢraz kladen na tŊsnost spojŢ 

- Neģ§douc² vlastnosti hydraulick®ho oleje, pŚedevġ²m pŚi n²zkĨch pracovn²ch teplot§ch 

- Nutnost skladovat a pŚi provozu st§le pŚeļerp§vat hydraulickou kapalinu 

PŚ²klad pouģit² hydraulickĨch line§rn²ch pohonŢ 

¶ Stavebn² stroje (bagry, drtiļe, skl§pŊļky) 

¶ LeteckĨ prŢmysl (ovl§d§n² smŊrovĨch a vyrovn§vac²ch klapek) 

¶ TŊģkĨ prŢmysl (hydraulick® lisy a drtiļe) 

¶ AutomobilovĨ a n§kladn² prŢmysl (brzdy, posilovaļe Ś²zen², zved§ky) 

2.1.3 Pneumatick® line§rn² pohony 

Pneumatick® line§rn² pohony pŚev§d² tlakovou energii stlaļen®ho vzduchu 

na mechanickou energii (pr§ci). Pro pŚenos energie se pouģ²v§ stlaļenĨ vzduch. Vyuģ²v§ 

se skuteļnosti, ģe je vzduch vġudypŚ²tomnĨ. Nemus² se pracnŊ skladovat, pŚeļerp§vat 

a je dobŚe stlaļitelnĨ. Tento pohon pracuje principi§lnŊ stejnŊ jako hydraulickĨ line§rn² pohon 

popsanĨ v kapitole 2.1.2 jen je pracovn²m m®diem stlaļenĨ vzduch. Nejsou dosaģeny velk® 

maxim§ln² s²ly, tj. pouze do jednotek tun.  

Pneumatick® syst®my obsahuj² 

¶ Pneumatick® pohony nejļastŊji pneumatick® v§lce s p²sty pevnŊ spojenĨmi 

s p²stnicemi  

¶ Rozvodn® hadice 

¶ ř²d²c² rozvadŊļe stlaļen®ho vzduchu 

¶ Kompresory 

¶ Vzduġn²ky pro hromadŊn² stlaļen®ho vzduchu  

¶ Chlad²c² jednotky stlaļen®ho vzduchu a jednotky ¼pravy vzduchu 

VĨhody na nevĨhody pneumatickĨch line§rn²ch pohonŢ 

+ Jednoduch§ konstrukce, jednoduġġ² neģ hydraulick® line§rn² pohony 

+ Dostupnost pracovn²ho m®dia 

+ Robustnost a jednoduch§ ¼drģba 

- Hluļnost 

- Nutnost chlazen² pŚi kompresi, filtrov§n² a odvlhļen² stlaļen®ho vzduchu 

- Mal® s²ly 
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PŚ²klad pouģit² pneumatickĨch line§rn²ch pohonŢ 

¶ Manipul§tory v prŢmyslovĨch z§vodech pŚen§ġej²c² hmotn§ bŚemena z m²sta 

A do m²sta B 

¶ Ģelezniļn² doprava (pohony brzd) 

¶ Jednoduch® ruļn² n§stroje (sb²jeļky) 

¶ AutomobilovĨ a n§kladn² prŢmysl (vzduchovĨ podvozek umoģŔuj²c² mŊnit svŊtlou 

vĨġku vozidla) 

2.1.4 Mechanick® line§rn² pohony 

Mechanick® line§rn² pohony pŚev§d² rotaļn² mechanickĨ pohyb na line§rn² 

(translaļn²) mechanickĨ pohyb. Jedn§ se o nejjednoduġġ² line§rn² pohon pŚev§dŊj²c² vstupn² 

mechanickou energii na vĨstupn² energii stejn®ho typu, ale jin®ho charakteru. 

PŚ²klad mechanickĨch pohonŢ 

¶ Mechanismus ġroub a matice 

¶ HŚebenovĨ mechanismus 

¶ VaļkovĨ mechanismus 

 

2.3 - PŚ²klad  mechanismu ġroub a matice (2), hŚebenov®ho (3) a vaļkov®ho mechanismu (4) 

VĨhody a nevĨhody mechanickĨch line§rn²ch pohonŢ 

+ Jednoduch® konstrukļn² proveden² 

+ PŚenos velkĨch sil z§vislĨ na volbŊ materi§lu  

+ N²zk§ poŚizovac² cena 

- OpotŚeben² tŚec²ch ploch 

- Nutnost maz§n² kluznĨch ploch 

PŚ²klad pouģit² mechanickĨch line§rn²ch pohonŢ 

¶ Spalovac² motory (otev²r§n² a zav²r§n² sac²ch a vĨfukovĨch ventilŢ) 

¶ Jednoduch® ruļn² zved§ky (automobilŢ) 

¶ Mechanick® svorky 

¶ Pohybliv§ vrata a br§ny 

¶ Soustruhy, fr®zy a CNC stroje 
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2.2 Line§rn² pohony typu Voice Coil Actuator 

(5) (6) Voice Coil Actuator (VCA) zaŚad²me do kategorie elektrickĨch line§rn²ch 

pohonŢ. Jeho funkci vlastnosti pop²ġeme v n§sleduj²c²ch kroc²ch. 

¶ Mechanick® vlastnosti 

¶ Elektromechanick® vlastnosti 

¶ VĨhody a nevĨhody 

PŚ²klad pouģit² VCA pohonŢ 

¶ SmŊrov§n² laserovĨch paprskŢ pŚi Śez§n² materi§lu 

¶ Ovl§d§n² ventilŢ a ġkrtic²ch klapek 

¶ Aktivn² tlumen² vibrac² 

¶ Polohov§n² koncovĨch efektorŢ robotŢ 

 

2.4 - Voice Coil Actuator (7) 

2.2.1 Mechanick® vlastnosti 

Mechanick® vlastnosti VCA pohonu odpov²daj² vlastnostem klasick®ho 

akustick®ho reproduktoru, kterĨ pŚev§d² elektrickĨ sign§l (elektrick® napŊt²) na mechanickĨ 

pohyb nejļastŊji v§lcov® c²vky. 

 

2.5 - řez akustickĨm reproduktorem (8) 

Na obr§zku 2.5 je zobrazen detailn² Śez akustickĨm reproduktorem. Reproduktor 

pŚev§d² elektrickĨ sign§l (elektrick® napŊt²) na pohyb v§lcov® c²vky, kter§ je pevnŊ spojena 

s membr§nou, um²stŊnou v reproduktorov®m koġi. Kmitaj²c² membr§na zpŢsobuje zhuġŠov§n² 

a zŚeŅov§n² vzduchu a t²m generuje akustickĨ vzruch (zvuk). 
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Reproduktory maj² pracovn² frekvenļn² p§smo ςπ Ὄᾀ do ςς ὯὌᾀ, pŚenosov® p§smo 

vġak nem§ kaģdĨ reproduktor stejn®, proto dŊl²me reproduktory do tŚ² skupin. 

¶ Vysokot·nov® 

¶ StŚedot·nov® 

¶ N²zkot·nov® (Bassov®) 

Mechanick§ konstrukce VCA pohonu 

¶ TŊlo pohonu je nejļastŊji ve tvaru dut®ho v§lce (kv§dru) z magneticky mŊkk® oceli 

(Soft iron), magneticky mŊkk§ ocel nezŢst§v§ zmagnetizov§na po odstranŊn² zdroje 

magnetick®ho pole 

¶ Permanentn² magnet (permanent magnet) z magneticky tvrd® oceli, kterĨ udrģuje st§le 

magnetick® pole 

¶ Kostra c²vky (Coil holder), na kter® je navinuta c²vka  

¶ V§lcov§ nebo ļtvercov§ c²vka (Electric coil) z lakovan®ho mŊdŊn®ho vodiļe  

¶ Pohybliv§ osa spojen§ s tŊlem c²vky proch§zej²c² stŚedem pohonu, kter§ je doplnŊna 

o loģisko usnadŔuj²c² pohyb VCA pohonu 

 

2.6 - řez VCA pohonem (5) 

Princip pohybu VCA 

(6) Na kontakty v§lcov® c²vky line§rn²ho VCA pohonu pŚivedeme elektrick® 

napŊt², vzniklĨ elektrickĨ proud vygeneruje elektromagnetick® pole. C²vka je um²stŊna 

ve st§l®m magnetick®m poli permanentn²ho magnetu. Doch§z² k silov®mu pŢsoben² na c²vku 

VCA pohonu, kter§ je z pole permanentn²ho magnetu vytlaļov§na. VĨsledkem je line§rn² 

pohyb kostry c²vky z§vislĨ na velikosti svorkov®ho elektrick®ho napŊt² respektive vznikl®ho 

elektrick®ho proudu. Je dŢleģit® zachovat souosost tŊla VCA pohonu a kostry c²vky. 

Tento druh pohonu pracuje ve frekvenļn²m p§smu jednotek kHz a dok§ģe vyvinout 

s²lu ve stovk§ch NewtonŢ. Podle konstrukļn²ho proveden² lze dos§hnout maxim§ln²ho 

line§rn²ho zdvihu v rozmez² 3 aģ 135 mm. 
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2.2.2 Elektromagnetick® vlastnosti 

Elektrick§ ļ§st VCA je tvoŚena zm²nŊnou c²vkou navinutou na kostŚe. 

C²vka je navinuta mŊdŊnĨm lakovanĨm vodiļem. Je zvolena mŊŅ z dŢvodu n²zk® hodnoty 

mŊrn®ho odporu. Lak na povrchu vodiļe slouģ² jako izolace, aby nedoġlo ke spojen² vodiļŢ 

v jednotlivĨch vrstv§ch c²vky. 

S²la, kter§ vytlaļuje c²vku z magnetick®ho pole permanentn²ho magnetu je pops§na 

LorentzovĨm vztahem.  

LorentzŢv vztah (Lorentzova s²la) 

LorentzŢv vztah popisuje silov® pŢsoben² na vodiļ um²stŊnĨ v magnetick®m poli, 

kterĨm proch§z² elektrickĨ proud. Toto pŢsoben² je pops§no n§sleduj²c²m vztahem. 

 Ὂᴆ ήὺᴆ ὄᴆ ὔ  2.3 

 

¶ Ὂᴆ ὔ   vektor vnikl® s²ly pŢsob²c² na vodiļ v magnetick®m poli 

¶ ή ὅ  elektrickĨ n§boj proch§zej²c² vodiļem 

¶ ὺᴆ άί   vektor rychlosti pohybu elektrick®ho n§boje ve vodiļi 

¶ ὄᴆ Ὕ  vektor magnetick® indukce 

Definice Lorentzovy s²ly 

(9) Lorentzova s²la je vģdy kolm§ k rychlosti pohybu n§boje, tj. k teļnŊ dr§hy, 

m§ tedy charakter dostŚedn® s²ly, na rozd²l od s²ly elektrostatick® nemŢģe zpŢsobit teļn® 

zrychlen². 

 

2.7 - PŢsoben² Lorentzovy s²ly v magnetick®m poli 

Pro n§ġ pŚ²pad vzorec uprav²me n§sleduj²c²m zpŢsobem 

¶ Rychlost ὺᴆ άί  je definov§na jako zmŊna dr§hy ὰᴆ ά  za jednotku ļasu ὸ ί 

ὺᴆ
ὰᴆ

ὸ
 άί  

Ὂᴆ ή
ὰ

ὸ

ᴆ
ὄᴆ ὔ  
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¶ ElektrickĨ proud je definov§n jako zmŊna poļtu elektrickĨch n§bojŢ ή ὅ za jednotku 

ļasu ὸ ί 

Ὅ
ή

ὸ
 ὃ 

 Ὂᴆ Ὅὰᴆ ὄᴆ ὔ  

Vzorec pro vĨpoļet Lorentzovy s²ly po rozeps§n² vektorov®ho souļinu pak vypad§ 

n§sledovnŊ. Đhel  reprezentuje ¼hel, kterĨ sv²r§ vodiļ se siloļ§rami permanentn²ho 

magnetick®ho pole. 

 Ὂ ὍὰὄίὭὲ ὔ  2.4 

 

Dalġ² dŢleģitou elektromagnetickou vlastnost² VCA je vlastn² indukļnost. 

Kaģd§ elektrick§ c²vka je charakterizov§na svoj² indukļnost². 

Vlastn² indukļnost (samoindukce) a indukovan® napŊt² 

Vodiļ, kterĨm prot®k§ elektrickĨ proud, se st§v§ zdrojem magnetick®ho pole, 

tj. generuje okolo sebe magnetickĨ tok. 

   ὒὍὸ ὡὦ 2.5 

 

(10) Indukļn² tok vlastn²ho magnetick®ho pole je pŚ²mo ¼mŊrnĨ prot®kaj²c²mu 

proudu. PŚi ļasov® zmŊnŊ prot®kaj²c²ho elektrick®ho proudu pak podle Faradayova z§kona 

doch§z² ke vzniku indukovan®ho napŊt². 

Ὗ Ȣ

Ὠ 

Ὠὸ

Ὠ

Ὠὸ
ὒὍ ὠ 

 
Ὗ Ȣ ὒ

ὨὍ

Ὠὸ
 ὠ 2.6 

 

Z rovnic je zŚeteln®, ģe indukovan® napŊt² je opaļnŊ orientovan® oproti zmŊnŊ 

elektrick®ho proudu, kter§ nastala. 

(10) V elektrickĨch obvodech s nestacion§rn²mi proudy proto na kaģd® indukļnosti 

(c²vce) vznik§ tento zvl§ġtn² druh napŊt², kterĨ vŢbec nesouvis² s OhmovĨm z§konem, 

ani s elektromotorickĨm napŊt²m zdroje, ani s velikost² prot®kan®ho proudu, je urļen pouze 

jeho ļasovou zmŊnou. 
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2.8 - StejnosmŊrnĨ elektrickĨ obvod s c²vkou 

Sch®ma 2.8 zobrazuje chov§n² indukļnosti (c²vky) v elektrick®m obvodu 

se stacion§rn²m elektrickĨm proudem. Indukovan® napŊt² vznik§ pŚi sepnut² a rozepnut² 

sp²naļe, polarita napŊt² je zn§zornŊna barevnŊ. 

DŢleģitou vlastnost² indukļnosti (c²vky) je tak® jej² elektrickĨ odpor, kterĨ nelze 

zanedbat. Odpor indukļnost² (c²vek) je z pravidla v jednotk§ch OhmŢ. 

Vzhledem k relativnŊ mal®mu elektrick®mu odporu doch§z² ke vzniku velkĨch 

elektrickĨch proudŢ, kter® generuj² neģ§douc² teplo. Vznik tepla v z§vislosti na proch§zej²c²m 

elektrick®m proudu je pops§n Joul-LenzovĨm z§konem. 

Joul-LenzŢv z§kon 

(11) PŚi prŢchodu elektrick®ho proudu vodiļem doch§z² k jeho zahŚ²v§n², uvolŔuje 

se teplo. Toto teplo vznik§ sr§ģkami pohyblivĨch elektronŢ s ostatn²mi ļ§sticemi kovu, 

ve kter®m se elektrickĨ proud ġ²Ś². VŊtġ² proud zpŢsob² ļastŊjġ² sr§ģky ļ§stic, a t²m se uvoln² 

vŊtġ² ļ§st tepla. Teplo je pops§no vztahem. 

 ὗ ὟὍὸ ὐ 2.7 

 

¶ ὗ ὐ vznikl® teplo 

¶ Ὗὠ elektrick® napŊt² na konc²ch vodiļe 

¶ Ὅ ὃ  proch§zej²c² elektrickĨ proud 

¶ ὸί  doba, po kterou proch§z² elektrickĨ proud vodiļem 

PopsanĨ vztah Joul-Lenzova z§kona lze zmodifikovat pomoc² Ohmova z§kona 

a vztahu popisuj²c² z§vislost elektrick®ho odporu vodiļe na jeho d®lce a prŢŚezu. VĨslednĨ 

vztah vypad§ n§sledovnŊ. 

 
ὗ ”

ὰ

Ὓ
Ὅὸ ὐ 2.8 
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Á ὗ ὐ  vznikl® teplo 

Á ” ɱάάά   mŊrnĨ elektrickĨ odpor materi§lu vodiļe 

Á ὰ ά   d®lka vodiļe 

Á Ὓ άά   prŢŚez vodiļe 

Á Ὅ ὃ  proch§zej²c² proud 

Á ὸ ί  doba, po kterou proch§z² elektrickĨ proud vodiļem 

Vznik tepla nesm²me pŚi n§vrhu pohybov®ho mechanismu zanedbat, mohlo by doj²t 

k neģ§douc²mu ohŚ§t² pohybov® c²vky. Vlivem nadmŊrn®ho tepla se poruġ² izolace vodiļŢ 

a dojde ke zniļen² vinut² pohybov®ho ¼stroj². 

Neģ§douc²mu vzniku tepla nelze zabr§nit. Je nutn® VCA pohon doplnit o chlad²c² 

jednotku, kter§ pŚebyteļn® teplo odvede do okoln²ho prostoru. 

2.2.3 VĨhody a nevĨhody 

KaģdĨ pohon m§ sv® vlastnosti, kter® odpov²daj² jeho chov§n² v re§ln®m provozu. 

Protoģe ģ§dn§ vŊc na svŊtŊ nen² dokonal§ i VCA pohony maj² sv® pozitivn² a negativn² 

vlastnosti vyplĨvaj²c² z jeho konstrukļn²ho proveden². 

+ Rychlost pohybu ï frekvenļn² ġ²Śka p§sma 

+ PŚesnost pohybu  

+ Velk® zrychlen² 

+ Vysok§ ¼ļinnost 

+ Jednoduch§ mechanick§ konstrukce, nepotŚebuje pŚevodn²ky pohybu 

+ N²zk§ ¼roveŔ hluku v pracovn² f§zi 

+ Vysok§ spolehlivost 

- NerovnomŊrn® tŚen² v koncovĨch poloh§ch  

- PrŢchodem elektrick®ho proudu c²vkou doch§z² k neģ§douc²mu uvolŔov§n² tepla 

- PoŚizovac² cena 
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3 MatematickĨ model VCA pohonu 

MatematickĨ model popisuje dynamick® chov§n² re§ln®ho VCA pohonu. 

Tento model sestav²me pomoc² vlastnost² popsanĨch v kapitole 2.2. MatematickĨ popis 

modelu re§ln®ho VCA pohonu n§m poslouģ² jako Ăz§kladn² stavebn² k§menñ pŚi n§vrhu 

optim§ln²ho Ś²zen². 

3.1 Sch®ma VCA pohonu a odvozen² diferenci§ln²ch rovnic 

(12) Pro lepġ² zn§zornŊn² funkce VCA pohonu pouģijeme n§hradn² sch®ma 

popisuj²c² mechanick® a elektromagnetick® vlastnosti tohoto typu line§rn²ho pohonu. 

 

3.1 - Popis VCA pohonu (12) 

3.1.1 Mechanick§ ļ§st 

 

3.2 ï Mechanick§ ļ§st VCA pohonu (12) 

Sloģen² sch®matu 

¶ ὓ ὯὫ tŊlo VCA pohonu z magneticky mŊkk® oceli 

¶ Ὓȟὐ ὯὫ permanentn² magnety 

¶ Ὅ ὃ elektrickĨ proud proch§zej²c² c²vkou 

¶ ά ὯὫ kostra s navinutou c²vkou 

¶ ὦ ὯὫί  konstanta tlumen² pohybu 
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Vyskytuj²c² se veliļiny 

¶  άί   zrychlen² pohybu 

¶  άί   rychlost pohybu 

¶ ὼ ά   poloha VCA pohonu 

¶ Ὂ  ὔ   vstupn² s²la 

¶ ὶ ά   polomŊr v§lcov® c²vky 

¶ ὔ   poļet z§vitŢ v§lcov® c²vky 

Sestav²me pohybovou rovnici popisuj²c² mechanickĨ pohyb VCA pohonu 

v z§vislosti na pŢsoben² akļn²ch s²ly Ὂ ὔ . Pohyb kostry c²vky uvaģujeme ve vodorovn® ose 

X. Pro odvozen² diferenci§ln² rovnice pouģijeme druhĨ NewtonŢv z§kon, tj. Z§kon s²ly. 

Z§kon s²ly 

(13) Na tŊleso pŢsob² s²la Ὂᴆ ὔ. TŊleso se pohybuje se zrychlen²m ὥᴆ άί , kter® 

je pŚ²mo ¼mŊrn® pŢsob²c² s²le Ὂᴆ a nepŚ²mo ¼mŊrn® hmotnosti tŊlesa ά ὯὫ. 

ὥᴆ
Ὂᴆ

ά
 άί  

 Ὂᴆ άὥᴆ ὔ  3.1 

 

Jelikoģ s²la Ὂᴆ a zrychlen² ὥᴆ maj² stejnou orientaci, lze ps§t Ὂ άὥ ὔ . 

Pohybov§ diferenci§ln² rovnice 

 
ά
Ὠὼ

Ὠὸ
ὦ
Ὠὼ

Ὠὸ
Ὂ  3.2 

 

S²la pŢsob²c² na jeden z§vit v§lcov® c²vky 

 Ὂ ὄὍς“ὶ ὔ  3.3 

 

Zavedeme d²lļ² veliļinu Ὂ, kter§ n§m usnadn² popis vstupn² s²ly Ὂ . Pomoc² 

t®to veliļiny odseparujeme elektrickĨ proud, kterĨ je obsaģen ve vztahu Lorentzova z§kona. 

Pomocn§ veliļina  

 Ὂ ὔὄς“ὶ ὔὃ  3.4 
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VĨsledn§ diferenci§ln² rovnice popisuj²c² mechanick® vlastnosti VCA 

 
ά
Ὠὼ

Ὠὸ
ὦ
Ὠὼ

Ὠὸ
ὊὍ 3.5 

 

VĨslednĨ vztah popisuje mechanick® chov§n² VCA pohonu pokud zanedb§me 

nelinearity v koncovĨch bodech (dorazech).  

3.1.2 Elektrick§ ļ§st 

 

3.3 ï Elektrick§ ļ§st VCA pohonu (12) 

Sloģen² sch®matu 

¶ ὠ ὠ pŢsob²c² akļn² napŊt² 

¶ Ὑ ɱ elektrickĨ odpor c²vky 

¶ Ὅ ὃ proch§zej²c² elektrickĨ proud 

¶ ὒ Ὄ  vlastn² indukļnost c²vky 

¶ ὠ ὠ indukovan® napŊt² 

Sestav²me diferenci§ln² rovnici popisuj²c² zmŊny v elektrick® ļ§sti VCA pohonu. 

Pro odvozen² vztahu pouģijeme Kirchhoffovy z§kony, specielnŊ druhĨ KirchhoffŢv z§kon. 

DruhĨ KirchhoffŢv z§kon 

AlgebraickĨ souļet vġech elektrickĨch napŊt² v uzavŚen® smyļce je roven nule. 

SpotŚebiļe jsou charakterizov§ny z§pornŊ orientovanĨm napŊt²m a elektrick® zdroje kladnŊ 

orientovanĨm napŊt²m. 

 

Ὗ π 
3.6 

¶ Ὗ π elektrick® zdroje napŊt² 

¶ Ὗ π elektrick® spotŚebiļe 

Diferenļn² rovnice popisuj²c² elektrick® chov§n² VCA pohonu 

 
ὒ
ὨὍ

Ὠὸ
ὙὍ Ὂ

Ὠὼ

Ὠὸ
ὠ 3.7 

 

Diferenci§ln² rovnice obsahuje zavedenou pomocnou veliļinu Ὂ, kterou jsme 

definovali v pŚedchoz² kapitole. 
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3.2 VnitŚn² a vnŊjġ² matematickĨ popis VCA pohonu 

MatematickĨ popis se dŊl² do dvou vz§jemnŊ prov§zenĨch skupin na vnŊjġ² 

a vnitŚn² popis. PŚed rozhodnut²m, kterĨ z tŊchto popisŢ pouģijeme, mus²me zvolit jakĨ 

vĨstup syst®mu (VCA pohonu) budeme sledovat. V naġem pŚ²padŊ se jedn§ o polohu, rychlost 

a proud. S tŊmito veliļinami budeme pracovat pŚi n§vrhu regulaļn²ho obvodu. 

 

3.4 - Blok charakterizuj²c² VCA pohon 

3.2.1 VnitŚn² matematickĨ popis 

(14) VnitŚn² matematickĨ popis syst®mu sestav²me pomoc² diferenci§ln²ch rovnic 

z pŚedchoz² kapitoly a pomoc² zvolenĨch stavovĨch promŊnnĨch. Stavov® promŊnn® zvol²me 

podle charakteru syst®mu. Tvar vnitŚn²ho (stavov®ho) popisu je pops§n vzorcem 

 ὼ ὃὼ ὄό
ώ ὅὼ Ὀό

 3.8 

 

¶ ὼᶰᴙ  stav syst®mu 

¶ όᶰᴙ  vstup syst®mu 

¶ ώᶰᴙ  vĨstup syst®mu 

¶ ὃᶰᴙ   matice dynamiky syst®mu 

¶ ὄᶰᴙ  matice vstupu syst®mu 

¶ ὅᶰᴙ  matice vĨstupu syt®mu 

¶ Ὀᶰᴙ  matice vazby vstupu a vĨstupu syst®mu 

Zvolen® stavov® promŊnn® 

¶ ὢ ὼ  poloha  

¶ ὢ  rychlost 

¶ ὢ Ὅ proud 

Odvozen² stavov®ho modelu 

¶ ὢ ὢ 

¶ ὢ ὢ ὢ 

¶ ὢ ὢ ὢ 
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StavovĨ popis VCA pohonu se vstupem ὠa vĨstupem ὼȟὼȟὍ  
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StavovĨ popis VCA pohonu se vstupem ὠa vĨstupem ὼ  
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3.2.2 VnŊjġ² matematickĨ popis 

(14) VnŊjġ² popis charakterizuje syst®m pomoc² pŚenosu. Tento matematickĨ popis 

vyuģ²v§ vlastnost² Laplaceovy transformace. PŚenos syst®mu je definov§n jako LaplaceŢv 

obraz vĨstupu ku Laplcaceovu obrazu vstupu pŚi nulovĨch poļ§teļn²ch podm²nek. 

 
ὖί

ὒώὸ

ὒόὸ
 3.13 

 

PŚenos syst®mu lze vypoļ²tat ze stavov®ho popisu. Pouģijeme matice ὃȟὄȟὅȟὈ 

a vloģ²me do n§sleduj²c²ho vztahu. 

 
ὖί

ὅὥὨὮίὍὃὄ

ὨὩὸίὍὃ
Ὀ 3.14 

 

BŊhem vĨpoļtu nesm²me zapomenout, ģe vstup a vĨstup syst®mu mus² bĨt skal§rn², 

tj. vstup syst®mu ὠ a vĨstup syst®mu napŚ. poloha ὼ. 

PŚenos syst®mu  ὠ na polohu ὼ 
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3.3 Konstanty VCA pohonu 

KaģdĨ re§lnĨ VCA pohon m§ sv® konstrukļn² konstanty, kter® ho charakterizuj². 

Tyto konstanty jsou zaznamen§ny v technick® dokumentaci dan®ho pohonu. Konstanty 

zavedeme do matematick®ho modelu a urļ²me pŚenos syst®mu nebo stavovĨ popis. DoplnŊnĨ 

matematickĨ model pak pouģijeme pro n§vrh optim§ln²ho Ś²zen². Konstanty re§ln®ho pohonu 

mus²me zav®st ve spr§vn® podobŊ, tj. vģdy v jednotk§ch soustavy SI. 

Technick§ dokumentace pouģit®ho VCA pohonu 

N§zev pouģit®ho pohonu: 

¶ Linear DC Motor with Internal Bearing GVCM-019-032-02. 

Konstanty jsou mŊŚeny pŚi teplotŊ 25 ↔C. 

Seznam konstant 

Á Jmenovit§ s²la: ςȟρ ὔ 

Á Maxim§ln² dosaģiteln§ s²la pŚi 10% pracovn²m cyklu: φȟρ ὔ 

Á Silov§ konstanta Ὂ: ρȟψ ὔὃ  

Á ZpŊtn§ EMF konstanta: ρȟψ ὠά ί  

Á Zdvih: ςςȟς άά 

Á Hmotnost kostry s c²vkou: ρφ Ὣ 

Á Hmotnost tŊla motoru: τψ Ὣ 

Á Odpor c²vky: τȟφ ɱ 

Á Indukļnost c²vky pŚi frekvenci ρ ὯὌᾀ: πȟψφ άὌ 

Á Maxim§ln² trvalĨ vĨkon: φȟπ ὡ 

Á Maxim§ln² boļn² zat²ģen² hŚ²dele: ςȟπ ὔ 

Jedna dŢleģit§ konstanta vġak mezi technickĨmi parametry nen². Jedn§ 

se o konstantu tlumen² ὦ ὯὫί. Tuto konstantu je tŚeba experiment§lnŊ urļit, 

jelikoģ nezn§me parametry hmoty, kter§ bude pŚipojen§ na hŚ²del motoru, nezbĨv§ n§m nic 

jin®ho neģ tuto konstantu odvodit z namŊŚenĨch experiment§ln²ch dat. Zat²m tuto hodnotu 

zvol²me takto. 

ὦ ρȟψ ὯὫί  

KatalogovĨ list s detailn²m konstrukļn²m proveden²m pouģit®ho VCA pohonu 

je zobrazen v pŚ²loze 11.1. 

3.4 Model syst®mu v Matlab/Simulink/Simscape 

MatematickĨ model re§ln®ho VCA pohonu je nutn® namodelovat ve vhodn®m 

programov®ho prostŚed², kter® dok§ģe simulovat syst®my v re§ln®m ļase. Pro tento ¼ļel byl 

firmou MathWorks vyvinut program Matlab (15).  
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Souļ§st² Matlabu je Simulink, kterĨ slouģ² k simulaci re§lnĨch soustav a syst®mŢ. 

Dalġ² velmi dŢleģitou souļ§st² Matlabu je prostŚed² Simscape, ve kter®m budeme vyuģ²vat 

funkc² knihoven SimMechanics. 

VytvoŚ²me n§sleduj²c² simulace 

¶ Matlab/Simulink ï vnitŚn² model syst®mu 

¶ Matlab/Simulink ï vnŊjġ² model syst®mu 

¶ Matlab/Simulink ï model syst®mu pomoc² funkļn²ch blokŢ ve spojit®m ļase 

¶ Matlab/Simulink/REX ï model syst®mu pomoc² funkļn²ch blokŢ knihovny REX 

¶ Matlab/Simulink/Simscape/SimMechanics ï mechanickĨ model syst®mu 

Jednotliv® reprezentace modelu syst®mu nakonec porovn§me. 

3.4.1 VnitŚn² model syst®mu 

Nejjednoduġġ² reprezentace modelu syst®mu se prov§d² pomoc² bloku State-Space. 

Tento oblok obsahuje vstupn² parametry, kter® zad§me pŚ²mo ze stavov®ho (vnitŚn²ho) popisu 

re§ln®ho syst®mu. Jedn§ se o matice ὃȟὄȟὅȟὈ. Simulace bŊģ² spojitŊ v ļase. 

 

3.5 - Model syst®mu v Simulinku pomoc² State-Space 

3.4.2 VnŊjġ² model syst®mu 

Tato reprezentace je zaloģena na znalosti vnŊjġ²ho popisu zkouman®ho objektu. 

PŚenos syst®mu zap²ġeme do bloku Transfer Fcn v podobŊ Numer§toru (konstanty ļitatele 

pŚenosu) a Denumer§toru (konstanty jmenovatele pŚenosu). Jelikoģ se jedn§ o vnŊjġ² popis, 

mus²me stanovit vġechny ostatn² pŚenosy syst®mu, tj. pŚenos ὠᴼὼ, ὠᴼ ὼ, ὠᴼὍ. 

 

3.6 - Model syst®mu v Simulinku pomoc² jednotlivĨch pŚenosŢ 

x' = Ax+Bu

 y = Cx+Du

State-Space

Vystup1

MŊŚen²

JednotkovĨ

skok

Grafy

1.308e05s-3.509e-24

s  +5461s  +8.372e05s3 2

PŚenos (rychlost)

1163s  +1.308e05s+4.002e-122

s  +5461s  +8.372e05s3 2

PŚenos (proud)

1.308e05

s  +5461s  +8.372e05s3 2

PŚenos (poloha)

Vystup2

MŊŚen²
JednotkovĨ

skok

Grafy
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3.4.3 Model syst®mu pomoc² funkļn²ch blokŢ ve spojit®m ļase 

Model syst®mu je sestaven pomoc² z§kladn²ch funkļn²ch blokŢ programu 

Matlab/Simulink. Bloky se vz§jemnŊ spojuj² podle diferenci§ln²ch rovnic popisuj²c² 

dynamick® chov§n² VCA pohonu. Rovnice jsou detailnŊ pops§ny v kapitole 3.1. 

 

3.7 - Model syst®mu v Simulinku pomoc² funkļn²ch blokŢ ve spojit®m ļase 

3.4.4 Model syst®mu pomoc² funkļn²ch blokŢ knihovny REX 

Model syst®mu je sestaven podle stejn®ho principu jako u pŚedchoz²ho pŚ²kladu. 

Simulace vġak prob²h§ v diskr®tn²m ļase, tj. v ļasovĨch okamģic²ch odpov²daj²c²ch periodŊ 

vzorkov§n² jsou prov§dŊny veġker® vĨpoļty. Je dŢleģit® nastavit spr§vnou periodu 

vzorkov§n², aby nedoġlo ke vzniku neģ§douc²ho kvantizaļn²ho ġumu. 

 

3.8 - Model syst®mu v Simulinku pomoc² funkļn²ch blokŢ knihovny REX v diskr®tn²m ļase 
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3.4.5 MechanickĨ model syst®mu 

MechanickĨ model syst®mu sestav²me pomoc² funkļn²ch blokŢ 

v Matlab/Simulink/Simscape/SimMechanics/1G. Model syst®mu obsahuje mechanickou ļ§st 

(simulace) a elektrickou ļ§st, kterou sestav²me pomoc² funkļn²ch blokŢ. PŚi spuġtŊn² simulace 

lze zobrazit pohyb VCA pohonu pomoc² hmotn®ho bodu ve 3D prostoru. Simulace prob²h§ 

ve spojit®m ļase. 

 

3.9 - Model syst®mu v SimMechanics 

 

3.10  - Simulace pohybu v SimMechanics 

  

Konstanta 0
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3.4.6 Srovn§n² jednotlivĨch modelu syst®mu 

Zm²nŊn® reprezentace modelu VCA pohonu spust²me a vĨsledn® prŢbŊhy 

porovn§me. Pokud se vĨsledn® prŢbŊhy budou shodovat, mŢģeme pŚi n§vrhu regulaļn²ho 

obvodu pouģ²t jakoukoliv z uvedenĨch reprezentac². 

Zobrazen® prŢbŊhy odpov²daj² reakci syst®mu na jednotkovĨ skok. 

 

 3.11 - PŚechodov§ charakteristika syst®mu ï poloha 3.12 - PŚechodov§ charakteristika syst®mu ï rychlost 

 

 

3.13 - PŚechodov§ charakteristika  - proud 

Ze zobrazenĨch prŢbŊhŢ pŚechodovĨch charakteristik syst®mu je zŚeteln®, 

ģe se jednotliv® reprezentace modelu syst®mu chovaj² stejnŊ. Mal§ odchylka vznik§ 

u diskr®tn²ho modelu syst®mu, tato odchylka odpov²d§ kvantizaļn²mu ġumu. Odchylku lze 

zmenġit zmŊnou periody vzorkov§n², nelze j² vġak dokonale odstranit.  
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4 Teorie regulace VCA pohonu  

Hlavn² motivac² matematick®ho popisu a n§sledn® reprezentace modelem syst®mu 

bylo z²sk§n² informace o dynamick®m chov§n² re§ln®ho pohonu. Abychom mohli VCA 

pohon Ś²dit, mus²me navrhnout vhodnou regulaļn² strukturu a d§le nastavit vhodn® parametry 

regul§torŢ pro konkr®tn² praktickou aplikaci. 

Neģ pŚistoup²me k pŚesn®mu n§vrhu regulaļn²ho obvodu, mus²me si ujasnit, 

jakou vĨstupn² veliļinu budeme regulovat. Podle chov§n² vĨstupn²ch veliļin zobrazenĨch 

na pŚechodovĨch charakteristik§ch syst®mu (obr§zky 3.11, 3.12, 3.13) urļ²me druh regul§toru 

v regulaļn²m obvodu.  Parametry regul§torŢ nastav²me pomoc² metody tvarov§n² frekvenļn² 

charakteristiky. 

4.1 Regulaļn² obvod 

(16) PŚi regulaci syst®mu se vyuģ²v§ z§porn® zpŊtn® vazby. ZpŊtn§ vazba informuje 

regul§tor o vĨvoji regulovan® veliļiny, podle regulaļn² odchylky, tj. rozd²lu poģadovan® 

veliļiny od regulovan® vĨstupn² veliļiny regul§tor generuje akļn² z§sah do syst®mu. 

 

4.1 - Sch®ma z§kladn²ho regulaļn²ho obvodu 

Popis z§kladn² regulaļn²ho obvodu 

¶ ύ poģadovan§ veliļina 

¶ Ὡ ύ ώ regulaļn² odchylka 

¶ ό akļn² veliļina 

¶ ώ regulovan§ veliļina 

Blok Proces reprezentuje model syst®mu, v naġem pŚ²padŊ model VCA pohonu. 

NeļastŊji pouģ²vanĨm druhem regul§torŢ v prŢmyslu a inģenĨrskĨch aplikac²ch jsou 

dynamick® regul§tory typu P, PI, PD, PID. 

4.1.1 Proporcion§ln² sloģka 

Jedn§ se o nejjednoduġġ² sloģku regul§toru. Oznaļen² t®to sloģky regul§toru je P 

(proporcion§ln²). Proporcion§ln² sloģka pouze n§sob² regulaļn² odchylku Ὡ konstantou ὑ, 

neobsahuje dynamiku. 

 όὸ ὑὩὸ ὅί ὑ 4.1 

 

K Ś²zen² astatickĨch syst®mŢ se nejļastŊji pouģ²vaj² P regul§tory. P regul§tor 

obsahuje pouze proporcion§ln² sloģku. U statickĨch syst®mŢ P regul§tor zpŢsobuje trvalou 

regulaļn² odchylku nebo pŚi velkĨch hodnot§ch ὑ rozkmit§n² regulaļn²ho obvodu. 
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4.1.2 Integraļn² sloģka 

Integraļn² sloģka regul§toru I  dle sv®ho n§zvu integruje regulaļn² odchylku 

Ὡ a n§sob² integraļn² ļasovou konstantou . I sloģka regul§toru odstraŔuje neģ§douc² 

regulaļn² odchylku, kter§ je zpŢsobena napŚ. pouģit²m P regul§toru v kombinaci se statickĨm 

syst®mem. Zpomaluje rychlost odezvy syst®mu. Je vhodn® kombinovat I sloģku regul§toru 

s P sloģkou v s®riov®m Śazen², vznikne tak PI regul§tor (Proporcion§lnŊ Integraļn²). 

 όὸ ᷿Ὡ†Ὠ† ὅί  4.2 

 

Proporcion§lnŊ integraļn² regul§tor (PI) je jeden z nejpouģ²vanŊjġ²ch regul§torŢ 

v prŢmyslovĨch aplikac²ch. 

4.1.3 Derivaļn² sloģka regul§toru 

Derivaļn² sloģka regul§toru D dle sv®ho n§zvu derivuje regulaļn² odchylku Ὡ 

a n§sob² konstantou Ὕ. Derivaļn² sloģka regul§toru zvyġuje rychlost odezvy syst®mu na 

zmŊnu poģadovan® veliļiny ύ. 

 όὸ Ὕ  ὅί Ὕί 4.3 

 

Tato sloģka regul§toru vġak zesiluje neģ§douc² chyby mŊŚen² regulovan® veliļiny. 

SamostatnĨ D regul§tor se v praxi nepouģ²v§, D sloģka je vġak kombinov§na s P a I sloģkou 

regul§toru, vznikne pak PID nebo PD regul§tor. NejļastŊji se pouģ²v§ s®riov® Śazen² sloģek 

regul§toru. 

4.2 Omezen² akļn²ch z§sahŢ regul§toru 

PŚi n§vrhu regulaļn²ho obvodu mus²me br§t v potaz chov§n² veliļin re§ln®ho 

syst®mu (procesu). Akļn² z§sahy regul§toru mus²me omezit do p§sma, kter® odpov²d§ 

skuteļn®mu buzen² syst®mu (procesu). Pokud bychom n§slednŊ realizovali regulaci 

na skuteļn®m pohonu, mohlo by doj²t ke zniļen² pohonu. Omezen² akļn²ch z§sahŢ se prov§d² 

pomoc² saturace. 

4.2.1 Saturace 

Regulaļn² obvod dopln²me blokem reprezentuj²c² saturaļn² meze. Horn² a doln² 

mez nastav²me podle maxim§ln²ho moģn®ho vstupu syst®mu (procesu). 

 

4.2 - Regulaļn² smyļka se saturac² 
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¶ ὺ upraven§ akļn² veliļina 

¶ ὲ chyba mŊŚen² regulovan® veliļiny 

Tento druh saturace lze pouģ²t pouze u P nebo PD regul§toru, protoģe pouģitĨ 

regul§tor neobsahuje integraļn² sloģku. Pokud bychom chtŊli pouģ²t v regulaļn² smyļce I, PI 

nebo PID regul§tor, mus²me doplnit saturaci o vysledov§n² un§ġen² integraļn² sloģky. 

4.2.2 Un§ġen² integraļn² sloģky 

Un§ġen² integraļn² sloģky je neģ§douc² vlastnost² regulaļn²ho obvodu pŚi pouģit² 

saturace. PŚi regulaci dan® veliļiny mŢģe vlivem velk® regulaļn² odchylky a pŢsoben² 

integraļn² sloģky regul§toru doj²t k saturaci akļn²ho ļlenu. ZpŊtnovazebn² Ś²zen² se stane 

nefunkļn²m. Po poklesu regulaļn² odchylky pak dojde vlivem naintegravan® hodnoty, 

kter§ se odintegrov§v§ velmi dlouho, k un§ġen² integraļn² sloģky. 

 

4.3 - Regulaļn² obvod s I regul§torem doplnŊnĨ o vysledov§n² un§ġen² integraļn² sloģky 

(17) PI nebo PID regul§tor je doplnŊn zpŊtnovazebn² smyļkou odvozenou 

od odchylky Ὡ ό ό, dan® rozd²lem mŊŚen®ho vĨstupu regul§toru ό a mŊŚen®ho vĨstupu 

akļn²ho ļlenu ό. Odchylka je vedena zpŊt na integr§tor pŚes zes²len² ρȾὝ. Nen²-li akļn² ļlen 

saturov§n, je odchylka nulov§ a Ś²zen² prob²h§ v line§rn² oblasti. Jakmile je akļn² ļlen 

saturov§n, zpŊtn§ vazba pŢsob² tak, aby odchylka Ὡ byla opŊt nulov§, jinak Śeļeno, integrace 

se pŚepoļ²t§v§ tak, aby se vĨstup regul§toru ό dostal na mez saturace. Rychlost Ăresetov§n² 

integr§toruñ lze ovlivnit volbou ļasov® konstanty Ὕ. 

¶ ί rozd²l mezi vstupem a vĨstupem saturace 

¶ Ὡ ό ό (ί ό ὺ) 

¶ ό  (ὺ) 

Konstantu Ὕ je vhodn® nastavit na hodnotu 0,707. 

  



 

33 

4.3 Regulaļn² smyļky 

Synonymem regulaļn² smyļky je regulaļn² obvod nebo tak® regulovanĨ syst®m. 

Regulaļn² smyļku je potŚeba konstrukļnŊ navrhnou tak, aby odpov²dala veliļinŊ, 

kterou chceme regulovat. V naġem pŚ²padŊ jde o n§sleduj²c² regulace. 

¶ Regulace polohy 

¶ Regulace rychlosti 

¶ Regulace proudu 

Konstrukce regulaļn² smyļky 

¶ Jednoduch§ 

¶ Kask§dn² 

Vyjmenovan® typy regulac² zrealizujeme, pop²ġeme jejich regulaļn² vlastnosti 

a vĨsledky jednoduch® a kask§dn² regulace polohy porovn§me. 

4.3.1 Regulace polohy 

Regulovanou veliļinou bude poloha ὼ ά  kostry c²vky VCA pohonu. 

PŚechodovou charakteristikou byla zjiġtŊna reakce VCA pohonu na jednotkovĨ skok. 

Poloha kostry c²vky stoup§ do maxima, jedn§ se o astatickĨ syst®m (proces). Pro regulaci 

astatick®ho syst®mu postaļuje pouģ²t P regul§tor s pŚenosem. 

 ὅί ὑ 4.4 

 

 

4.4 - Regulaļn² smyļka pro Ś²zen² polohy 

Model syst®mu je ve vnitŚn²m popisu charakterizovanĨ maticemi ὃȟὄȟὅȟὈ. 

VĨstup syst®mu (procesu) je poloha kostry c²vky VCA pohonu v ά. Regulaļn² obvod 

je doplnŊn saturac², abychom omezili akļn² z§sahy regul§toru. PŚenos regul§toru popsanĨ 

rovnic² 4.4 odpov²d§ teoretickĨm pŚedpokladŢm, pokud nen² vĨstup regul§toru saturov§n. 

4.3.2 Regulace rychlosti 

Regulovanou veliļinou bude rychlost ὼ άί  kostry c²vky VCA pohonu. 

Jelikoģ se jedn§ o statickĨ syst®m (proces), zjiġtŊno pomoc² pŚechodov® charakteristiky, 

pouģijeme PI regul§tor sloģenĨ ze s®riovŊ Śazen® P a I sloģky regul§toru. VĨslednĨ pŚenos. 
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¶ ὑ zes²len² P regul§toru 

¶ Ὕ integraļn² konstanta I sloģky regul§toru 

¶ Ὕ konstanta vysledov§n² un§ġen² integraļn² sloģky 

 

4.5 - Regulaļn² smyļka pro Ś²zen² rychlosti 

Model syst®mu je opŊt ve tvaru vnitŚn²ho popisu. Regulaļn² smyļka je doplnŊna 

o saturaci a vysledov§n² un§ġen² integraļn² sloģky. PŚenos regul§toru popsanĨ rovnic² 4.4 

odpov²d§ teoretickĨm pŚedpokladŢm, pokud nen² vĨstup regul§toru saturov§n. 

VĨstupem syst®mu je rychlost pohybu kostry c²vky VCA pohonu v άί . 

4.3.3 Regulace proudu 

Regulovanou veliļinou bude proud proch§zej²c² c²vkou VCA pohonu Ὅ ὃ. 

Podle pŚechodov® charakteristiky se jedn® opŊt o statickĨ syst®m (proces), proto pouģijeme 

PI regul§tor sloģenĨ ze s®riovŊ Śazen® P a I sloģky regul§toru. Velikost poģadovan®ho proudu 

mus²me omezit. SpotŚebov§vanĨ vĨkon c²vky pouģit®ho VCA pohonu je φ ὡ. 

 ὖ ὟὍ ὡ                                                Ὅ  ὃ 4.6 

 

Maxim§ln² vstupn² poģadavek na velikost proudu je tedy πȟφ ὃ. Pro pŚ²pad 

simulace pouģijeme vstupn² poģadovanĨ proud πȟρ ὃ. 

 

4.6 - Regulaļn² smyļka pro Ś²zen² proudu 
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PŚenos regul§toru a konstrukce regulaļn² smyļky jsou obdobn® jako u pŚedchoz²ho 

pŚ²padu v kapitole 4.3.2. Je dŢleģit® spr§vnŊ nastavit velikost poģadovan® veliļiny.  

Simulaļn²mu modelu se pŚi vysok® hodnotŊ vstupn² poģadovan® veliļiny nic 

nestane, ale re§lnĨ pohon se mŢģe nevratnŊ zniļit. VĨstupem syst®mu je velikost proudu 

proch§zej²c² c²vkou VCA pohonu v ὃ. PŚenos regul§toru popsanĨ rovnic² 4.4 odpov²d§ 

teoretickĨm pŚedpokladŢm, pokud nen² vĨstup regul§toru saturov§n. Pro model syst®mu byl 

pouģit vnitŚn² popis. 

4.3.4 Kask§dn² regulace 

Kask§dn² regulace je speci§ln² druh regulace syst®mŢ (procesŢ), ve kter® pouģijeme 

nŊkolik regulaļn²ch smyļek k Ś²zen² nŊkolika vĨstupn²ch veliļin najednou. Pro Ś²zen² VCA 

pohonu pouģijeme tento typ regulace, bude obsahovat regul§tor proudu (PI), regul§tor 

rychlosti pohybu (PI) a regul§tor polohy (P). Tyto regul§tory budou um²stŊny v kask§dŊ 

a do kaģd®ho z nich bude pŚiveden odpov²daj²c² typ vĨstupu syst®mu (procesu). 

 

4.7 - Realizace kask§dn² regulace ï regulace polohy 

Vyobrazen® sch®ma popisuje kask§dn² regulaci pro Ś²zen² polohy kostry c²vky 

VCA pohonu. PŚi realizaci kask§dn²ho zpŢsobu Ś²zen² nesm²me zapomenout na zaveden² 

saturac² a vysledov§n² un§ġen² integraļn² sloģky. 

 

4.8 - Kask§dn² regulaļn² obvod v Simulinku 

Model syst®mu (procesu) je ve vnitŚn²m popisu. Mus²me spr§vnŊ nastavit 

parametry regul§torŢ, abychom z²skali kvalitn² regulaci.  
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4.4 Hodnocen² kvality regulace 

(16) Kvalitu regulace je moģno posoudit pomoc² nŊkolika funkļn²ch z§vislost². 

Pomoc² sledov§n² kvality regulace je moģn® spr§vnŊ naladit parametry regul§torŢ. 

¶ Stabilita uzavŚen® regulaļn² smyļky 

¶ Citlivostn² funkce 

¶ Komplement§rn² citlivostn² funkce 

¶ PŚechodovĨ dŊj 

4.4.1 Stabilita uzavŚen® regulaļn² smyļky 

NejdŢleģitŊjġ²m poģadavkem kvality regulace je stabilita uzavŚen® regulaļn² 

smyļky. Existuje nŊkolik krit®ri², kter® popisuj² tento druh stability. Jedno z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch 

krit®ri² stability uzavŚen® regulaļn² smyļky je Nyquistovo krit®rium stability. 

Nyquistovo krit®rium stability 

(16) UzavŚen§ regulaļn² smyļka je stabiln², pokud Nyquistova charakteristika 

otevŚen®ho regulaļn²ho obvodu neobkliļuje bod ρ Ὦπ komplexn² roviny. 

4.4.2 Citlivostn² funkce 

(16) Funkce popisuj²c² vnitŚn² stabilitu regulaļn² smyļky (regulovan®ho syst®mu), 

neboli jak spolehlivŊ dok§ģe regulaļn² obvod odregulovat pŢsoben² neģ§douc² chyby ὲ 

mŊŚen² regulovan® veliļiny. PŢsoben² aditivn² chyby mŊŚen² nesm² bĨt regulaļn² smyļkou 

zesilov§no. 

 

4.9 - JednoduchĨ regulaļn² obvod doplnŊnĨ o pŢsoben² aditivn² chyby mŊŚen² 

 
Ὓί

ρ

ρ ὅίὖί
 4.7 

 

 

Funkce je v komplexn²m tvaru. Kvalitu odregulov§n² chyby lze zobrazit pomoc² 

amplitudov®ho spektra. PŚi vzrŢstaj²c² frekvenci chyby ὲ se amplituda citlivostn² funkce bl²ģ² 

k hodnotŊ ρ, ļasto vġak tuto hodnotu pŚekroļ² a n§slednŊ kles§ zpŊt na hodnotu ρ. Velikost 

pŚekmitu amplitudov® frekvenļn² charakteristiky pro odpov²daj²c² frekvenci vypov²d§ 

o kvalitŊ regulace, tj. zes²len² chybov®ho sign§lu s odpov²daj²c² frekvenc². Hodnota 

maxim§ln² amplitudy citlivostn² funkce ὓ .  

ȿὛίȿ ὓ  ὓ  ρȟςȠ ȣȠςȟπ  
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4.10 - PŚ²klad citlivostn² funkce 

Ze zobrazen®ho grafu je zŚejm® chov§n² citlivostn² funkce. Amplituda citlivostn² 

funkce je v decibelech, ale odpov²d§ teoretickĨm pŚedpokladŢm. 

PŚepoļet na ¼tlum v Ὠὄ 

 ȿὛίȿ  ςπὰέὫὖέάñὶὲï éþίὰέ  Ὠὄ 4.8 

 

PŚepoļet na pomŊrn® jednotky v  

 
ȿὛίȿ Ὡὼὴ

ĭὸὰόά Ὠὄ

ςπ
 ɀ 4.9 

 

4.4.3 Komplement§rn² citlivostn² funkce 

(16) Funkce popisuj²c² vnŊjġ² stabilitu regulaļn² smyļky (regulovan®ho syst®mu). 

OpŊt se jedn§ o komplexn² funkci a zaj²mat n§s bude amplitudov® spektrum, tj. z§vislost 

amplitudy na vzrŢstaj²c² frekvenci. Komplement§rn² citlivostn² funkce popisuje, na jak® 

frekvence vstupn² poģadovan® veliļiny dok§ģe regulaļn² smyļka reagovat, neboli jakĨ m§ 

regulovanĨ syst®m maxim§ln² frekvenļn² p§smo regulace. 

 
Ὕί

ὅίὖί

ρ ὅίὖί
 4.10 

 

Regulaci lze povaģovat za kvalitn², pokud maxim§ln² amplituda komplement§rn² 

citlivostn² funkce nepŚevĨġ² tuto hodnotu. 

ȿὝίȿ ὓ  ὓ  ρȟπȠ ȣȠρȟφ  
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4.11 ï PŚ²klad komplement§rn² citlivostn² funkce 

Maxim§ln² frekvenļn² p§smo regulace ὤ je definov§no na intervalu πȠὪ . 

Toto p§smo je z§visl® na maxim§ln² frekvenci, na kterou dok§ģe regulaļn² obvod 

odregulovat.  

Mezn² frekvenci Ὢ  nekmitav®ho regulovan®ho syst®mu, mŊŚ²me z dŢvodu lepġ² 

pŚesnosti odļ²t§n² hodnot z prŢbŊhu amplitudov®ho spektra v bodŊ  ȿὝίȿ σὨὄ. 

Pokud se jedn§ o kmitavou soustavu, Ὢ  odeļ²t§me v m²stŊ maxim§ln² amplitudy 

komplement§rn² citlivostn² funkce. 

PŚepoļet ¼hlov® frekvence ὶὥὨ na frekvenci Ὄᾀ 

 
Ὢ

  ὶὥὨ

ς“
 Ὄᾀ 4.11 

 

4.4.4 PŚechodovĨ dŊj 

(16) Reakce regulaļn² smyļky na skokovou zmŊnu poģadovan® veliļiny 

je nazĨv§na pŚechodovĨm dŊjem. PŚechodovĨ dŊj lze nejl®pe popsat pomoc² pŚechodov® 

charakteristiky, kter§ zobrazuje pŢsoben² vstupn² poģadovan® veliļiny (skokov§ zmŊna) 

a reakci regulovan® veliļiny syst®mu.  

Poģadavky na kvalitu regulace 

¶ Kmitavost pŚechodov® charakteristiky ï odstranŊn² kmit§n² 

¶ Doba regulace (Ὕὶ) ï co nejkratġ², z§leģ² na poģadovan® pracovn² frekvenci 

¶ Maxim§ln² pŚeregulov§n² (ὣ  ï velikost pŚekmitu max. 5% 

¶ Maxim§ln² podregulov§n² (ὣ  ï velikost podkmitu max. 5% 

¶ Tolerovan® p§smo (Ὕὴ) ï nulov§ regulaļn² odchylka 

-150

-100

-50

0

50

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-270

-180

-90

0
P

h
a
s
e
 (

d
e
g
)

Komplement§rn² citlivostn² funkce regulovan®ho syst®mu

Frequency  (rad/s)



 

39 

 

4.12  - PŚ²klad pŚechodov® charakteristiky 

4.5 Metoda tvarov§n² frekvenļn² charakteristiky 

(16) Metoda tvarov§n² frekvenļn² charakteristiky je zaloģena na znalosti 

frekvenļn²ho chov§n² otevŚen®ho regulaļn²ho obvodu. Nyquistova charakteristika 

v komplexn² rovinŊ nejl®pe popisuje tyto frekvenļn² z§vislosti. 

V komplexn² rovinŊ jsou zobrazeny meze citlivostn² funkce ὓ  a komplement§rn² 

citlivostn² funkce ὓ  pomoc² dvou kruģnic. 

¶ Kruģnice citlivostn² funkce se stŚedem v bodŊ π Ὦρ a polomŊrem ὶ   

¶ Kruģnice komplement§rn² citlivostn² funkce se stŚedem v bodŊ π Ὦ  

a polomŊrem ὶ  

Princip tvarov§n² frekvenļn² charakteristiky 

V komplexn² rovinŊ zvol²me bod se souŚadnicemi ό Ὦὺ, poģadujeme, 

aby t²mto bodem proch§zela Nyquistova charakteristika. Je vhodn® zvolit bod v bl²zkosti 

zm²nŊnĨch kruģnic. PŚi tvarov§n² frekvenļn² charakteristiky se parametry regulace zobraz² 

do podoby robustn²ch regionŢ. Volbou dan® kombinace parametrŢ regul§toru doc²l²me 

poģadovan®ho tvaru Nyquistovy charakteristiky. Nyquistova charakteristika nesm² prot²nat 

kruģnici citlivostn² funkce ani komplement§rn² citlivostn² funkce. 

4.5.1 VĨpoļet robustn²ch regionŢ 

Tvarov§n²m frekvenļn² charakteristiky jedn²m bodem z²sk§me robustn² region 

n§vrhu parametrŢ regul§toru typu PI, PD, PID. VĨpoļet parametrŢ PI regul§toru pomoc² 

robustn²ch regionŢ se prov§d² n§sleduj²c²m zpŢsobem. 
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PŚenos otevŚen® regulaļn² smyļky 

 ὒί ὅίὖί                                    ὒὮ ὅὮὖὮ4.12  

 

VĨpoļet parametrŢ PI regul§toru 

 ὒί ὒὮ ό Ὦὺ 4.13 
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Integraļn² konstanta I regul§toru 
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PŚ²klad odvozen² parametrŢ PI regul§toru pomoc² robustn²ch regionŢ 
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4.13 ï Robustn² regiony v Matlabu 

¶ ὓ ρȟτ 

¶ ὓ ρȟφ 

V lev® ļ§sti obr§zku 4.13 jsou zobrazeny kruģnice citlivostn² a komplement§rn² 

citlivostn² funkce, Nyquistova charakteristika otevŚen® regulaļn² smyļky a zvolen® body 

tvaruj²c² frekvenļn² charakteristiku. 

V prav® ļ§sti obr§zku 4.13  jsou zn§zornŊny robustn² regiony odpov²daj²c² danĨm 

tvaruj²c²m bodŢm v komplexn² rovinŊ. ZvolenĨ bod v prostoru robustn²ch regionŢ 

charakterizuje konstanty ὖ a Ὕ  pouģit®ho PI regul§toru. Tento bod vol²me vģdy 

v robustn²m  regionu, kterĨ je podmnoģinou ostatn²ch regionŢ. Bod um²st²me vģdy tak, 

aby byla hodnota ὑ co nejvŊtġ². 

4.5.2 Java applet PID Control L ab 

Pro usnadnŊn² ladŊn² parametrŢ PI, PD, PID regul§toru je vĨhodn® pouģ²t Java 

applet PID Control Lab 3.1, kterĨ je volnŊ pŚ²stupnĨ na str§nk§ch www.rexcontrols.cz 

v galerii Virtu§ln² laboratoŚe, kategorii PID Control Lab 3.1. 
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4.14 ï PID Control Lab 3.1 robustn² regiony 

Na obr§zku 4.14 je zobrazeno pracovn² prostŚed² PID Control Lab 3.1. VĨpoļet 

robustn²ch regionŢ prob²h§ v programu okamģitŊ. Aplikace umoģŔuje navrhnout regulaci 

(PD, PI, PID, FPID) jak®mukoliv syst®mu (procesu). Je tak® moģn® navrhnout regulaci pro 

dva rŢzn® procesy najednou. 

4.5.3 Porovn§n² z²skanĨch vĨsledkŢ 

Porovn§me vĨsledky tvarov§n² frekvenļn² charakteristiky pomoc² numerick®ho 

vĨpoļtu v Matlabu a vĨsledkŢ z²skanĨch Java appletem PID Control Lab 3.1. 

Modelovan§ frekvenļn² charakteristika Java appletem PID Control Lab 3.1 

zm²nŊn§ v kapitole 4.5.2 odpov²d§ vĨpoļtŢm v kapitole 4.5.1. VĨsledky robustn²ch regionŢ 

a vĨslednĨch parametrŢ PI regul§toru jsou identick®, lze proto tento applet d§le pouģ²vat 

pro ladŊn² parametrŢ regul§torŢ. 
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5 Regulace VCA pohonu v prostŚed² Matlab/Simulink 

Regulaļn² obvod sestav²me v programov®m prostŚed² Matlab/Simulink pomoc² 

popsan® teorie regulace v kapitole 4. Simulace regulaļn² smyļky umoģn² interaktivnŊ 

sledovat vyv²jen² jednotlivĨch veliļin mŊn²c²ch se v prŢbŊhu regulace. Jelikoģ se jedn§ 

o simulaci, nedoch§z² pŚi tomto typu n§vrhu Ś²zen² k moģn®mu zniļen² re§ln®ho zaŚ²zen².  

Hlavn²mi c²li n§vrhu regulace VCA pohonu je z²skat maxim§ln² pŚenosov® p§smo 

a dos§hnout maxim§ln² pŚesnosti v poloze a rychlosti.  

Postup n§vrhu regulace VCA pohonu v prostŚed² Matlab/Simulink 

¶ Đprava modelu VCA pohonu 

¶ Regulace polohy jednoduchĨm regulaļn²m obvodem 

¶ Regulace polohy kask§dn²m regulaļn²m obvodem 

¶ Porovn§n² vĨsledkŢ zvolenĨch regulaļn²ch obvodŢ 

¶ Modifikace kask§dn²ho regulaļn²ho obvodu 

¶ Koneļn® porovn§n² vĨsledkŢ regulace 

5.1 Đprava modelu VCA pohonu 

PŚed fin§ln²m sestaven²m regulaļn²ho obvodu je dŢleģit® ujistit se, zdali n§mi 

navrģenĨ model syst®mu (procesu) je v toleranci s re§lnĨm syst®mem. Tuto skuteļnost 

zjist²me pomoc² pŚechodov® charakteristiky, kterou na re§ln®m pohonu zmŊŚ²me, pokud n§m 

to situace a konstrukce zkouman®ho zaŚ²zen² (VCA pohonu) dovoluje. 

Pomoc² zmŊŚenĨch pŚechodovĨch charakteristik uprav²me konstantu tlumen² ὦ ὯὫί .  

  

5.1 - ZmŊŚen® pŚechodov® charakteristiky porovnan® s upravenĨm modelem VCA pohonu 

Pro z²sk§n² pŚechodovĨch charakteristik byl vygenerov§n jednotkovĨ skok 

o velikosti πO ρπὠ. PŚi t®to skokov® zmŊnŊ VCA pohon nejl®pe reagovat na vstup. 

Pro pŚ²pad chybn®ho mŊŚen² byly zmŊŚeny dva prŢbŊhy pŚechodov® charakteristiky.  
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ZmŊŚen® pŚechodov® charakteristiky jsou porovn§ny s pŚechodovĨmi 

charakteristikami modelu VCA pohonu pŚi stejnĨch poļ§teļn²ch podm²nk§ch. Konstantu ὦ 

urļ²me experiment§lnŊ. 

 ὦ τȟφ ὯὫί  5.1 

 

Z namŊŚenĨch pŚechodovĨch charakteristik re§ln®ho pohonu, je vidŊt, ģe obsahuj² 

dopravn² zpoģdŊn² velikosti πȟππχ ί. Toto zpoģdŊn² ļ§steļnŊ zpŢsobuje vzorkovac² frekvence 

zaŚ²zen², kter® mŊŚen² prov§d². PŚi n§vrhu optim§ln²ho Ś²zen² toto dopravn² zpoģdŊn² 

zanedb§me. 

5.2 Regulace polohy jednoduchĨm regulaļn²m obvodem 

Regulace procesŢ jednoduchou regulaļn² smyļkou je povaģov§na za nejjednoduġġ² 

zpŢsob regulace. Konstrukce regulaļn² smyļky je pops§na v kapitole 4.1. 

U line§rn²ho VCA pohonu je nejv²ce kladen dŢraz na jeho polohu. Proto je dŢleģit® 

spr§vnŊ sestavit regulaļn² obvod. Konstrukce regulaļn² smyļky je pops§na na obr§zku 4.4. 

Pro regulaci polohy kostry c²vky VCA pohonu zvol²me P regul§tor s pŚenosem popsanĨm 

rovnic² 4.4. 

Konstantu zes²len² P regul§toru nastav²me experiment§lnŊ, kvalitu regulace budeme 

sledovat pomoc² tvaru Nyquistovy charakteristiky, citlivostn² a komplement§rn² funkce. 

Snaģ²me se odstranit neģ§douc² pŚekmit pŚechodov® charakteristiky a dos§hnout co nejvŊtġ² 

ġ²Śky p§sma uzavŚen® regulaļn² smyļky. 

Konstanta zes²len² P regul§toru ὑ ρτππ. Saturac² je omezen vĨstup regul§toru na  ρπ. 

 

  

5.2 ï PŚechodov§ charakteristika a Nyquistova charakteristika regulace polohy 
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5.3 - Citlivostn² a komplement§rn² citlivostn² funkce regulace polohy 

Dosaģen® vlastnosti uzavŚen® regulaļn² smyļky 

¶ Stabiln² 

¶ ZanedbatelnĨ pŚekmit 

¶ Maxim§ln² amplituda citlivostn² funkce ȿὛὮȿ ρȟπψ 

¶ Maxim§ln² ġ²Śka p§sma regulace ὤ πȠςς Ὄᾀ 

5.3 Regulace polohy kask§dn²m regulaļn²m obvodem 

Pouģijeme znalosti a pŚedpoklady popsan® v kapitole 4.3.4 a sestav²me kask§dn² 

regulaļn² obvod podle obr§zku 4.8. N§vrh parametrŢ regul§torŢ je vġak sloģitŊjġ² 

neģ v pŚedchoz²m pŚ²padŊ.  

Postup ladŊn² regul§torŢ  

¶ LadŊn² PI regul§toru proudov® smyļky 

¶ LadŊn² PI regul§toru rychlostn² smyļky 

¶ LadŊn² P regul§toru polohov® smyļky 

5.3.1 LadŊn² regul§toru proudov® smyļky 

Regulace proudu jednoduchĨm regulaļn²m obvodem je pops§na v kapitole 4.3.3, 

pro nastaven² spr§vnĨch parametrŢ PI regul§toru pouģijeme metodu tvarov§n² frekvenļn² 

charakteristiky popsan® v kapitole 4.5. 

¶ Konstanta zes²len² P regul§toru ὑ σς πππ  

¶ Ļasov§ konstanta I regul§toru Ὕ ρȟπφφχϽρπ 

¶ Saturace vĨstupu PI regul§toru  ρπ 

¶ Konstanta vysledov§n² un§ġen² integraļn² sloģky Ὕ πȟχπχ 
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5.4 - PŚechodov§ charakteristika a Nyquistova charakteristika kask§dn² regulace proudu 

  

5.5 - Citlivostn² a komplement§rn² citlivostn² funkce kask§dn² regulace proudu 

PŚenos uzavŚen® regulaļn² smyļky proudu 
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5.3.2 LadŊn² regul§toru rychlostn² smyļky 

Regulace rychlosti pohybu VCA pohonu je pops§na v kapitole 4.3.2, mus²me vġak 

prov®st modifikaci regulaļn²ho obvodu, tj. nahradit model syst®mu (procesu) jiģ naladŊnou 

proudovou regulaļn² smyļkou. Regul§tor rychlosti nalad²me pomoc² metody tvarov§n² 

frekvenļn² charakteristiky zm²nŊn® v kapitole 4.5.  
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5.6  - UpravenĨ regulaļn² obvod pro kask§dn² kask§dn² regulaci rychlosti 

¶ Parametry P regul§torŢ ὑ σς πππ, ὑ ρυπ 

¶ Parametry I regul§torŢ Ὕ ρȟπφφχϽρπ , Ὕ τȟςϽρπ 

¶ Saturace nastavena na  ρπ, Saturace2 nastavena na  ρ 

¶ Konstanty vysledov§n² un§ġen² integraļn² sloģky Ὕ Ὕ πȟχπχ 

  

5.7 - PŚechodov§ charakteristika a Nyquistova charakteristika kask§dn² regulace rychlosti 

  

5.8 - Citlivostn² a komplement§rn² citlivostn² funkce kask§dn² regulace rychlosti 

PŚenos uzavŚen® regulaļn² smyļky rychlosti 
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5.3.3 LadŊn² regul§toru polohy 

Regulace polohy kostry c²vky VCA pohonu je pops§na v kapitole 4.3.1. Regulaļn² 

smyļku vġak mus²me modifikovat, tj. nahradit model syst®mu (procesu) jiģ naladŊnou 

regulaļn² smyļkou rychlosti. Parametr P regul§toru nastav²me pomoc² postupn® zmŊny 

velikosti konstanty ὑ. Regulaļn² obvod je ekvivalentn² se zobrazenĨm na obr§zku 4.8. 

¶ Parametry P regul§torŢ ὑ σς πππ, ὑ ρυπ, ὑ ςςω 

¶ Parametry I regul§torŢ Ὕ ρȟπφφχϽρπ , Ὕ τȟςϽρπ 

¶ Saturace1 nastavena na  ρπ, Saturace2 nastavena na  ρ, Saturace3 nastavena 

na  ρ 

¶ Konstanty vysledov§n² un§ġen² integraļn² sloģky Ὕ Ὕ πȟχπχ 

 

  

5.9 - PŚechodov§ charakteristika a Nyquistova charakteristika kask§dn² regulace polohy 

  

5.10 - Citlivostn² a Komplement§rn² citlivostn² funkce kask§dn² regulace polohy 

PŚenos uzavŚen® regulaļn² smyļky polohy 
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Dosaģen® vlastnosti uzavŚen® regulaļn² smyļky 

¶ Stabiln² 

¶ Ģ§dnĨ pŚekmit 

¶ Maxim§ln² amplituda citlivostn² funkce ȿὛὮȿ ρ 

¶ Maxim§ln² ġ²Śka p§sma regulace ὤ πȠσφ Ὄᾀ 

5.4 Porovn§n² vĨsledkŢ zvolenĨch regulaļn²ch obvodŢ 

Zn§me pŚechodovou charakteristiku jednoduch® regulaļn² smyļky a pŚechodovou 

charakteristikou kask§dn² regulaļn² smyļky regulace polohy kostry c²vky VCA pohonu, 

tyto prŢbŊhy jsou generovan® pomoc² jednotkov®ho skoku πO ρ άά. PŚechodov® 

charakteristiky, Nyquistovy frekvenļn² charakteristiky, amplitudov§ spektra citlivostn²ch a 

komplement§rn²ch citlivostn²ch funkc² vykresl²me do spoleļnĨch grafŢ a porovn§me. 

  

5.11 - PŚechodov® charakteristiky a Nyquistovy charakteristiky regulace polohy ï porovn§n² 

  

5.12 - Citlivostn² a komplement§rn² citlivostn² funkce regulace polohy - porovn§n² 

Ze zobrazen®ho prŢbŊhu je zŚeteln®, ģe kask§dn² regulaļn² obvod reaguje rychleji 

na pŚechodovĨ dŊj neģ jednoduchĨ regulaļn² obvod, jeho pracovn² ġ²Śka p§sma je vŊtġ². 

PŚi n§vrhu re§ln® regulace VCA pohonu pouģijeme kask§dn² regulaļn² obvod. 








































































