Z8padol esk8Plzmni ve
Fakulta apli kova
Katedra kbernetiky

d

BAKALCFSKC PR

Pl zeR, 2013 Martin VOLAVKA



Z8padol esk8Plzmni ve
Fakulta apli kova

Katedra kybernetiky

F ZENEéE LI NECRNEFEL
ELEKTROMAGNETI CKE|
POHONU

Pl zeR, 2013 Martin VOLAVKA



Zde zadgn?z



Prohl §gen?

PSedk!| §dS8§po sto2umtemm 2k a ob pajoch N zbpar kaacl oSt8akakoouu
naFakul tnD aplikovanTch P Z8padolesk® uni:

Prohlaguji, ¢ge jsem bakal §Sskouwomrg§daiz mvymd
|l iteratury a pramenT, jejichg %plnl seznar

,,,,,,,,,,

Martin Volavka

PodRNkov §n?2

T2 mt o bpyocdhD kvodvdieolu ¢ 2 mu bakal § Ssk®v ip r Sc l€8cPg lf

za pomoc,vst S2cnost, | as obNtovanl konzultac:
D8bgch rBdvelodpPanu Mértlog, Ph.Dl1z $2 madborn® r ad)
skonstrukl| n2 mi z8l egitost mi tT kaj 2c?2 se r

R8d bych takh®PAlpoidddkwivaakryesjw@PtmdeT| e §i tedrie h v
reguace zpracovsg§n2pt Gaxedetmdldl,§ hak®ter® se z



ABSTRAKT

Tato bakal §Ssk8& pr8ceS2szeen2abllivni8e §pmné lolhe me
pohon3¥e zamRDSen2m na pohony.Meyzpiut ®2ob echea kCaoli
pr Scaet S2 sest avearha tpiocdkr @hbon Ghod erladp z mg n Hm@Wn
prost Sed2 Mat | ata/ Sp anud v mh&ir8ematifkecaimpementaé.

Dal g2 m cPodlelmemaet i pa reguCA.ce Hlpahmanm d¥ylpanr
jenavrhnout o p t i n882l zn¥®A? pohony nast av e n 2 vhodnT ch par
aporovnsgn2siviuslvakcs,k @8 ky namhRSenT miJigparr e & .
S2zen2 VCHAopwbhdDnedoes&nz referenlnz trajekt

KLELOVC SLOVA

Line8rn? el ektromagneti ck{ V@QA)honma tVeomactei c
simulovanl model, n8vrh regul §tmaxi, m§lerm |
p&§smaav Sen @ Sensynf dgsgth | o s t | a pol oze, tvarov
kask8&dn2S2rekigwd agyesstl @nleoREEMe&n| n2 trajektorie



ABSTRACT

Thi s b a ¢ h edealsr Wits isstieha €dntsolling linear electromagnetic actuators,
especially Voice Coil Actuator (VCA). The goals of this thesis amakeup detailed
mathematial model said actuator in programming environment Matlab/Simulink/Simscape
and comparison with different mathematical implementatiext goal is $sue of controlling
actuatorsVCA. The main goal of this thesis is design optinsahtrol VCA adjustment
appropria¢ controllers parameterand compareresults of simulations with results of
measures on a real actuatbhe suggested control of VCA is supplementath reference
trajectory tracking.

KEYWORDS

Linear electromagnetic actuatdroice Coil Actuator (VCA) mahematical modelsimulated
model,controller designposition controllervelocity controller current controller,maximum
bandwidth of the closed loppaccuracy in velocity and positiprfrequency response
characteristic shapingascade control, REZontrol system, reference trajectory tracking.
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1 PDvod

El ektriclk®e pphvagovat maj pey gtoypagyd SgedaH
vpr TmysTRcht o pohonT exirs[tzwj@p bwhtidé® ¢ avakn R t
pr Tmy saplikae® Obecn§ vieadstelteakt r i csktlecjhn §p othjo.n
elektrick® energie na mechanS$eaekt r ipcoknlynbi (pr
seneset k8§v8&me Tmgabm, valkea gtdaokd@inn& tmdv @@t gi no
nNjak®ho elektridechm®bwosstpiot Sedbnt el WS k| ade
el ektrick®ho spotSebile mTges§ DIks ktsoosrihdrsrk
vdiom8c2 d2IlnhD, atd.

DTvodzenna| m®tzad 2 Sen?2 el ekt r i ckkllacdhas®psti.h o n
Tytopohony pS8epdetn® mnogstv? el ektrick®
sohromuj2c?2 W behash?, eklito@Podnpoockto npTServ odo v e
mechani ckl oly vio§ aBlovtedj 2k ® mec hani ¢ k ® Nekdoy a
vel k® pogkaadmstkryu ki a 2 sl ogitost a podpTrn
neelektrickiVéimopolmon P ohtigd iprochsotn Ta jre2 zdK ® n §
DTl egi tou vlastnost 2 kagd®ho po@®hn®m ez &
elekti ck ® pohonyspluRopal mEmnolksedm pSed ostat n?

Jak byl gdElmeqilnou vI gpsthopndssy Se @mn 2
re§lzm®2zen? obsahuje S$2dic?2 systG@ammhodpaBi
nastaven®ho regul §8toru zvol en® vl sespakive2 v
Yohl ov® natosen®pohybhpaoh respektive ¥hl ovou
proud. Abychom z2skali funkkenzeS$S2zaaimd®Si 5y snta®m
strukturyS 2 zee npr §vn®egas faved2 $pdT mwdIlshr alsd i Kk
nej | asgt2j8 kpaosuk 8dn2 nM&kgdli kae relgauad ead 2z h s n
ag Rod2et regul aln2chWismupmikR] voy 2 met eodl ech

PSiig§wr tkask§8dm2asnteaeguwlj@mmgo stegun Bt od yvni
po WYnNDNvrh tRchto paramketal Ttadl v&gwlbaed
anedosagiteln8 jednoduchou regulaln?2 smy]l k

HI avn? probl emati kou t ®t o pr8ce | e n
obsagekhash8&§dn2 regulaln?2 sonyl cawrofiercy mat
tvarovsgn?2 frekviend nRteh@rlakdervgsvRyl ena
mohli tyto parametry e g u In8vthooutT e t S enbdelpoham§t j ehod pohyt
S2dit. Za t2 mtmodvloebteriahc xyt moB%eme na kter @
re8l n®ho pohorSiesdamé met rsowatl .aci , ve kter(
regulaceNakonecn a | eg @ ma@®me t r yimpleegntujer8eto ®§ ITn @ohomy kted
budeS2 zperno st Sednd icsaydsht dlEX dirmy REX Controls.Spr §vnhD nal
regul aln?2 syst@mopte§mne@®@bispoRDoopti m8I n2 t
b | okkifovny MC (Motion Control).



2 Teoriel i ne8rn2ch pohonT

21 Line8rn2 pohony

Line§8§rn2 pohony8njas wu k2 a$%z epnSPe,mNktye re n
(translaln2z) pohyb

Line8rn2 pohony dBDlI2?me podle tRchto hledi:c

1 ZpTsob pSemhNny vstupn2? energie na VvIst.!
T Druh vstupn?2 energie

Line8rn? pohon dRI 2me do tRNRchto z8kl adn2ct

1T El ekt rhongk® po

T Hydraulick® pohony
T Pneumati ck® pohony
1T Mechanick® pohony

PS2klad poudgit? |ine8&rn2ch pohonT
T Ovli 8d8&8n2 wventilT
1 Robotika
f Mani pul 8tory
1 Lisy

Line8rn? p @hrolmy s pebdt nadtechv T o pboyv a o v §r
zan e p o s t r Existajgmadhon®.d i fliiknaec®r n 2ncahp $.o ht celd B spkoohpo |

2.1.1 Elektrick® |ine8rn2 pohony

El ektricklI |l ine8§rn2 v@gobpic?2jeel eBSe i
namechani ckou energii (prs8ci).
Principy pohybu elektrickich Iine8rn2ch pc

S lov®ho pTsch®hd mad eketnear Two dpirloc h § z 2
um2 st@eMmarnent n2m ( nemPai. T®mM) % lp al&dhraecrkt®mno v
vztahem V o d jelnavinut na kostruzmagnet i cky (mBgkeiickRynecsk Bi
nej | apoBjpbN v &yl B8pe ®i &l2rnvzkmn e@r2 rp2acdhe me llékt r i
jekombi nova@a§r n? paotodra| sIRh@erell ektrick®ho m
(pSevop®ak§gnNj2c2 rotaln2 pohyb na pohyb p

Piezok r yst al , &t enral vrsdtaudpunje i c kk@ e m @@ \N§ d 2
namechani ckou def or ma &iS e mv2l kaBsiten2oheol erkda Jyts &\ §
ivopal n®mt.sme®Ohani ckou deformac?2-kvysitkg unall
naphDt 2.



El ektricklI | i ne8r n?2 pohon | ze charakteri zc

Sch®ma popisuje podpTrn® sya tpSmeyn ced eknteri il

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Napdjeci zdroj
el. energie )
Pracovni
v mechanismus
1 A 7 N
Spinani a 4| Linearni
jistici prvky elektromotor
3 2 .| Mechanicky
prevod
Akéni ¢len
Elektricka energie Mechanicka energie

21-Bl okov® sch®ma gl)ektrick®ho po

Vihody a nevihody elektrickich Iline8rn2ch
+ Vysok8 %Y innost oprot.i ostatn2zm druhTm
+ Vysok§ spiSiiepm$etvrogitt ®m provozu

+

PS?

N2zk® n8roky na %Ydr gbu a podpTrn® systd
PSesnost a rychl ost
Vysok®ki noavtvi nwitJek

Uvol Rovgn2 tepla

PoSizovac?2 cena

N e | i nmee8crhna?oharakke@stiky

klad poudgit?2 elektricklch Iline8rn2ch poc

=4 =4 4 4 -4 95 -9

Obr 8bNc2 CNC stroje

Pol 2tal ov® periferie

Jehlil kov® tiskS8rny

Elektrick® zvonky

Pohybliv® supporty manipul 8tor T

Reproduktoy

Rychlovl aky pohybuj?2c2 se na magneti ck6©
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2.1.2

Hydraulickl yine&8rn2 pohon

Hydr auliinceks® gpSe@whodn tl akovou energi.i
energi i
jenej | hydraulcHi gl &jt erT je zanedbatelnhD stl ali

(pr8ci). Pro phdesntonskapelider Bi ac pomd 2 |

Vhydraul i ckipdhmts?y sPta®mead ifv z §k on

PTsoben? vnihDj g?2 tlakov® s2ly kol mo n

vgude stejnl tl ak.
22-Princip hydraulick®ho pohonu
f OO0 vstupn?2 s2]a "Wos,omknetlakina dp!l oc hu
f OO0 vistupn?2 s21 a" Ypdlswhkhetakd nbaw pl oc hu
Rovnovs8ha tlakT
0 0 0 2.1
PSevod szl
O “OO‘Y" 2.2
W ) .
Hydrauli ck® syst®my obsahuj 2
T Hydraul i ck®ejpgahsdmy i hyspoawylbil ¢ k®peéw S1|DE ¢
spoj espEmt ni cemi
T Lerpadla hydraulick® kapaliny
T Tl akov® hadice
f N§drge pro uschovgn2 a pSelerpg§8§vsgn2 hyc
1T Hydr auvloizol®D]| e
T Hydraul i ck8 kapoaddma MhyedrlawltiDgk ® wvo ol e

11



Vihody a nevihody hydraulicklTch line8rnz2ct

+ Jednodub 8 konstrukce

+ N2zk8§8 poSizovac?2 cena

+ PSenos vel klTch sil (des2tky ag stovky t
- Vel kT dTraz kladen na tRsnost spoj T

- Neg8§douc?2 vliastnopSedbyd?tamupSck®hakdkaj
- Nutnostskladovatp Si propB8elbesp8§lvat hydraulickol
PS2kl athypoadgilidbe&B8ch2ch pohonT

1 Stavebn2z stroje (bagry, drtile, skl &phnl
T Leteckl prTmysl (ovlI 8d8&n2 smDrovich a
T TRgkT prTmysl (hydraulick® Iisy a drti/]
T Automobil ovT vyasIn §Kkbrazddy, ppolsmi | oval e S2z
1.

2.1.3 Pneumatick® | ine8rn2 pohony

Pneumatick® | pse§€d2u pohamyioi stl al e
namechani ckou energi. (pr&ci). T ¥duoch pBem®ds\
seskut el ne@svediuchv ggued y p S2 tNoemmmuls 2 skladovép p Se h Br p §
ajedob Se s fTénm pohdne@lcrulj.e pri nci pyidé&lanuld isctkelj ni N nj
pops akapitole2.1.2jenj e pracovn2m m®diNemsct | dbsade
ma x i ns82] tjngdbuzedo jednoek tun.

Pneumastyiscck®@@ny obsahuj 2

T Pneumati ck® popapy mavesjtlkg@ s Byi pevnh s
sp2stnicemi

Rozvodn® hadice

f2d2¢cozvadhDle stlalen®ho vzduchu
Kompresory

Vzdugn?2ky pro hromadBDn? stlalen®ho vzdeL
Chl ad2c?2 jednotky stlalen®ho vzduchu a

Vihody n

= =4 4 - A

nevli hody pneumaticklch |l ine8rn2c

+ Dostu

a
+ Jednoduch8 konstrukce, jnédmpohw@gyg?2 neg |
pnostm®diaac ovn?ho

t

+ Robustnost a jednoduch8 ¥dr gba
- Hlul nost
- Nutnostp8hl kpmpt & ©idoV &it 2 md vedooBh o

- Mal ® sz2|y

o

(7]

12



PS2

k|l adnepram i ¢ B | i neS8rn2ch pohonT

T

|

Manipul pradmyslvovi clpSeydajeihZnenab 3¢ st a
Adom2 st a B

Gel ezni | mpéhonglugyir ava (

Jednoduanlg®tmwlj?2 (sb2jel ky

Automobilod a n8kl admzdpcHomyk| podvozek umo
vigkulavozi d

2.1.4 Me ¢ h a nii cnke@®omy 2

Me c hanliicrkegBso mé ny pSev§gd? rotal n? me c h

(translaln2) medh&niseklo mehlyk.dnodugd2 ulpini
mechanickole ner gi i na vIstupn?2l eochgrakgi®h ost ej n®h o
PS2klad mechanicklTch pohonT

1 Mecham smus groub a mati ce

 HS e b emecharbmus

f Val kovl mechani smus

23-PS2 k!l ad mechan@)s mbSégb@mbwaH catvidhe@)me ¢ h

Vihody a nevihody mechanicklch line8&8rn2ch
+ Jednoduch® konstruk| n2 proveden?

+ PSenos velklch sil z8vislT na volbRD mat
+ N2zk8& poSizovac?2 cena

- Opot Sebepioth t Sec2 ch

- Nutnost mazgn2 kluznTch ploch
PS2kladepbangi ¢kRT mh line&8§rn2ch pohonT

T Spalovac?2 motory (otev2rg8n2 a zav?2r 8n?2
T Jednoduch® falnémabieldBky

T Mechanick® svorky

T Pohybliv8 vrata a br8ny

T Soustruhy, fr®zy a CNC stroje

13



22 Line8rn2 pohondyActdaprppu Voi ce C

(5) (6) Voice Coil Actuator (VCA)z aSaddmé&at egori e el ekt
poholnelhho funkci vimaSdheduj? poph glemeac &¥c h.

T Mechanick® vl|Iastnost:.
T El ektromechanick® vlIastnost.
f Vihywda nevIihody

PS2klad poudgit2 VCA pohonT

T SmNDrovgn2 | aserovich paprskT pSi Sezgn?
T Ovli 8d8&8n2 wventil T a gkrtic2zch klapek

T Aktivn2 tlumen2 vibrac?

T Polohovg&§n2 koncovlich efektorT robotT

2.4 - Voice Coil Actuator(7)
221 Mechani ck® vl|Iastnost.i

Mechani ck® v | gehono codtpio v 2WdSpstem k | a 0 ¢ k ®
a k u shoirepred@ktory kt erfel p8evEad*T sign§&§mec¢bhektHk
pohybnej | a8t Bpv® c2vky.

uzaviraci vleika privod

poddajny okraj
kos
memhrina
privodni svorka
kmitaci civka stredici membrina
polovy nastavec
vzduchova kruhovy magnet E E kompenzace indukénosti
mezera civky zkratovym prsiencem

25-Fez akustickI @ reproduktorem

Na obeSjz«kuzobrazen detail n? Sez akust
pSevg§d2 elektrickl signégl (el ektrick® nap
smembr 8nou, reprodukstdt dwnw®m kogi . Kmitaj2kadgsewmd

a zSeNov §n?2 generugrukcthsut iac kzVaikiv z r u ¢ h

14



Reppdukt ory maj 2 pr acg doo COQde p\Semlors2 v B!
vgak nem8§8 kagdl reproduktodo st ®3 n®k u pirm.t o

T Vysokot -nov®
f St Sedot  -nov®
T N2zkot-nov® (Bassov®)

Mechanick8 kpohentt r ukce VCA

T TNl o pohonu jeame| dac®PWpaIMalpmed | ®locel mnDKk
(Softironymagneti cky mRDkk8 ocel nezTs z®oes§ z
magneti ck®ho pol e

T Per manent(petmanast mageekmagnet i cky tvrd®&t®&del
magnetick® pol e

T Kostr aCothhoddddy (Mnha kter® je navinuta c2vKk,.

V8| croevb8o | tcd e lERCtiv®i)zl akovmRl®NAoO®ho vodil e

T Pohyblivg o®Phempopek$tsHSredems pihdoangul n @n
ol ogi sko usnadRuj2c2 pohyb VCA pohonu
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26-F ez Ydhaenemb)

Princip pohybu VCA

6) Na kontakty Ivisd ae®AC&E hp2owloyn u ep Sikvterd ec
napRt 2, e lvezkntiprhudchydenerujeclektomagnet c k ® pol e. C2 vk a
vest Sm®gnet i cpgke®mmapnoelnit n2 ho maiglnev[@noub Bppé h 8 a?
VCA pohony kjeepoRper manent n2vhyd | mé4 g v € naje | iVhles8l ren
pohypk o st r yz8wsdwky na velikost.i seopkbv®he e
el ektrickl®hoThbegutd® ztalXlhao via@uiakepdyrd svdksyt.

Tentodruhpohorupr acuj e ve f rjedkotekkidzlan 2dm kg§emw y
s2| u ve Nswb oFogdclhe konstr uklzne? hao sp8rhonvoeudte n
l i ne8r n2 hozmndd vabgh ul 3v5 mm.
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2.2.2 Elektro ma g n eviastrodti ®

El ektricks$§ | §st zm2CPADmP ek otuv orS@wnianut ou
C2 vj&ravinua mnN diNDmakovari mv oam.| Je zvaedgrmnadmNN2zk®
mDr n®ho odpor u. Lak na povrchu vodile slo

viednotdstvi&hh vc2vky.

S21 a, kter 8 nvaygtnleat|iucjke®hco? vpkou ezupeempo@s
Lorentzovim vztahem

LoremwtzzTavh (Lorent zova s?21| a)

LorentzTv vztah popisujméssbadv@t ipJlk®m
ker Tm pebekg8et.cklotpor ojuJdsoben?2 je pops&no n

D b &0 23
7T ®0 vektor vnikl ® s2naygnefs actk2®m? prod ivo
1T n6 elektrickl ng&8boj proch8zej2c?2 vod
T @ &i vektor rychlostipohybe | ekt ri ck®hwoodgboj e
T @Y vektor magnetick® indukce

Definice Lorentzovy s2]ly

QO Lorentzova s2| gcechlpsepowly dyn8hojftm§ nkj dr &
m& edy char akst2elry, donsat Sreaznd®? | od s2ly el ek
zrychl en2.

27-PTsoben?2 L ovr emmatgznoevtyi csk?@®ny pol i

Pro n8g pS2?pad vzorec uprav2me n8§sleduj?c?

1 Rychlostb i jedef i nov 8nadrj8@hklyoz az mlerdan 0ot ku | as

.8
®» < Al
(0]
N -
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f Elektrickl proud je definov§&mo jzajddmotke mnDr

| as i ,
0 15
0
D @ &0
Vzorec pro vipolet Lorentzovy s2ly po
n8sl edovnep®édzeént uj e Yhel kt epér nsanzerng n
magneti ck®ho pol e.
"O 0Oa 6 i Qg | 2.4
Dal g2 dTl egi tou el ektromagnetickou V

KagellSektrick8 c2vka je charakterizov8na sv

Viastn? induk|laoshdgkaman®dnoéapB) 2
Vodi|l, kterTm prot®k§zeétekeémi enekignet io«
t,tgeneruje okolo sebe magnetickl tok.
00 OO 2.5

(10) I nduk] n?2 tok vliastn?2ho magneti ck®hc
proudbas®$® zmDnN prot®kaj2c2dhoFand akayadwk
doch&8vzzZnikkeu i ndukovan®ho napiDt?2

~

. Q Q ..
Y s EO —. U Ow

Qo
- Q0
' b= G 26
Y8 U,Q‘O(k)
Zrovnic je zSeteln®, ¢ge induwkawan® zm

el ekt prok®no kter 88 nastal a.

(10)Vel ektricklTobesbhebdag&hnadmi proudy pi
(c2vce) vznik8h teaplidt 2z,vIdgemfhsddomeEm ngko
anisel ektromotorickl mvelhiplosdm? zprofj ®@kam®ho s
jeho | asovou zmBDnou.
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28-St ejnosmNDrnil el2evkktorui ckT obvod

Sch®®& zobrazuj e chovgn? d Inedkutkr|amaeda @ m
sestaciong8§rn2m elektrickim proudem. Il ndukc
sp2nal e, polarita napRt2z je zn8zornhDna bar

DTl egitou vlIastnost 2 i nduk|] nosti (czv
zanedbat. Odpor ipmaddakj] eadbsot2k gchh vekmT | e z

Vzhledem kk el at i vnhD mal ®mu el ektrick®mu o
el ekt prokidddge rkereuj®@ itoevgrikdeplavze 8vi e fpo icih§za | *
elektrick®m prhedzové mpag&dmedoul

JoulLenzTv z8kon

(11)PSi prTchodu el ektrickj®hlmo pzahuduv &m?
se teploTot o teplo vzni k8 sr §dksatmit rppodhsytbil d evri
vekt er @me&eérickl VROt@gidd pgosd zpFsabtséulvas tni3]
viDt gZ%pldTépbj et p @vptah&m

0 YO0 2.7
T 00 vzni kl ® teplo
7 Yo elektrick® napRhRt2 na konc2ch v
1 00 proch8zej2c2 elektrickl proud
1 oi doba, po kterou prochg8z2 el ekt

Popsanl vLztnzlvaouwl§kohakdwaeOhmovwa c Z 8§ k|
avztahu popisuj ?2c? z8vislost el ektristle@mno
vztah vypad8 n8sl edovnni.

. 8 00 2.8
Y U .
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A 0D vzni kl ® tepl o

A" miaa mNDrellektodipokT materi 8l u vodile

A aa d®l ka vodile

A “Ya a prTSez vodil e

A 00 proch8zej2c2 proud

A oi doba, po kterou pvodhBetm el ektr
Vznik tepla nesm2me pSi n8vrhu pohybo

kneg&®anw ohS8§t2 pohybov® eplWhyseVipiovem?2ni

adojde ke znilen2? wvinut?2 pohybov®ho ¥str o]

Neg8&§dnmwveti ku tepl ale neltze®zWophi§ogrihtl ard 2 ¢
jednotluy, kter &8 pSebyte|l n® dsterpl o odvede do oko

223 Vihody a nevihody

Kagdl pohon m§ sv® vlastnogtei§, ni®me np® o
Protoge ~g§dn§ vDc na svhDthND nen?2 dokonal §
vlastnostv y p | | vjehgk2ocn2s tzr uk|l n2 ho proveden?

+ Rychlostpohybui f r ek ven| n2 g2 Ska p§&sma

+ PSesnost pohybu

+ Vel k® zrychl en?

+ Vysok8 % innost

+ Jednoduch8 mechani ck§8 &dmpkywuukce, nepot
+ N2zk§ Y%rope®cbVvokuf §zi

+ Vysok8 spolehlivost

- NerovnomNRko®cob8é&weh ypol ohS§ch

- PrTchodreimc le®ldktpr oudun ecy2§vdkoouwc 2 drotepta8vzo?l Rko

- PoSizovac?2 cena
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3 Matematickl model VCA pohort

Mat emati cklI modelck @opgihwerBlar ®cthyon awhC A
Tentomo d e | sest avP met npoosmo?ckaptaep22ahd tcenmaw i ¢ k T
modelur e §1 n®h o VIC&AmM ppd oIndrusgkt mjdak @ b n 2p Sk $vnre m
opti m$SPrzhe.

31 Sch®ma VCA pohadnd ea emdv &4 enr?

(12) Pr o |l epg? zn8zornNn? funkce VCA p
popisuj2c2 mechanick® a el elkitnrec§mloginheot i ¢ k ®

M

3.1 - PopisVCA pohonu(12)
311 Mechanick8 | 8§8st

32iMechanick8 | §%2) VCA pohonu

Sl osgem®mat u
T 0 QQ tNlo VCAmpghehiucky mNRDkk® ocel.
f YW QQ permanentn? magnety
06 elektripkdchpgdada?
1
1

@& QQ kostamavi nutou c2vkou
©®@ Q0 konstantpahybul umen?2
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Vyskytuj2c2 se veliliny

1T — i zZr y c pohybun 2

1T — ai rychlostpohybu

1 wa polohaVCA pohonu

T O 0 vstupn?2 s2]| a

7T 1 & pol omBDr v8l cov® c2vky

T 0 polet z8vitT v8lcov® c2vky
Sestav?2 me pohybovou rovni ci popi suj ?

vz8visl osti n as 2p0fys. ®dhgbkodtry@zk v kny cihveavgdi j @ ose ® v
X.Pro odvozen?2 diferenci8ln2 rovnice pougi |

ZSkon s2ly

(I13)Na t Nl esoDOpTsOTPBPesd|l ae pohiydhiuj e ks e r :
je pS2mo YmNMA@NpPSdMdc ZmO? KI®QB Mot nost i tI

. O
® — al
a
D adl 31
Jel i k®a zsr2yeahal je2n2st ej nou "@raicednt aci, | ze ps

Pohyvybov8 diferenci 8l n?2 rovnice

d'Q(b oXR) o 32
@ “qo '

S22l a pTsob?2c? na jeden z8vit v8lcov® c?2vk)y
O 6@“i O 33

Zavedemead 2 | | 2 "@,el ktlem&% n 8 mvautsm@id®n 2. s Paopmosc

t®t o veliliny odseparuj emevzalubkt entkbvpr e
Pomocn8 velilina
O 06¢ 1 00 34
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Visledn§ di f epoemicsi ugjl2n22 rmoevenhiacrei ck ® v I astno
., Qo ,Qw

Rk 35
Yo “go °°
Vislednl vztah popisuje mechanick® ¢

nelinearityvk oncovich bodech (dorazech).

312 Elektrick8 | §st

R
‘ 1 | - ‘
| ™y
- A
() »
N
N

33iEl ektrick8 | @83t VCA pohonu
Sl osgem@®mat u

7 o pTsob2c2 akl|ln2 napht?2

T Ym =elektrickl odpor c2vky
006 proch&zekicickl proud

T 00 viastn?2 induklnost c2vky
T o« @ indukovan® napht?2

Sestav22me diferenci 8l mliekovinck® p8gpt s
Pro odvozen2 vztahu pospgefeeamkenRidcbhbhbf Kbwsg

Druhl KirchhoffTv z8&8kon

Al gebraickl soulet vgzahSerd®@kismylcké ch
Spot Sjebdd echaraktBroroefragva@dmbmr rel ektri ck:
orientmamBi mm.

Y om 3.6
7Y n elektrick® zdroje napht?
7Y mn elektrick® spotSebile
Di ferenl| n? rovnice popisuj2c?z el ektrick® ¢
520 YO "O’QCO' 3.7
Qo Qo % '

Di ferenci 8l n?2 rovni ce o0bsahQ kterou 7smes e d ¢
definovalivp Sedchoz?2 kapitole.
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32 VnitSn2mat e md®di iy &VEA polooup i s

Mat emati ckl popis seprddv &zedd chv osikk up:
avnitSn?2 pophodnédSeachkoempopi s 2pnoeu Ji y @ Imie
vistup syst®mu (VCA ponhagem)pBupdacdb sktefdodce
aproud.3 DPmito velilinami budemdoprondbvodat pSi

—> VCA pohon —>

u(t) y(t)

stav X

Systém (Proces)

34-Bl ok charakterizuj2c2 VCA pol
321 Vni tBattemati ckl popi s

14VnitSn2 matematickl popis syst®mu s
zpSedchoz?2 kapitoly a pomoh? SwvaVvVew®chr emB
podl e char akutamr uvrmisiyts$m®muao (stavov®ho) popi

w 0woo

® 6@ 06 3.8
1 @v4a stav syst ®mu
1 onNnaA vstup syst ®mu
1 N4 vistup syst ®mu
T onNg4 matice dynamikys y s t ® mu
T 6va matice vstupis y st ® mu
T 6nv 4 mat i ce swits®tmup u
T OnNgq matice vazby svyssttu®mu a vIstupu

Zvolen® stavov® promhDnn®

7T ® poloha
T @ — rychlost
T & ™ proud

Odvozen? stavov®ho model u

T 0 o
176 —& -

176 -0 - -6
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V C Ana p o h sdifip s m

Stavovl popis vstupem
mTop. T .
o 7 fa Bl T
('1‘) 11 ('X_ ('X_l’l:)d) g:b 39
o 1 O Yoo O = '
rogogo 0
pmtm ® n
w mp mOW m 3 3.10
mTmnp ® m
Stavovl popis VChAapohshupem vstupem
mop. T
o ?,ﬁ 5 0 M
" e — "' n T A
w 11 d (’3(.’.00) :I)
6 1 0 Yoo P 311
rgog 0
o
®@ pmmid md 3.12
@
322 Vnjpg2 matematickl popis
14)VnnNj g2 popis charakterizuje syst®m

vyug2vsg vliastnost 2

Lapl aceodvef itnroavngsnf ojr arkacc

obraz vistupu ku Laplcaceovu obrazu vstupetl
0i e 3.13
D60
PSenos syst®mu | ze vypol2tat »pBHEOtav
avl og2me do n8sleduj2c?2ho vztahu.
i 292000 314
Q Qb 0o
BNDhem vnlepsom2tme zapomenout, @¢ge vstup a
tvstup &ysvt®smuup spylchac®mu naps§S.
PSenos d&napgololienu
"0
L auv
0 i = VD 1
. Y wyY O | 315
! v oa ! aov !
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3.3  Konstanty VCA pohonu

Kagdl re8l nlT swWCBA kpoorfisainr sumk® mt2y , kter ®
Tyto konstanty jtseclhnkiak ®a merk&8inme n tkanstanty d a n
zavedeme do matemaltpB®e®bs mpde®muabemlon Bl
mat emati cklT modmh&pak moufh@oennset anty re8§l n
mus2 me zav®st ve sprSvwo®kgecdholBustjavyv dy

Technick8 dokumentace pougit®ho VCA pohont
N8 z®wu g ipdh@h: o
1 Linear DC Motor with Internal BearinGVCM-019-032-02.

Konstanty jsepl @MB8e2y pSi

Seznam konstant

Jmenovich® s21 a:

Maxi m§8§l n2 dosagiteln§ @mwila pSi 10% pr ac
Silovg Toophéd ant a

ZpNtng§ EMFphkod nist ant a:

Zdvih:¢ @ a &

Hmotnost kostry € 2 v lpapQ :

Hmot nost ttlf2a motor u:

Odpor thpivky:

I nduk| nost c2pVKQahpgt© frekvenci
Maxi m§l n2 tomesal T vIikon:

Maxi m§8l n2 bol némbzat2gen2 hS2del e:

> DD D B> DD B> D> D

Jedna dTl egi t 8§ konstkamtia pwagakne trmeyz i r
seok onstant uoQQi unietn 2konstantu j e t Seba experim
jel neEpggar ametry hmoty, kter&8 bude pSipoj
jin®ho neg ddwdtan kmMhSemipe i madattZ&lt2nc bt ut o |
zvol 2me takto.

o phpQO

Katal ogovidg &iilsm2ns konstruk|ln2m provede
jezobrazenyp S$2 llolz e

3.4 Models y st @mtlab/Simulink/Simscape

Mat emati ckl omoVM@A pelEdm@moaehova® ve
progr amow®h & edd?k, § gket esri@nu |l me &It n &y st ®sng/. IVPr o
firmou MathWorks vyvinut program Matla{i5).
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Soul §st2 Matl abu jksiSnuruwlciink ,ed&ld mg sih® s
Dal g2 vel mi dTl egitou soul §st2 Matlabu | e
funkc? knihoven Si mMechanics.

VytvoS2me n8§sleduj2c2 simulace

Matlab/Simulinki v ni t Sn2y srto®@mned

Matlab/Simulinki v n Dmodels y st ® mu

Matlab/Simulinki models y s tpRommud wwn k | n2vdr Hp @jkiTt ®m | a ¢
Matlab/Simuink/REX T models y st ® muf o o knlo rt 2 lnihovily REXk T
Matlab/Simulink/Simscape/SimMechanicsne c hani c ky s m® e |

Jednot | i v ®moded gy3 te @rakornteqa 0 e o v n § me .

= =4 4 -4

341 Vnit Sdeks ymt ®mu

Nej j ednodug giodeluseypste@muntsae epr ov §bpacep o mc
Tento obl ok obsahuje vstupn? pa(rvannietpSpigt,h ok)t
re8l n®ho §gdh®mahehio. nSitmuwlsapoog li B B 2v

>
Vystupl
MNSen?
X' = Ax+Bu
[l _| O
y = Cx+Du
Jednot kostate-Space Grafy

skok
35-Model syst®mu v S4Smacel i nku pomoc:+
3.4.2 VnhNj g2 model syst ®mu

Tato reprezentace |je zalogena na znal
PSenes®my zap2geme do pbldobid Numes ébt &t dl
pSenosu) a Den wimemogteleprSue n(dkedirj sktoagnts e j edn §
mus2me stanovit vgechny oxPta@iaondgoP ®enosy s

>
J - 1.308e05 » | Vystup2
L
3+546152+8.372€05s > ——
z en
Jednotkov PSenos (pol ohal)
skok p|[ 1
1.308e055-3.509e-24
—p
$3+546152+8.372€05s Grafy
PSenos (rychl os})
. | 116352+1.308e055+4.002e-12
3+546152+8.372€05s

PSenos (proud)

36-Model svysSti®&mud i nku pomoc?2 jednotl i
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343 Modelsystm@ammumoc? funk| n2ch Dbl okT v

Mo d el syst ®mu j e sestaven pomoc?2 z 8
Matlab/Simulink. Bloky se vz8jemn@odd ppoj diij Per enpca p8il sni?jc?
dynami c k CApbhonuBo ¥ ni ce j sou d&atoe3.d nN pops8r

>
EL_J > —p| Vystup3
s
Integrgtfo MDSen:
—» Fkm
N BN
Fk/m S
Soulet(razeéylrstlor1 Grafy
> b/m
b/m
N S
- + s
Soul et (rlonAdezgir)81t or 2
>
R/L
J P 1/L
Jednot kov B
skok
37-Model syst®mu v Simulinku pomoc?2 fun

3.4.4 Modelsy st ®mu pomoc?2 kniavikylREX ch bl ok

Mo del syst®mu |je sestaven podle stejn
Simulace vvufddks kpr®a m2im& $ aslech tgkamgi c2ch od
vzorkovgn2 jsou provg§dhRDny vegker® vipol!Ht

vzorkovs8§n2, aby nedoglo ke vzniku neg8douc
L >
’ ul I nt e glr § t Roloha

i[5y D)

—»u y] 2ud [I nt egf §t Rychlost
> b/m Soul et (rozd?
—|——> I:l E< Proud
Poloha EH
Grafy > 3%
J Pp-|Vstup Ry chlost uz Y ""
5 Vystup4 e u4 |Integr8tor?2
Jednot kojv I Proud s | t d2 1)1
ok D Sen oul e roz
Model v di ksr®tn2m | ase Vstup 1/L

38-Model syst®mu Vv Si mul iknikouny REXWnod R s K u®@k h
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345 Mechani clkly smaRdmal

Mechanid T mo kseylst ®me@st av?2 me pomoc?2 fu
v Matlab/Simulink/Smscape/SimMechanics/1G. Modgl st ®mwa holp e mechani
(simulace)@ | ektrickou | §st, kterouPSéstgmipteddnp

|l ze zobrazit pohyb VCA pohonu Pomoac¢ackmet

vespojit®m | ase.
"y
031$cszm—+ L

el
d

Prost Seldz _
Zem C2vka na PKootbSen 2
Konstanta O
Pol 8tel n2 pow 0
Tl umen?2
Senzor dx/dt Konstanta 0
‘E
Senzor x
g = 1
- .._..> g.
+
Soul et (rozegfpBfor Vystup5
MR Sen 2
>
> ]
>
a —> Grafy
Jednot kov{,

skok

39-Model s WimMeRmnics v

. —

L.

3.10 - Simulace pohybu $imMechanics



346 Srovngn?2 jreddheltd iswvy cth®mu

Zm2nNDn® reprezentace mode kU s |VedAT@®EIhh «
porovnsgme. Pokud se visledn® pE8VbBobyr rkgd:¢
obvodu pougutvejdamnadmwhes é vt ac 2

Zobrazen® prTbNDhy odpov2zdaj?2 reakci syst®r

PSechodov§8 charakteristika jednot]| PSechodov§ charakteristika jednot|
16 1
Jednot kovi| s
1.4 0.9 VnitSnz mode
VnnRj g2z model
12 0.8 Spojitl mdde
’ Di skr®tn2z |mc
0.7 . =
Mechani ckl r
1
_ 50.6
£ £
[ =
50.8 §05
o <
= S
0.6 04
Jed t k 7
edno 2ov ! 03
0.4 VnitsSn mo_
vVnnRj g2z mode 0.2
SpojitlT mqgd
0.2 . - L
Di skr ®t n2 m 0.1
Mechani ckT
0 T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
las[s] las[s]

311-PSechodov§ chariapklthe r 3.52t P &ac syt a Wenuc h a riaychlostr i st

PSechodovg charakteristika jednot|
1 . .
Jednot kovT| s
0.9 VnitsSnz mode
VnRj g2 model
0.8 Spojitl mdde
0.7 Di skr®tn2z |mc
: MechanickI| r
0.6
<
S 05
o
IS
0.4
0.3
0.2 S
0.1
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
las[s]

313-PSechodov§ cpreudakteristika

Ze zobrazechch pr TbNRhT pSechtoidlovisylst @rhwr g
gesej ednotl i v® reprezentace model u vyt &rgu
udi skr ®t n3styc t, ®otdeetlou odchyl ka odp oOdéhykglzek v ar
zmenrgnbDtnou Wwzaor lkoblgg w3 a k d odstamita | e
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4 Teorie regulace VCA pohonu

Hl avn2 motivac?2 matemati ck @&bdelensypgit ®umu
byloz 2 s k § n2 i chyf ma mMiaocHe®vg n 2 res8l n®hmmolgiovkA n u .
pohon S$2 diiatvy,r hmwsui2tmev hodnou regul aln?2 struk
regulpgtoorklonkr ®t n?2 .praktickou aplikaci

Neg pSispSeph@®eu kn§vr hhwodagulnmuls®2meo
jakouv T st upn? velilinu budeme upheywd loiviaitn ZPoot
napSechodovich char ébbeB8MBYAL KIBch| Smes e gt o
viegul al n2Paramdbyodagul 8t orT etastwnvimar po ozt
charakteristiky.

41 Regul aln?2 obvod

(16)PSi regul aci syst®mu se vyug2vsg z8§p:«

regub8tvdrvoj i regubdey 2g9® | akeht | odghyl ky, t ]
veliliny ovd srteugpinl2oweaen® | engktragguk8&sah dens
w € Reguldtor u Proces Y
C(s) P(s)

41-Sch®ma z8kl adn2ho regul aln2ho

Popis z8kladn? regulaln2ho obvodu

T 0 pogadovan8 velilina
T Q 0O w regulaln?2 odchyl ka
1T 6 akln2z wvelilina
1 w regulovan8 velilina
Blok Procesr eprezentuj evmagem pg3p@&chbd, model
Nel ast Rji poug2vanil pr Tdnyushleun a egul&ndr § kv

dynamedkw 8t or FD,RIDLpu P, PI,
411 Propor cdlomm@EK a2

Jedn8 se o0 shnojgkgdd 8d wgaw®t Ozreddgkhd§R or u
(propor RPiromp®irtad )o.ng8l mB8sebsdgkagp Qkdnsahtouo,d c h
neobsahuje dynamiku.

60 LD 0 i 0 41
K S2aemdtickisbd Bgpl ®@nIMj € g uploBut@guyd j§2

obsahujgpouze propokudi srn&ltrizckPlced sly p T ® ourffaloy e
regul aln?2 eéchylkkl i dkdndtE8®Heéhregul al n2h
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412 | nt egglad oka

| nt eggsladnlég ud I8dloe sv®ho n8§zvu integru
Qan §s 0 m2a e glraad mkbostantou-. | s | o g lka ud &d otrr aRuj e n
regul al n2 ojazcphTysl okbue n ak tnearp8S . kombinacitsé statidRm rr e g

syst ®pemal uje rychl o¥v h odeadinoyatl sy sy ®qul!l 8t o
sPsl ogwk®ui Sa®emv2zni kne tak Pl Dtegehbg8aodnz2)Pr

60 — QtaQt 5i — 4.2
Proporcion8l nhD integr adenj2pvoaudjug B¢ lor r €
vpr Tmyslovich aplikac?2ch.
413 Deri wdlomc2kgul 8t or

Deri vsalonPegudBdloe sv®ho n8§zvu der Qvuj
an 8 s @&admstantou’Y. DershvagrRgudz8viyoguj e rychl ost 0C
zmNDnu pogadavan® veliliny

60 Y— 0 i "Yi 4.3

Tato sBeggkvBjtadesui | uj e n enyiBSdeomiAct?| ocvhaynb® v
Samostatnl Dpraexqgiul EPpbaghedovmaikn oPva8anlao gk o u
regul 8tvamiu kne pak Pl Nejnledbsot D rseeg ud s8it goér e. I8
regul 8toru

42 Omezen?2 aklméghl g8l T

PS i ng8vrhu regul aln?tpomtabyv acduw vrieossl 2nnReh
syst®mu .Axl méeszu§ysahy regul 8toru mus2me o
skut elbnuReneany2s t ® mu . (Ppkud byelwm sl ednh reali zo
naskut el n®mopbboby, doj2t ke znilen2 pohonu
pomoc?2 .saturace

4.2.1 Saturace

Regul al n? obvod dopln2me blokem repr e
mez nastav22me podle maxi m8I n2ho mogn®ho vs

n
w e | Reguldtor [ u | v | Proces % y
? C(s) | P(s) 5

42-Regul al n2 smy|l ka se satur ac?
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0 upraven8 akln2z velilina
€ chyba mhRSen2 regulovan® veliliny

Tento druhsaturacel ze poug?t pouze u P peb@i tPl
reguh@8obbsahuje integraln2 sl org&kgiul aPlork?lds nby
nebo PID regul 8torpvynsilsédaeg g@mmipd nint sgrt alr @z

422 Un8gen? integraln2z sl ogky

Un§8§gen2 integraln?2 slogky peodegpdouc
saturacegulPakii dmh®e vwellivéemyvel k@ regul al
i ntegr alrnegud t8afpksut kr aci aEkpBe hovddemmuz S?2
ng unk|mMé& mpokl| esu regul al n?2 aanct heygl rkayv a m &k h
kt sgo&8 i nt egr ov 8v 8unv8gemi2 dilnotuehgor,alkn2 sl ogky.

.........................................

I regulator C(s)

L v Proces 4

—@—>| 1T /s [H——> r)
§ 1 S i P(S)

/T

43-Regul al B2 rodgudd8pglooviyrd| edog€§eh2 integra

a7 Pl nebo PI'D regulttoovrazgelenz2dopmynlDko
ododchylkyQ ¢ 6,dan® rozd2l em mhRSev@hmN$Esa®hpuyv
akl nzho |Qdcnhuyl ka je vedena zpf¥Dt Nem2aklteyr
saturv § n je odchylka nulione$ra2 Sdhkeasdtipr ob:é
saturovs8n, zpDRDtn8 vaXbay |l @l soxpdPt thnaukd,ova8hy ja:
se pSepol2t§v§g t ak,o dastalya nser saturhdBychios t r g wels &t

integr8torufi | ze ovliYvnit volbou | asov® koc
T i rozd2l mezi vstupem a vistupem sa
1T Q@ 6 6 (i o Vv

10 (0)

Konstant'Yy e vhodn® nas,j#0@&vit na hodnotu O
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43 Regul aln?z2 smyl ky

Synonymem regul al nobvemgbkyt pek® regglbhb
Regul al n? smylkansji eukponti®ema t ak, aby, od
kterouchceme regulova¥ nagem pS2padh jde o n&sleduj?c

1 Regulace polohy
1 Regulace rychlosti
1 Regulace proudu

Konstrukcenyd kgul al n2 s

T Jednoduch§
T Kask8dn?

Vyj menovan® tryepayl i ze g e Im&c¢ 2 rpeogpu?l gad me  jvd
avli sl edky jednoducpo®hypokaek8m@2 regul ace

4.3.1 Regulace polohy

Regul ovanou vel il ®aokoshude VoA qadkono a
PSechodovou charakteristi klbanubyna jze¢ dmgad i}
Polohak o0 st r ys to?uwk8y do maxi ma, jedn8 se o0 ast

astatick®ho syst®mu gpdSstnalstejme poug2t P r ec

O i 0 44

X' = Ax+Bu
J > % > y = Cx+Du I:l
>

Jednot/kowl P r egulS8tirace State-Space Grafy
skok

->I—} poloha

MNnSen
44-Regul aln2 smylka pro S2zen2 p
Mo d el syst®mu je ve vnitSn2moémisd@i su
Vissypgt ®mu ( pr o ckeossut)r y V@ pphéniwo ia Regul al n?2
jedopl nNDn saturac?2, abychomP&maenis!| iregkl 82 c

rovdAddockpov2ds8 pEedpblpbtkadi mm2 vIistup regul §t
4.3.2 Regulace rychlosti

Regul ovanou vel i |o@miouk dsutdrey VE&y2pdndnm. s t
Jel skoggedng8 o statickl syst®m (proces),
pougij emersRlo greeng u lz8t Bsa®rliooguily ud s8zzeomr@ . VI sl e
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0 zes2]len2 P regul 8toru
Y integralngdl eapdguladht ar u
Y konstant a vy silnetdeogvr8anl2n 2u ns8l goegnk?y

>@—>{K > +

Jednotlkov P regyl 8tor Saturace
skok I regul §topr

X' = Ax+Bu ) |:|
y = Cx+Du

= =4 =4

State-Space Grafy

L
s

1/Ti

> rychlost
>

MNDSen
45-Regul aln2 smylka pro S2zen? r

Mo d el syst®mu j e opDRtRevgeultad aarru swyil tk&ir
osaturaci a vysl edov §nPSewmnmnSsg erneg uil ngtt eog4ua | ;i
odpovz2ar8et iteekT m pSedpaolehdadTm] stppkudegul §
VI st lspyesth ® mu  polybuk Y & 1t Ir ov€Acpdhorku yd i

4.3.3 Regulace proudu

Regul ovanou velilinou bude prolOd. pr o
Podlep Sechodov® charakterist®hny (pero¢esn® pptd
Plregut or sl ogenl zesl|so@r&igudBaeaPDarkies® Pogadov
mus2 me Spmée Sietb.ov § v amplo uvgliMESRpbhon jep kb y

0 "yab 0 - b 46

Maxi m8I| n?2 vstupn? pogadav atlipd. naPr ve lpiSk

simul ace poudgijeme wis&t upn2 pogadovanl prolt
X' = Ax+Bu
ol O
Jesiorlzot k o v P reg I§torI fegul §t Saturace State-Space Grafy

L
S
UTi nt

> proud
>

MNSen

46-Regul aln2 smylka pro S2zen2 p
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PSenos r &omairbkéat @ g wl al nj2s osumyolbkdyo bn® | ak o
pS2 phaapiwled.32)J e dTl egit ® veikpstgBorgnaddl @ vassetl aivliitny .

Simul aln2nsue mpeSh&l®uyhodnotoljadevapm®2 vel
nestangaler e 81 n1 s @ o mPayer at nWI sztnideém .syst ®mu | e
proch8zej2c? c 2 wk® % e noGA rpeoghuol n§ut o w.410 dppoopvs? adr
teoretickim pSedpokladTm, polPud mem2z| vyt
pougit vnitSn2 popis.

4.3.4 Kask8dn?2 regul ace

Kask8dn?2 regulace je speci8ln2 druh r
nNkaleigkul al n2kSKE zemy | kol i ka v T sPtruwp n®2czhe n\2e
pohonupougit emeo typ regul ace, bude obsahov

rychlosti pohybu ( P | ) a regul Bytoo mpwdloihgo o rPoknma2sskt8land
adok a g dz@icthd ude pSi vedeéypv osswypz @mju2 ¢ Procesu)

W el Regulator ul e2 Regulitor u2 e3 Regulator u3 - Proces
m)uau Cr (8) proudu Cr mu‘au Ci(s) i
! ‘ s) P ‘ P(s)

47-Real i zace Kk aigdgfadermpélohy egul ace

yr
YR
Vi

vyvYyy

Vyobrazen® sch®ma popds Sp e e klacsgptdriy hy 2
VCA pohorneuval iR&ici kask8&8dn2ho zpTsobu S2ze
satuvgstedogg@ehn2 integraln?2 slogky

O[>

Jednof koWl P regul Saumee2
skok

i

48-Kask8dn?2 r egSmulmkun? obvod v
Mo d e |l syst ®&mu (procesuMusjaneves prvdvnis
parametry regul 8tor T, abychom z2skal. kval
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44 Hodnocen? kvality regul ace

(16)Kvalitu regul ace | en Inkood niok ap of suonukd int?

Pomoc?2 sledovg8§n2 kvality regulace je mognd

q StabilitauzavSen® regulaln2 smyl ky

T Citlivostn2z funkce

T Kompl ement8rn2 <citlivostn?2 funkce

1 PSemivdd dnj

4.4.1 Stabilita uzavSen® regulaln2 sm
NejdTl egitDhDj ghvatty pegualdav&keme stabilit

smyl ky. Existuje nhRkolik krit®rneéejrazrg?t ey
krit®ri2 stabilsimyy kwzgweSeNry® uri sdg wlval rkr i t ®r

Nyquistovo krit®rium stability

(16) UzavSen§ regulaln? smyl ka je stabi
otevSen®ho regul al n2 tpo @kwwpd i xmeéo blolvii Inyj. e

4.4.2 Citlivostn? funkce

(16) Funkce popisdj ov2ni t Sn2 stabilitu regul aln?
nebolijak s po | echd k ¥Pey u |l a | rodreguiobatpol s o m & 1§ B dobynyc 2
mNSen2 regulPVaon®einkalPa dailli§wms m2 blTt regul @
zesil ov8no.

W ® ¢ | Regulator u_ | Proces Y.
C(s) P(s)

M

49-JednoduchT regulaln2 obvod dopl nnnl

Yi — 4.7

Funkce jevk o mp | e x n Kvalitutovdarreug.ul ovg8n?2 chyby |
amplitudov®dio wprekd traybyicste farnepklvietnucda ci t | i
khodnpt Dagak tuto hodBset adplS akhHodnsid. Valikod t
pSekmitu amplitudov® frekven| n? cypa vazkd &
ok v alreguldde, t.zes?2 1| en?2 chybod @b w? fdkvengrc Bddnota s
maxi m8l n2 amplitiody citlivostn2 funkce

sYis O 0 plgN8 ;i
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Citlivostn2 funkce regulovan®tl
10 T T ————

Magnitude (dB)

Phase (deg)

45 k= 3 S 13 S . - S

2 3 4

10 10 10 10
Frequency (rad/s)

410-PS2klad citlivostn2 funkce

Ze zobrazen®ho graftdijvestsej m@inkbkieveés
funkceje v decibelech, aleqdov2 d§ teoretickIim pSedpokl adT

PSepolet @& Ytl um v
sYi s CTtb(éfQéﬁ‘l téipaé¢ Qo 4.8

PSepolet na pomRrn® jednotky v

. . Toao@éd
eYi s anic - Z 4.9

4.4.3 Kompl ement 8rn2 <citlivostn2 funk

(16)Funkce popisuj?2c?2 vnhDj(g2gautl alvialni®thw
Op DNt se jedn8 o komplexn?2 funkci,taz8zxapt m
amplitudy na vzKdmplag meidt ShrEne2k wenrkicclie. vpespi s
frekvence vstupn2okhd@Padoegun®alvred i $ makiBa r
regul ovamdxism8&lt®m frekven|l n2 p8smo regul ac

610

“vi ! 4.10
p Oivi
Regul aci |l ze povagovat za kvalitn?2, [
citlivostn?2 funkce nepSevig?2 tuto hodnotu
SYi s 0 0 pfN8 Iphp
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Kompl ement §rn2 citlivostn?2 funkce

[on)
o

o
]
|
|
1

Magnitude (dB)
(o))
o
ki

-100 ~ o

150 &- IS S S 3 IS S Y IS SN 3 YY

Phase (deg)

-180 [~ 1l

-270 E= S T N SV ] S S S N WY ] p—r rorrrrek P = =

3 4 5

10 10 10 10 10
Freauencv (rad/s)

411iPS2kl ad kompl ement§rn2 citlivo

Maxinm8lfrekven| n2®jpes sded i meogwBlnatfena. i nt
Toto p8§smo | e z8visl ® na maxi m81I| n?2 frek
odregulovat.

Mezn?2 fiQekheé&miitav®ho regul ovzadd®oboadusy e
pSes madt2it §n2 prhpdmiou ampl i tudodBhe @&kt
Pokudsej e d n § o] kmi t, @&¥ o 0o des|loc?utsgtnaey WDv maxi m8I| n?2
kompl emeintt I§ifunkges t n 2

PSepol et Yhli dnQena frekvenkiiOé n ¢ e
1 I ©Q
c‘l

0 04 411

444 P Sec hlio ddolyj

(16) Reakce regul ral skdkoo & myzlnmkidyn u pogadov a

jenazTvsg§na pSeciPdedacnhiomdodNj @Mj | ze nejl ®pe
charakteristiky, kter8 zobrazu| sk pKilcw®H ent?
areakciregu oveel®i | i ny syst ®mu

Pogadavky na kvalitu regul ace

 Kmitavostp Sechodov® t¢has @ikame RiaSt2i ky

1 Dobaregulac€Y)ico nej kratg2, z8l eg2 na pogado
f Maxi m§8l n2 pBerigguli ko&n2 pSekmi tu max. 5
T Maxi m&8l n2 p(@d riedikost mdkiimax. 5%

T Tol er ov a(fivépi npu§l sonvo§ odehglkal a | n 2
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x10° PSechodov§ charakteristika ret

o
12 | Ymax |
I _ A
1 — | y
/ | Ymin | Tp
0.8
E — >
[]
£ o6 LT
o
0.4
/ Pogadovang§g
0.2 Regul ovan§
PSekmit +5%
Podkmit -5%

0 ‘ ‘
0 0005 001 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
las[s]

412-PS2 kl ad pSechodov® charakter
45 Metoda tvarovs8§n?2 frekvenl|l n?

(16) Met od a tvarov§gn? freglevendanédgemmar ma
frekven| n2 hotecdov@ma r e g uNyguistovia h charaktetistika d u
vkompl ex m2 jripopipugst Pt o frekvenln2z z8vislosti

VKkompl exn2 rovinhD jocu n2oldf aaamkamyp | mene @
citlivodtmaé md awarkkduaonui c .

f Krugnice citl i voshtorded @au npkocleoinsier esmt Se dem

T Krugnice kompl ement 8r n?2 c i tbloidviio B+ 2 f

apol omiDr em

Princip tvarovsg§n? frekven|n?2 charakteristi

Vkompl exn? rovinhD zvol 2 me Qbbpoody adlej en
abyt 2 mMtoadem proch8zela Nyqui stova c hbalr2azkktoesr
zm2nNDnT c hP SK r utgvrai ech.v &mapakiefistiky so ar ametry regul
dopodoby robusvon?tbburdgn®nlkombi nace par an
pogadovan®ho tohaakteristkyNgaussbdbwya charakter.
krugnici citlivoethh8rhankcel ambskampf amkce

451 VIipolet robustn2ch regionT

Tvarov8&§nzm fr ekveneldnn22 mchbasdakme r r ebiuls y
n8§vrhu parametr T r(RIDQul\Witpoluett ypaur aRe,t r FD P
robustn2zch regi onnl zspel sporboevnf.d2 n8sl eduj 2c?
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PSenos otevSen® regulaln2 smyl ky

0i 6io0i 0 6 Q0Q 4.12
Vipolet parametrT Pl regul 8§toru
i 0 6 QU 4.13
p T 0 p 55
U - | 0] —— U
P P vg 0@
0 p ,,Lo} Q6§ 6 QU
Q
o P ~ P . x
U 0] 0] Q0 7 ——0] o Qu
Y Y
0 07 —0 0 0 07 —01 0
Zes?Premaul 8t oru
°0d Y9 4.14
01 6 1
1 N TiHb
I ntegraln? konstanta | regul 8toru
Y 0 415
1N b

PS2klad odvadde m2e gud r8a meatur Jp o mo ¢ 2 robustnz2c

v p
vi —
i ui oo
5 Q 1 ¢ G U
1 PO o¢ | PO o0
. 1 ¢
0]
1 po 00O
y Ul
0 |
1 po 00O
1 N T

Zvol 2me 3 thadyemektteralrmivat fr.ekvenln2 char .

6 muvemu mpuLC ppCT
0 o p Yyompg oy yoep
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Nyquistova charakteristika otevSe Robustn2 regiony pro zvolen® b
T T T T T

80

\

0.8

70

\

0.6 ~

60

1 50

4 \
40 /

30

04

0.2

Imaginary Axis
o
T

02k

0.4+

0.6

0.8

TS

af //
r r r r r r 0
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0 10 20 30 40 50
Real Axis KI

4131 Robustn? Matlabgi ony v

T 0 ph
1T 0 ph

Vi ev® olbg§ §&lBRjusou zobrazeny krugnice ci
citlivostn? funkce, Nyquistova <charakter:i

tvaruj2c?2 frekvenln2 charakteristiku.

Vprav® Hrg&ARypysou zn8zornNny robustn?
tvarupddIwhompl exn2Zvodwodivpr ostoru robust:

charakterizuje konstantyy a Y — pou i tr®hpul Blenta. bod vol ?

vi obust@gimonu, kterl je podBhoodgiumédust Dme at
abybyla hodnota) conej v Dt g2 .

4.5.2  Java appletPID Control L ab

Pro usnamthDpar & MRIBIDT e®ul §toru je vIho
applet PIDControl Lab 3.1, kter 1T je vol nh vp®.esconugsred n
vgal eri i Vi r tkate§driiRlD CdntaoblabB.ht o Se
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PIDIab.com PER CanfrolEabaratomy 321
[#] Experimental data | [#] Process [#] Controller | [#] REX K Robustness Regions (7]
Controller parameters D | — ! "
<] =] b 07499 ¢ 0.0/[8
K| 114 Ki| 16.1|[3] Ti 0.6832][3] 0 |- i
Stored parameters _/:/; 40 u
2D0F ISA
e w | N
signals
g
Design specifications
Nya. point 9 -0.36 = i-0.31 re[ -1.124]F T
Nyq. point 11: -0.65 = i-0 62 L. | | .
Nyq. point 13: -1.12 + -0.88 im|  -0.886 EI [ 20 40 60
s 14 g L8 AAAR
= Su | - Controller |//_>Step r!“‘FCL step |
l‘.'ltl—'l'.I% s T CSF Si |
o amplitude DREOREONED

Nyquist plot shaping
i

Closed loop simulation =
———

a4 B

- -248 -2 -1.48 -1
AR & safn A H4

L I 1
1} &
|FEEe sae s

\f

0.6
0.4

0.z

1 1 1
10 [
4 wpv [spP

Owmv O w

time [=]

4147 PID ControlLab3.1r obust n?2

N a
robustn2ch
(PD, Pl , Pl D,
dva rTzn® pro

4.5.3

Porove§gmeé e¢edlay ov §n?

~

vli polMau lawabu a

Model ovan
z m2 n Ikap8ole¥.5.2 odpo
avli sl ednT ch
prol adnDn?2

parametr T

obhABliZleu zobrazeno
r epgioagm Ta mpr wmkk2amg i v N.

FPI D)
cesy n

Por ovmn2sikani ch

v 1 slave

8

v2ds§g v

regiony

jak®mukol iv
ajednou.

visl edkT

frekven]| n?z
appleferRiDConkral lralb 3 1h

frekven]| rappleteenhRID &dntroé Lab s3t1i k
robust:r
paramefsPuPl de ptgeunttBo® pa p mzlee tp rdo
regul 8tor T.

V kapitdled. 3. MVT s | edky
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5 Regulace VCApohonuwr ost Sed2 Matl ab

Regul al n?2 o b vprdo gy easrtoaB@mniep Mas it ab/ Si mu

p 0 p s tari® regulace kapitole 4. Simulace regua | n 2 Emyg Ry inter
sl edovat Vyvz2jen? j edntrIhibdl td g wledcie.i nJ el
osi mul aci , tnoendtooc ht8yzpPu pnS8g n ®mu S2meheénk re§l
Hl avn?2mi czl i n8vrhu rmauil mg&len 2/ CAS @rod:
ados8&8hnout maxipoi&eéarychigstSesnosti v

Postup n8vVCApohanewpyubat &ed? Matl ab/ Si mul i nk

Dprava modelu VCA pohonu

Regulacgolohyj ednoduchi m regul aln2m obvodem
Regulacgpolohyk as k 8dn2 m regul aln2m obvodem
Poovnghadl 2da&TenT ch regulaln2ch obvodT
Modifikacek a s k §rd & § unHo aldvodd

Konelom®vmsg8n2 visledkT regul ace

51 Dprava YWAPeobnu

= =4 =4 4 -4 -

PSed fingln2m sestaven2m regulaln2ho
navr genl mo @redesu)e woler@oiulsr e§1 nTm syst ®me m.
Zjist2me pomoc? pSechodov® charakt eudh8§mi k)
to situace a konstrukce zkouman®ho zaS2zer

Pomoc?2 zmRSenlTch pSechodovich cha&akteri st

Porovngn? zmNDSen® pSechodov® charak Porovngn2 zmnNSen® pSechodov® charak
0.01 y 0.01
Y/ /
0.009 0.009 7
/ /
/ /
0.008 7 0.008
//
0.007 0.007
/
0.006 v 0.006
E / E /
£ 0.005 ya £ 0.005
S / S /
k<] / kS 4
8 a /
0.004 0.004
0.003 A 0.003 v
/' /
= Va =
0.002 Jednot kovl s khok 0.002 Jednot kovl sklok
g Re§l nT VCA pdhc / Re§l nT VCA pagho
0.001 Jednot kovl sktok 0.001 < Jednot kovl skbpk
~ S Model VCA pohonu Pyl Model VCA pohonu
0 — = T T T 0 S = T T T
56 56.005 56.01 56.015 56.02 56.025 56.03 52 52.005 52.01 52.015 52.02 52.025 52.03

| as[s] las[s]
51-ZmNSen® pSechodov® charakteristiky poro

Pro z2skg§n?2 pSechodolvT kg ecnhearroavk§tne r j e d
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