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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméifena na zhodnoceni piinosu derivacni slozky
regulatoru pro stejnosméerny cize buzeny motor. Jejim cilem je porovnani regulatoru PI, PID a
PI s dopfednou vazbou v regulaci rychlosti otacek. K porovnani téchto regulatort slouzi

simulace v prosttedi MATLAB.

Kli¢ova slova

Stejnosmérny motor, simulace motoru, regulétor typu PI, regulator typu PID, Feedforward,

MATLAB, méfeni stejnosmérného motoru.
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Abstract

This bachelor thesis deals with an evaluation of the contribution of the derivative parameter
of the regulator for DC motor. Its purpose is to compare PI, PID and PI with feedforward loop

in speed control. To compare these controllers are used in MATLAB simulation.

Key words

DC motor, motor simulation, PI type controller, PID type controller, feedforward,

MATLAB, DC motor measurement.
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Seznam symbolu a zkratek

UNeereeeeieeeeciee, Jmenovité napéti [V]

IN o, Jmenovity proud [A]

PN e, Jmenovity vykon [W]

AP Jmenovité ztraty [W]

| 2 Odpor v obvodu kotvy [Q]

| U Induk¢nost v obvodu kotvy [H]

Rb o Odpor v obvodu buzeni [Q]

| Induk¢nost v obvodu buzeni [H]

\Y/ Elektromagneticky moment [N-m]

|\ T Moment zatéze [N-m]

11 PR Napéti pro obvod kotvy [V]

11 PRSI Budici napéti [V]

Uivereeereeeereeeeneeenns Indukované napéti [V]

Uk Ridici napéti [V]

13 PR Napéti pilového signalu [V]

Uy eeeeveeneenieennee. Napéti na vystupu ménice[ V]

| 6 TR Stfedni hodnota napéti na vystupu ménice[ V]
T8 eeeeeeereeeeeeeneeen Proud obvodu kotvy [A]

T8 eeeeeeereeeeeeineeeenn Budici proud [A]

0 SR Regulac¢ni konstanta [V-s]

R D Moment setrva¢nosti [kg-m™]
O, Uhlova rychlost [rad-s™']

Teeeeeeiee e eee e Casova konstanta

Fineoeeeiii, Ptenos motoru

Fuwi, Fwo, coeeveveenns prenos uzaviené smycky proudu a rychlosti
Foi, Fow, eeevveenee. pienos oteviené smycky proudu a rychlosti
MATLAB........... Matrix laboratory
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Uvod

Predkladand bakalarska prace je zaméfena na zhodnoceni piinosu derivacni slozky
regulatoru v regulatoru PID pro stejnosmérny cize buzeny motor a jeji porovnani s PI

regulatorem s dopiednou vazbou.

V priibéhu této prace bude sestaven zjednoduseny simula¢ni model regulace rychlosti
stejnosmérné¢ho cize buzen¢ho motoru dle zadanych a méfenych parametrt redlného motoru.
Pro tento motor bude nésledné navrzen PI, PID, PI regulator s dopiednou vazbou a tyto

regulatory budou porovnany. Simulace probéhne v programu Matlab.

Pohony se stejnosmérnymi cize buzenymi motory jsou dnes v pfevazné mire nahrazovany
predevs§im asynchronnimi motory s frekvencnimi ménici. Stejnosmeérné motory maji, ale stale
své vyhody jako jsou napiiklad snadné fizeni otacek, polohy, momentu respektive proudu
prochazejiciho kotvou. Jejich uplatnéni se tedy ptesouva predevsim do vyuky, kde mohou diky

svym vlastnostem poslouzit jako dobry ptiklad navrhu regulace.

V minulosti bylo pravidlem navrhovat pro stejnosmérny cize buzeny motor pouze regulator
typu P anebo PI dle poZzadovanych vlastnosti a derivacni slozka se neuplatiiovala. Toto pravidlo
mélo zaklad v napdjeni stejnosmérného motoru, kde kvili pouziti usmérnovace se spojitymi
regulatory, nebo pouziti asynchronnich dynam, dochazelo ke vzniku zvinénych a zaSuménych
proudil. V soucasné dob¢ se pro napéjeni daji pouzit 4 kvadrantové pulsni ménice. Pii jejich
vhodné nastavené vzorkovaci frekvenci dochdzi k minimalizaci zvinéni. Tim je mozné do

regulace pridat i derivacni slozku, ktera mtize zlepSit vlastnosti regulatoru.

Pokud by byl pfinos derivaéni slozky pfi regulaci stejnosmérného cize buzeného motoru
dobte viditelny, pak by mohl vysledek praktické Casti této prace poslouzit jako pomucka pfi

vyuce regulacni techniky.

11
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1 Obecna teoreticka ¢ast

1.1 Princip ¢innosti a zakladni usporadani stejnosmérného motoru

Zakladni princip stejnosmérného motoru spociva v pusobeni magnetickych sil na vodic
protékany elektrickym proudem prochazejici v magnetickém poli. Na tento vodi¢ plsobi

magneticka sila dané vztahem:

E,=B-i-l (1.1)

Sila vychyluje tento vodi¢ do sméru dané¢ho Flemingovym pravidlem levé ruky, které fika:
Pokud ukazovacek, prostfednicek a palce levé ruky jsou vzajemné kolmé a pokud ukazovacek
predstavuje smér magnetického pole, prostfednicek oznacuje smér proudu, pak palec
predstavuje smér, kterym se vodi¢ vychyli. Poté komutétor otoci smér toku elektrického proudu
ve vodicCi a cyklus se opakuje. Prvni stroj na stejnosmérny proud byl sestaven jiz roku 1832

Hippolytem Pixiim

Vsechny stejnosmérné motory maji tii zakladni Césti: rotor (kotva), stator a komutator
(Obr.1.1). Tyto ¢asti maji rizné konstrukce dle typu motoru, ale princip je totozny. DalSimi

dialezitymi prvky motoru jsou loziska, chladici ventilator, svorkovnice, kartace. [2]

Stator

Lozisko
Hridel

Komutator

Obr.1.1: Rez stejnosmérnym motorem [8]
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1.2 Rozdéleni stejnosmérnych motori dle typu buzeni

Existuje nékolik druhii stejnosmérnych motort a jejich nejcastéjsi déleni je dle druhu buzeni.
Cize buzené motory maji buzeni statoru z jiného ,,nezavislého* zdroje stejnosmérného napéti,
nez buzeni rotoru, u motord s vlastnim buzenim se vyuziva stejného zdroje napéti pro stator i
rotor a podle zapojeni vinuti se déli na derivacni (paralelni zapojeni), sériové nebo kompaundni
(smisené). Dale se k nabuzeni vyuziva permanentnich magnett pfedevsim u menSich motort,
viz Obr.1.2. Dle druhu (Obr. 1.3) buzeni se méni charakteristické vlastnosti stroje, u motora

zejména rychlosti otd¢eni a momentu v zévislosti na fidicich parametrech.[2]

Stenosmemy maotor

5 mechanickou
komutaci

3 eleltrickou komutaci
(BLDC)

h 4

3 permanentnimy

Cize buzeny motor 5 vlastnim buzenim
’ MAENELY

Sériove buzeni Derivatni buzeni Kompaudni buzent

Obr.1.2: Rozdéleni stejnosmernych motorii

13
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o] ] Q T Q

a) b) ¢) d)

Obr. 1.3: Druhy buzeni stejnosmérnych motorii: a) s cizim buzenim, b) s derivacnim buzenim,
c) se sériovym buzenim, d) s kompaundnim buzenim [10]

1.3 Obecny popis regulace

vvvvvv

Sfyzikalnich velicin na predem stanovenych hodnotach, pripadné zajisteni nejvyhodnéjsiho
prechodu na nové zadané hodnoty regulovanych velicin podle zadanych optimalnich kritérii.
V prubéhu regulace se vyhodnocuji hodnoty regulovanych velicin a odezvy na regulacni zasahy
okamczite. Podle nich je aktualné korigovana cinnost regulatoru. Technicky receno, regulator

pracuje se zpétnou vazbou a zajistuje potiebnou presnost a dynamiku regulacniho procesu. *

[5]

Kritériem vybéru regulatorii je pozadavek regulované ulohy, ktery bude regulator
vykonévat. MiiZe to byt regulace na konstantni hodnotu, vle¢na regulace, anebo programova

regulace.

., Regulace na konstantni hodnotu udrzuje regulovanou velicinu konstantni na velikosti,
ktera je dana velikosti Zadané hodnoty. V elektrickych pohonech je tento typ regulace pouzivan

nejcasteji.

Vilecna regulace je charakterizovana tim, Ze se u ni regulovana veli¢ina meni v zavislosti na
jiné fyzikalni velicine. Menime-li napr. magneticky tok asynchronniho motoru v zavislosti na
jeho zatézovacim proudu, ziska tim pohon charakteristiku stejnosméerného motoru se sériovym

buzenim.

14
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Programova regulace je zvlastnim pripadem vlecné regulace, kdy je Zadana hodnota dana

predem zadanou zavislosti, kterd je vetsinou urcena potiebami technologického procesu. “ [5]

1.4 Zpisoby regulace stejnosmérnych cize buzenych motori

Jak jiz bylo napsano v ptedchozich kapitolach, cize buzeny stejnosmérny motor ma dva
galvanicky oddélené napdjeci obvody (Obr. 1.4). Obvod kotvy je napéjen z vn¢jsiho zdroje ua
a protéka jim proud i.. Obvod buzeni je napajen zdrojem uyp a protéka jim budici proud i. Proud
ip tak vbudicim vinuti statoru budi magneticky tok ¢. Béhem otacCeni rotoru v tomto
magnetickém poli ¢ se do rotorového vinuti indukuje napéti u;. Vzajemnym plisobenim ¢ a

proudu kotvy iy vznikne elektromagneticky moment M, ktery rotor urychluje.

Pro potieby simulace se vyuziva zjednoduSené¢ho ndhradniho schématu (Obr. 1.4) ve kterém
je zanedbano vzajemné transformacni ptisobeni vinuti, vliv vifivych prouddi v magnetickém,

ubytkil napéti na kartacich atd. [5][4]

R-m Lm M, 0 " -
o 1 < %
—_— R — e | ‘.V
ia ‘/‘,.
./'/ Lb Rb
Ua U; T s O
ib i -
\ N O
O
Obr. 1.4: Obvodové schéma stejnosmérného cize buzeného motoru [5]
Motor je dale pospan soustavou rovnic:
Napét'ova rovnice pro obvod kotvy:
di
Ug = Rmia+Lmd—;l+ui (1.2)
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Napétova rovnice pro obvod statoru:

u, = Ryip + Lb% (1.3)
Rovnice indukovaného napéti na kotve:
u; = kdpw =¢w (1.4)
Rovnice pro elektromagneticky moment:
M = ki, = &iy, (1.5)

Z téchto rovnic vyplivaji moznosti regulace stejnosmérného cize buzeného motoru. U

motoru regulaci rozumime pfevazné rozb¢h, brzdéni a zménu rychlosti otacek.[4][5]

1.4.1 Rozbéh a brzdéni stejnosmérného cize buzeného motoru

Rozbéh motoru - uvedeni motoru z nulovych otacek do otacek pozadovanych — provoznich.
Jedna se o kvaziustdleny stav tedy o pomaly ptechodovy d¢j, pii kterém se neuplatni
induk¢nosti elektrickych obvodech. Kvili velkym zabérnym proudiim a momentiim, které by
mohly poskodit komutator se nikdy stejnosmérny cize buzeny motor nepfipojuje na pfimo na
plny napajeci zdroj. Spousténi se proto provadi bud’ plynulou zménou napéti na kotve, nebo

pomoci odporového spoustéce.[5]

Elektrické brzdéni - stejnosmeérného cize buzeného motoru miize byt dvojiho typu.

Odporové nebo rekuperacni.

Pti odporovém brzdéni se motor odpoji od napajeciho napéti v obvodu kotvy a do obvodu
kotvy se pfipoji odpor. Diky setrvacnosti se motor dale otaci a z motoru se stava dynamo, které
méni kinetickou energii na elektrickou, ktera se vyzaii na odporech v podobé tepla. Dale miize

byt stroj odporové brzdén protiproudem. Toto brzdéni vSak neni hojné€ vyuZzivano.
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Rekuperacni brzdéni je typ brzdéni kdy se kineticka energie méni zpét na elektrickou a ta se

nasledné vraci do zdroje napéti. Motor je jako v piedchozim ptipad€ v dynamo stavu.

U cize buzeného motoru existuji dva zplsoby jak toho stavu dosdhnout. Jednou z cest je
zmeéna polarity zatézného momentu M,, zdroj musi byt schopen vracenou energii piijmout, aby

nedoslo k jeho poskozeni. Druhou cestou je snizenim napdjeciho napéti U, (Obr. 1.5). [5]

o / @ /
M, M., M.
——
B \-
- \ A
M
0 M - 0 M

a) b)

Obr. 1.5 Brzdeni motoru rekuperaci a) pomoci zmeny zatézového momentu b) zmeny velikosti
napeéti v obvodu kotvy

1.4.2 Zpiusoby Fizeni rychlosti cize buzeného stejnosmérného motoru

Po upravé napétovych rovnic dojdeme ke vztahu:

Ug — R,1
n=2__%¢ (1.6)
ko

A z tohoto vztahu viditelné tii zékladni zpisoby fizeni otacek.

Zménou napéti v obvodu kotvy - Jedna se o nejpouzivanéjsi zptsob fizeni rychlosti otacek
stejnosmérného motoru. Nejcastéji je realizovan pouzitim fazove fizeného usmeériiovace. Pro
moznost fizeni v motoru obou smérech je antiparalelné pfipojen s druhym usmeériovacem.
Zmeénou fidictho uthlu o fazové fizeného usmérnovace lze plynule fidit stiedni hodnotu

vystupniho napéti usmérinovace, které je totozné s napétim na kotvé motoru. Dal$i moznosti je

17
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pouziti pulzniho ménice, ktery se vyuziva pievdzné tam, kde je k dispozici stejnosmérna

napajeci sit’. Princip pulzniho ménice bude dale dovysvétlen.

Zménou magnetického toku v buzeni - Tento zpUsob fizeni se voli v piipadé poZadovani
vyssich otacek, nez jsou otacky jmenovité. Jak vypliva z ptedeslého vztahu, pfi postupném
zmenSovani magnetického toku stoupaji otacky motoru. Motor vSak ztraci moment stroje.
Dal§im problémem tohoto fizeni je Uplné odbuzeni kdy se motor teoreticky rozto¢i az

k nekone¢nym otackam. V praxi by doslo k jeho poskozeni.

Zménou odporu obvodu kotvy Ra - Do obvodu kotvy motoru je vlozen proménny odpor
Rs zménou tohoto odporu Ize fidit rychlost motoru. Pokud bude odpor Rs nulovy, rychlost
rotoru bude shodnd, jako u motoru s cizim buzenim. Tento piistup je obdobou odporového
spousténi a ma i stejné nevyhody. Energie se v odporu méni v teplo, které se musi nékde vyzarit

a je 1 znacné neekonomicky. [5]

1.5 Spojité rizeni

Obecné schéma spojitého regulacniho fizeni se skladd ze ctyt hlavnich blokli a dvou

scitacich ¢lent (Obr. 1.6).

M <

Obr. 1.6: Obecné schéma spojitého regulacniho vizeni [5]

Pti pohledu na schéma (Obr. 1.6) zprava je prvni s€itaci €len, jehoz funkce je vypocitavat
rozdil mezi zddanou veli¢inou w(t) a skute¢nou namétenou veliCinou yi(t) vysledkem této
operace je regulacni odchylka e(t) vstupujici do bloku regulatoru R. Vystup regulatoru u(t) je
dale vstupem pro akéni ¢len A. Vystup z akéniho ¢lenu x(t) se ve druhém scitacim ¢lenu secte
s moznou vn¢j$i poruchou z(t) a kone¢nym vysledkem je vstupni veli¢ina bloku regulované

soustavy xi(t) ktera ptisobi na blok regulované soustavy S — tj. zafizeni které je regulovano.
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Vystupem tohoto bloku je vystupni regulovana velicina y(t) kterd je méfena pomoci bloku
méteni M. Pro pfipad elektrickych pohontl je nej€astéji regulovanou veli¢inou otaciva rychlost,

poloha nebo moment respektive proud kotvy. [4] [5] [14]

1.5.1 Pouzité funkéni bloky Fizeni

Proporcionalni ¢len — blok jehoz vystupni signal y(t) je pfimo umérny vstupnimu signalu
u(t) azmeéna signalu na vstupu se pienese na vystup bez zpozdéni. Nevyhodou proporcionalniho

¢lenu je nedosazeni nulové regulac¢ni odchylky. Je popsan nasledujicimi rovnicemi:

y(t) = Kpu(t) F(p) = Kg (1.7)
y(OA a) Im 4 b) F 4 ¢)
Kz
20log Kz
Ky
0 r’ 0 - Re Iog,w

Obr. 1.7: Charakteristiky proporcionalniho clenu a) prechodova charakteristika,
b)Nynquistitv diagram, c) Bodeho diagram [5]

Integracni ¢len — blok, jehoZ vystupni signél y(t), reaguje na skok postupnym nartstanim
akéniho zasahu dle integrace regulacni odchylky. Oproti proporcionalnimu ¢lenu dokaze tiplné
eliminovat regula¢ni odchylku, ale vyménou za zhorSeni dynamiky a stability systému. Je

popsan rovnicemi:

d 1
w20 ) Fo) = (1.8)
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b) F A ¢)

-

y(A a) Im /

OIH"J’. Rc

w=1

— e M

{ ' 1N Iog’w
T
Obr. 1.8: Charakteristiky integracniho clenu a) prechodova charakteristika, b)Nynquistiiv
diagram, c) Bodeho diagram [5]

Derivaéni ¢len (ptfedstihovy) — blok, ktery mé akéni veli¢inu pfimo timérnou derivaci
regulacni odchylky. Pouziti tohoto bloku mtze zlepsit rychlost regulace, ale i stabilitu. Derivace
signalu udava informaci o trendu chovéani soustavy, avSak v zarusenych soustavach ma
negativni vliv na stabilitu. Derivani blok neni nikdy realizovan samostatné, ale pouze

v kombinaci napt. PD, PID. Blok je popsdn rovnicemi:

du(t)
y(®) = 1a — F(p) = p14 (1.9)
y(ON a) Im A\ b) F
F 3 A
+m-
Tq
= w=0 = =
0 ! 0 Re log @

Obr. 1.9: Charakteristiky derivacniho clenu a) prechodova charakteristika, b)Nynquistitv
diagram, c) Bodeho diagram [5]

1.6 Vybér regulatoru

V aplikacich se pouzivaji kombinace prvkit PID. V zavislosti na zabezpeceni
akceptovatelného chovani regulovaného obvodu. Mize byt pouzit naptiklad reguléator typu P,
pokud je velikost trvalé regula¢ni odchylky v piijatelné toleranci. Pokud je potieba odchylku

zmenSit nebo odstranit je pouzit regulator typu PI, ale jak bylo napsano vyse, zavedeni
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integracni slozky mlze zvysit nestabilitu. Pro zlepSeni vlastnosti PI regulatort mame nékolik

moznosti, s ohledem na téma prace budou popsany dale. [4][5][7][14]

1.6.1 Pouziti derivac¢ni sloZky v regulatoru

Derivacni slozku zavadime do PI regulatoru pfedev§im z divodu zvySeni stability uzaviené
regulacni smycky. Derivace signdlu udava informaci o trendu chovani soustavy a regulator tak

muze reagovat na budouci vyvoj regulacni odchylky.

ty

1 du(t

y() = Kou(t) + — | u(t)dt + txp © (1.10)
TRI dt
0
1
PTri
y(e a) Im A\ b) FA c)
: +i
K, 0 %  Re A—
0 : ‘ Iog’m

Obr 1.10: Charakteristiky PID clenu a) prechodova charakteristika, b)Nynquistitv diagram,
¢) Bodeho diagram/[5]

Ma vsak 1 své nevyhody. Idealni PID regulator v praxi nelze pouzit kvili pfitomnosti Sumu.
Pro odstranéni Sumu Ize do regulacni smycky derivacniho ¢lenu zatadit vysokofrekvenéni filtr,
ktery ruSeni minimalizuje, ale za cenu zpozdéni a tim omezeni uCinku derivacni slozky.

Pfenosova funkce PID s filtrem bude:

PTrp

PTRr TRTDS +1

F(p) = Kg| 1+ (1.12)
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Kde N je parametr urcujici casovou konstantu Tp/N filtru. Pokud je nastavena mal4 hodnota

parametru N pak se PID regulator chova jako regulator typu PI. [16] [14]

Bode Diagram

80

Amplituda (dB)
IS o
) o
T il
/
r
|
|
|
|

N
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I
/
\
|

©
[==]

-
(3]
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N\,
%
7
|

Fazovy uhel (deg)
o
T
|
\
|
I

L L L L L
1072 107" 10° 10’ 102 10° 10* 10° 108
Frekvence (rad/s)

Obr. 1.11: Priklad frekvencni charakteristiky PID regulatoru s filtraci D slozky / Bode
diagram

1.6.2 Pouziti dopredné vazby (feedforward)

Zavedenim dopiedné vazby, pokud bude spravné sestavena, miizeme odstranit hlavni
nevyhodu PI regulatoru. PI regulator reaguje se zpozdénim na regulacni odchylku, akénim
z4sahem. Kombinaci obou zptsobt (Obr. 1.12), zpétnovazebniho a doptfedného, miizeme ziskat
regulacni systém s velmi dobrou stabilitou a rychlosti a mtize ptfekonat svymi vlastnostmi 1
regulator PID. Podminkou je vSak dobra znalost bloku regulované soustavy a jeho pienosové

funkce, protoze prenosova funkce doptedné vazby je inverzni funkci regulované soustavy. [15]

»= Feedforward (1/F)

e Plreg. —h/]\—h- Proces (F) 1—m

()
N —

Obr. 1.12: Pouziti feedforward
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2 Prakticka cast
2.1 Analyza daného stejnosmérného motoru

Motor, ktery slouzil jako zaklad analyzy je od firmy MEZ Brno. Jedna se o kus vyrobeny jiz
v roce 1974. Jeho §titkové hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1: Stitkové hodnoty a na fotografii
(Obr. 2.1).

Obr. 2.1: Stitek motoru

2.1.1 Stitkové hodnoty motoru a vypocet piedpokladanych parametri

Tab. 1: Stitkové hodnoty

Un[V] IN[A] Px [W] nn [min’'] P

440 4,7 1700 1400 23

Jelikoz motor slouzi jako ucebni pomiicka, neni ptipojen ke Stitkovému napéti. Byly pro néj

zadany a vypocteny nasledujici hodnoty, viz Tab. 2.

Tab. 2: Skutecné hodnoty

k® J
Un[V INn[A Upud [V R[Q L[H
[V] [A] [V] [Q] [H] Ves] kg-m’]
150 4.7 70 8,3 0,083 1.740 0.163
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2.2 Sestaveni simula¢niho modelu regulace rychlosti

Simula¢ni model regulace rychlosti daného motoru se sestava ze tifi Casti. Prvni nize
uvedenou ¢asti je blokové schéma modelu motoru, dédle nasleduje sestrojeni akéniho bloku a
navrzeni regulacnich smycek (vnitini proudova, nadfazené rychlostni). Programy jednotlivych

simulaci jsou vypsany v ptilohach této prace.

2.2.1 Blokové schéma modelu motoru

Pro vytvofeni blokového schématu (modelu motoru) vychazime z ndhradniho schématu
(Obr. 1.4) a soustavy rovnic (1.2),(1.3),(1.4),(1.5) pro dany stejnosmérny cize buzeny motor,
na kterych byla provedena Laplaceova transformace. Laplaceova transformace umoziuje
popsat regulacnich soustavu pomoci ptenosovych funkci blokd regulacniho schématu. A

z téchto blok dale vypocitat prenos celé regulacni soustavy. [5]

Dostavame tedy vysledné rovnice pro proud kotvy ia:

u,—U
j, =2 2.1)
Ry + oLy,
Pfenos motoru Fp:
1/R K
E, = /Rm = m (2.2)
1+ pL,/Rn 1+pt,
Moment motoru M:
M = koi, (2.3)
Rychlost motoru o:
1
w=—(M-My;) (2.4)

pJ

24



Derivacni slozka regulatoru v regulaci stejnosmérného motoru  Pavel Han¢ 2018

A pro indukované napéti u;:

u; = kow (2.5)

Na zakladé téchto rovnic lze sestavit model stejnosmeérného cize buzeného motoru

(Obr. 2.2).
Mg
u, Km I M 1 w
E— —> = ko > e -
L pJ

Obr. 2.2: Model stejnosmérného cize buzeného motoru

2.2.2 Sestrojeni akéniho bloku

Dalsim blokem v nahradnim schématu fizeni stejnosmérného motoru, ktery musi byt pouzit,
je akéni ¢len. V naSem ptipad¢ 4 kvadrantovy tranzistorovy pulzni ménic. Jehoz dynamiku lze
charakterizovat, jako dopravni zpozdéni s hodnotou pohybujici se od 0 do periody T pulzni
Sitkové modulace PWM. PWM realizujeme tim, ze pozadovany priibéh u; porovnavame

s pilovym signdlem u, (Obr. 2.3). Piepinani tranzistorti dochazi v pfipad¢ protnuti u; a u.
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Up

= [-:- mv

Obr. 2.3: Spinani PWM

Nastaveni maximalni fidiciho napéti by videalnim piipadé¢ mélo odpovidat velikosti
maximalniho napéti pilového. Timto nastavenim, dosdhneme velikost vystupniho napéti na
vystupu ménice Umy, které se bude pohybovat vrozmezi hodnot < -Umy ; Umy >. [9]

Matematicky:

_ 4 (2.6)

Ugq je zde stfedni hodnotou napéti na vystupu pulzniho ménice. Pomoci vztahu (2.6) uréime

napétovy pienos ménice.

K, = 2.7)
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ProtoZze zména napé€ti se projevi az pii dal§i setkani pribchti napéti ur a u, dochazi

k dopravnimu zpozdéni, které po zjednoduseni vypocteme vztahem:

T, = — (2.8)

fs je spinaci frekvence ménice a pro nas piipad je jeji hodnota SkHz.

-~ —0.0001
= 375000

Vysledna rovnice pirenosové funkce ménice:

Ky
1+ pty,

F(p) = K,-ePrv= (2.9)

150

E(M®)=—0ooo
«(P) = T500001p

2.2.3 Kaskadni regulace stejnosmérného motoru

Pro névrh ota¢kového a proudového regulatoru cize buzeného motoru je vhodné rozdélit
regulacni schéma. Vzniknou tedy dvé regulacni smycky - vnitini proudova a jeji nadfazena
rychlostni. Tyto regulacni smycky budou nasledné sestaveny s regulatory PI, PID a PI s

dopiednou vazbou. [12]
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2.3 Simulaéni model regulace vnitini proudové smycky

Jak bylo feeno vySe, rozdélime navrh regulatoru na dvé smycky. A nejprve navrhneme

vnitini regulaéni smycku proudu (Obr. 2.4).

— —l — = 1
% % s ; | S Kn o / |1 M . ©
[ o Km.l e LN L K 1+ptm | | —_ > ‘ » et ks > | L
XA NS Plra \, y | Plgi A 1+pty L 4 pl
— A | I+pru = —
L

Ky |

Obr. 2.4: Blokové schema PI regulatoru s vyznacenou proudovou smyckou

Pokud je regulator spravné navrzen mtizeme si dovolit ur¢ita zjednoduseni. V tomto
okamziku mtizeme zanedbat vliv zpétné vazby indukovaného napéti u;, nebot’ zmény signalu

této veli¢in jsou proti zméndm navrzené vnitini proudové smycky relativné pomalé.

Pro navrh pouzijeme frekvencni metody, které maji za cil modifikovat frekvenéni
charakteristiku oteviené smycky L) tak, aby vyslednd frekvenéni charakteristika uzaviené

smyCcky T (o) méla poZzadovany pribéh. Mezi Ljo) a T (jo) existuje jednoznaény vztah: [16]

Ljw)

U (2.10)

Tjw) =

Pro navrh nejprve pouzijeme oteviené smycky a pouze regulator typu P. Odpojime zpétnou

vazbu od ¢idla proudu a reguldtor nastavime na hodnotu Kr;= 1 a tri—. .

Po téchto upravach dostavame pfenosovou rovnici oteviené smycky Foi:

1
K —
Fo=1- u_ R (2.11)
1+pt, 1+p7,
150 0.12 18

F Pt 1 . . e
ot 1+40.0001p 1+0.01p (14 0.0001p) - (1 + 0.0101p)
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A z této rovnice sestrojime amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku oteviené

proudové smycky Foi (Obr. 2.5).

Bode Diagram

40 e .

20 - T -

-40 |- i 8

Amplituda (dB)

-80 - e

100 N LS PB4 i Pl g beitl Pt b | didl i
g 4 B S S S e
45| T 4

. I S 7

Fazovy lhel (deg)

-135

180 ot A LA O A A U B bbb .. e B
10° 10’ 102 103 104 10° 10°
Frekvence (rad/s)

Obr. 2.5: Amplitudova a fazové logaritmicky frekvencni charakteristika otevirené proudové
smycky Foi

2.3.1 Simulaéni model regulace vnitini proudové smycky PI

Pro redlné proudové zesileni Kri vyjdeme z charakteristik a zvolime si bezpecnost ve fazi
0p=00°, jelikoz tato bezpecnost odpovida regulaci bez ptfekmitu nebo s minimalnim ptekmitem.
Velikost zesileni ur¢ime pomoci uréeni kmitoctu fezu pro ¢,=60° a do tohoto kmitoctu

posuneme amplitudovou a fazovou logaritmickou frekvenéni charakteristiku smycky Fo; .
Matematicky tedy:

20log Kg; = £ x [dB]

X
logKp; = +— [dB
09 Rpp _20[ ]

X

KRI:10_20

V nasem ptipad¢ proudové zesileni Kri.
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12
KRI = 1020 =4 [dB]

Abychom zachovali bezpecnost ve fazi, respektive abychom ji co nejméné zménili, volime
konstantu integra¢niho ¢lenu trii co nejkrat$i a miniméalné o dekddu nizsi nez je zlom bloku

tranzistorového pulzniho ménice. Nésledné ji upfesnime dle simula¢niho modelu. [13]

Bode Diagram
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Obr. 2.6: Amplitudova a fazove logaritmicky frekvencni charakteristika oteviené proudové
smycky s parametri Kgi a 1/tri

Pro simulovéni pouZijeme program Matlab, kde sestrojime model vnitini proudové smycky
s PI reguldtorem proudu dle schématu Obr. 2.7. Provedeme simulaci a ndslednou korekci

hodnot ¢lenii regulétoru.

Inl Outl

0 Ptenosova foc ménide

Pozadavek 1 [A]

——

Obr. 2.7 Vnitini proudova smycka s PI regulatorem
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V simula¢nim modelu jsou zavedeny dva pozadavky. Prvni na vstupu, ktery odpovida
pozadované hodnoté proudu a druhy na vystupu, jenz odpovidé poruse, kterou predstavuje
indukované napéti Uj, jenz ma v simulacich hodnotu 50 V. Konstanta regulatoru PI pro
proudovou smycku byla odectena z Bodeho charakteristiky: Kri= 4 a trii= 0.002 je to prvotni

odhad, ktery byl na zaklad€ simulaci zménén na Kri= 4 a trii= 0.0005.

Na obrazcich ze simulaci vnitini proudové smycky (Obr. 2.8, 2.10, 2.12, 2.14) jsou vzdy
zobrazeny 3 grafy. Na prvnim grafu je znazornéna pozadovand a realnd hodnota proudu. Na
druhém grafu je zndzornéna okamzita hodnota napéti ménice, primérnd hodnota napéti a

porucha Uj;. Na poslednim grafu jsou zobrazeny zésahy jednotlivych bloki regulatoru.

& B E— \ \/\/\)’\’V\ AAVAVAVATATRTAVRATANA A A
E I
w
0.05 [ / \/\\N\ o
0 1 1 | 1 1 1 Il 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
1073
U[V] 200 ; ;
Al UL L — ]|
0 I SO0 U000 C0Co oo oogooooogoodo u_ U
171 ‘e
7200 1 1 1 1 Il 1 |
0 0.5 1 1 5 2 25 3 35 4 4.5 5
<107
U["V] 04l T T T T |_ T Iu 5
e R
0.2r ;S _;':E_\::‘—\L uRI
0L | T 1 1 1 1 | 1 Uu.D
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 R
. R 3
time [s] ) U FFW

Obr. 2.8: Proudova smycka s PI regulatorem s upravenymi hodnotami

V ptenosové charakteristice Obr. 2.8 vidime nabéh na pozadovanou hodnotu proudu
s prekmitem. Nasledné dochézi k ustaleni okolo pozadované hodnoty a k reakci na poruchu
reprezentovanou indukovanym napétim Uy Redlny proud klesa a nasledné se po 0.0015 s vraci

na pozadovanou hodnotu.

2.3.2 Simulaéni model regulace vnitini proudové smycky PID

Pro sestrojeni regulatoru PID wvnitini proudové smycky vyjdeme ze stejné¢ Bodeho
charakteristiky jako v ptipad¢ navrhovani PI regulatoru (Obr. 2.5). Pro prvotni odhad dosadime

hodnotu 1/ tria 0 dekadu nizsi nez je hodnota zlomu bloku tranzistorového pulzniho ménice,
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hodnotu zesileni Kri= 4 a tri; =0.0005 zachovame z piedchozi simulace. Kone¢na hodnota triq
bude na zdklad¢ pfedchoziho odhadu a simulaci tria = 0,00003 a velikost ¢asové konstanty

filtru 1/3 tryg.

$—> Inl

Pozadavek 1 [A]

Obr. 2.9: Vnitrni proudova smycka s PID regulatorem

I[A] B P i e T, o p a NAAARAANARARNAARAAREERR
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0 1 1 1 1 1
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-200 1 | | ! ! u
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-:10_3
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0 s — e m— e p— T—r o = L 1 1 u.D
0 0.5 1 1.5 2 ‘ 2.5 3 3.5 4 _U:FFUi 5
time [s] U FFW 3

Obr. 2.10: Proudova smycka s PID regulatorem

V pirenosové charakteristice (Obr. 2.10) vidime rychlost regulace s ptekmitem. Po sléze se
ustali okolo pozadované hodnoty. U reakce na poruchu reprezentovanou indukovanym napétim
U mizeme vidét drobné zlepSeni, kde zasah derivacni slozky neneché vystupni proud klesnout

o takovou hodnotu jako v ptipad¢ bez derivacni slozky. Nicmén€ zmeéna je to velmi mala.
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2.3.3 Simulaéni model regulace vnitini proudové smycky PI_FF

Pro navrzeni reguldtoru PI s dopfednou vazbou vyjdeme z jiz navrzeného regulatoru PI
s hodnotami Kg;i = 4 a trii = 0.0005 a ze znalosti prechodovych charakteristik regulované
soustavy. Kde blok dopfedné vazby miizeme sestavit bud’ to pro poruchu Uy (Obr. 2.11), nebo
pro cely systém ménice a kotvy (Obr. 2.14). Pro poruchu Uj bude hodnota doptfedné vazby:

Pozadavek |

Obr. 2.11: Vnitini proudova smycka s PI_FF regulatorem pro poruchu Ui
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Obr. 2.12 Proudova smycka s PI_FF regulatorem pro U
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V ptenosové charakteristice (Obr. 2.12) vidime rychlost regulace s prekmitem a ustaleni se

na pozadované hodnoté. U reakce na poruchu reprezentovanou indukovanym napétim U

muzeme vidét velké zlepSeni, nebot’ regulator s dopfednou vazbou téméi nenecha klesnout

skutecny proud a okamzité reaguje.

Pro cely systém regulatoru a obvodu kotvy bude hodnota doptedné vazby rovna:

FFgoust =

k®
Ku

Pazadavek |

Obr. 2.13: Vnitini proudova smycka s Pl _FF regulatorem pro soustavu menice a kotvy
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Obr. 2.14: Proudova smycka s PI FF regulatorem pro soustavu méenice a kotvy
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V ptenosové charakteristice (Obr. 2.12) vidime rychlost regulace s prekmitem a ustaleni se

na pozadované hodnoté. Reakce na poruchu reprezentovanou indukovanym napétim U; se

témef neprojevi a je obdobna jako u reguldtort typu PI a PID.

2.3.4 Porovnani vnitfnich proudovych smycek

Pro porovnani regulatorii proudové smycky si postavime vedle sebe odpovéd’ regulatorti na

skokovou zménu (Obr. 2.15) a odpoveéd na poruchu (Obr. 2.16).
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Obr. 2.15 Porovnani regulatorii na skokovou zmenu: a) PI, b) PID c) PI FFu; d) Pl FFous
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Obr. 2.16: Porovnani regulatorit na poruchu Ui zménu. a) PI, b) PID c) Pl FFuy;
d) PI_FFsous[

Jak bylo popsano vySe a jak je z porovnani patrné vSechny simulované regulatory dokazi

v proudové smycCce reagovat velmi rychle jak na skokovou zménu, tak na poruchu
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reprezentovanou indukovanym napétim Ui. NejlepSich vysledki doséhl reguldtor PI_FFy;

s doptfednou vazbou a proto bude pouzit i do naslednych simulaci nadfazené rychlostni smycky.

2.4 NavrZeni nadiazené rychlostni smycky

Pro navrh nadfazeného regulatoru rychlosti pouzijeme obdobny postup jako pii navrhu

proudového regulatoru. Pro vnitini proudovou smycku pouzijeme regulator typu PI

s dopifednou vazbou, jenz mél nejlepsi vysledky. Nami vypoctenou regulacni smycku

upravime, abychom ziskali ptenos uzaviené proudové smycky Fywi (Obr. 2.17). Pro kterou plati

rovnice odvozena ze vztahu (2.10):

(2.12)

Obr. 2.17: Blokové schéma PI regulatoru s vyznacenou otackovou smyckou

Nejprve, jako v prechozim ptipade pro proudovou regulacni smycku, sestavime otevienou

smycku a budeme uvazovat otaCkovy regulédtor jako regulator typu P s pfenosem Fyo0=Kro. S

predpokladem Kro=1 a trei—0. Po téchto upravach dostavame pienosovou rovnici oteviené

smycky Foo:

(2.13)

Déle sestrojime ztéto rovnice amplitudovou a fazovou logaritmickou frekvencni

charakteristiku smycky Foo (Obr. 2.18). Stejné jako v ptedchozim piipadé zvolime bezpecnost

ve fazi er=60° a uréime zesileni regulatoru Kre a konstantu trei.[13]
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Bode Diagram
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Obr. 2.18: Amplitudova a fazove logaritmicky frekvencni charakteristika oteviené proudové
smycky Foo

20log Kp,, = + x [dB]

Kge, = 1020 = 50.1

2.4.1 NavrzZeni nadiazené rychlostni smycky PI

Pro modelovani opét pouzijeme program matlab, ve kterém sestrojime model nadfazené
rychlostni smycky s PI regulatorem otacek dle schématu Obr. 2.19. V simulacnim modelu jsou
opét zavedeny dva pozadavky. Prvni na vstupu, ktery odpovidé pozadované hodnot¢ otacek a
druhy na vystupu, jenz odpovidd poruSe, kterou predstavuje zatézny moment Mz se
simulovanou hodnotou 3 N-m. Hodnoty PI reguldtoru po vypoctu a simulacich byly nastaveny
na Kro =50 a trei =0.013. Dale pro lepsi nazornost byly vybrany dva pozadavky na skok otacek.
Velikost prvniho malého skoku otacek je 0.02 rad/s. Velikost druhého skoku otacek, byla

nastavena na 1 rad/s.

37



Derivacni slozka regulatoru v regulaci stejnosmérného motoru  Pavel Han¢ 2018

Na obrazcich ze simulaci nadifazené rychlostni smycky (Obr. 2.20, 2.21, 2.23, 2.24, 2.26,
2.27) jsou zobrazeny vzdy 3 grafy. Na prvnim grafu je zndzornéna pozadovana a realné hodnota
otacek. Na druhém grafu je znazornéna pozadovand a realnd hodnota proudu kotvy. Na

poslednim grafu Ize vidét zasahy jednotlivych bloku regulatoru.

Pozadavek Ot.[rad/s]

1O

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
time [s]

Obr. 2.20: Rychlostni smycka s Pl regulatorem pro maly skok
Na grafu (Obr. 2.20) mizeme vidét skuteCnou rychlost s prekmitem nad pozadovanou

hodnotou asi o 2 %. Po té se ustali na poZzadované hodnot¢. Na poruchu systém reaguje a béhem

0.04 s ji doreguluje na pozadovanou hodnotu.
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Obr. 2.21: Rychlostni smycka s PI reguldatorem pro skok - 1 [rad/s]

U pozadavku s velikosti 1 rad/s mizeme vidét, ze se systém dostal do proudového omezeni

a nabéh na pozadovanou hodnotu je pomale;jsi.

2.4.2 NavrZeni nadiazené proudové smycky PID

Pro sestrojeni reguldtoru PID nadfazené rychlostni smycky vyjdeme ze stejné Bodeho
charakteristiky jako v ptfipadé¢ navrhovani PI regulatoru (Obr. 2.18). Pro prvotni odhad
dosadime hodnotu 1/ Trae 0 dekddu nizsi nez je hodnota zlomu bloku tranzistorového pulzniho
ménice hodnotu zesileni Kro = 50 a trei = 0.013 zachovame z pfedchozi simulace. Kone¢na
TRod hodnota na zdkladé ptedchoziho odhadu a simulaci bude trod = 0,003 a velikost Casové
konstanty filtru 1/3 tria. Dale sestrojime opét simula¢ni model (Obr. 2.22) s vypoctenymi

hodnotami a provedeme simulaci (Obr. 2.23).
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Pozadavek Ot.[rad/s]

Setrvacnost

Otacky
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o0 F e T I T T T T ]
“y
10 —_— |1
0 -
| | | 1 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
I[A] T T T T T T T
3 —EW =
o et
1 = od
0 | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
IA]
5F T T T T T T T =]
—iWP
0 H= — ——— - — —iwi ]
EWD
51 1 1 | 1 1 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
time [s]

Obr. 2.23: Rychlostni smycka s PID regulatorem pro maly skok

Na grafu (Obr. 2.23) mizeme vidét skuteCnou rychlost s ptekmitem nad pozadovanou

hodnotou pftiblizn€ o 2 %. Po té se ustali na pozadované hodnote. Na poruchu systém reaguje,

ale o néco pomaleji nez s regulatorem PI.
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Obr. 2.24: Rychlostni smycka s PID regulatorem pro skok - 1 [rad/s]

U pozadavku s velikosti 1 rad/s vidime podobné vysledky jako u reguldtoru PI. Na spodnim

grafu jsou vidét zasahy derivacniho modulu regulatoru PID.

2.4.3 NavrZeni nadrazené otackové smycky PI_FF

Pro navrzeni regulatoru PI s dopfednou vazbou vyjdeme z jiz navrzené¢ho regulatoru PI

s hodnotami Kre = 50 a trei = 0.013 a ze znalosti pfechodovych charakteristik regulované

soustavy. Blok dopfedné vazby, pak sestavime pro poruchu reprezentovanou momentem Mz.

Obr. 2.25: Nadrazena rychlostni smycka s PI_FF regulatorem
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Obr. 2.26: Rychlostni smycka s Pl _FF reguldatorem pro maly skok

Na grafu (Obr. 2.26) mizeme vidét skutecnou rychlost s piekmitem nad pozadovanou
hodnotou piiblizné o 2 % tak jako u predchazejicich dvou typi regulatord. Po té se ustali na
pozadované hodnoté. Na poruchu vSak systém reaguje velmi rychle a dokaze ji doregulovat

béhem 0.01 s.
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Obr. 2.27: Rychlostni smycka s PI_FF reguldatorem pro skok - 1 [rad/s]
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U pozadavku s velikosti 1 rad/s vidime podobné vysledky jako u regulatoru PI a PID.

Porucha Mz vSak je téméf nepostiehnutelna.

2.5

Porovnani regulatoru PI, PID a PI_FF pro stejnosmérny motor

Pro porovnani regulatori nadfazené rychlostni smycky si postavime opét vedle sebe

odpovéd’ regulatort na skokovou zménu (Obr. 2.28) a odpovéd’ na poruchu (Obr. 2.29).
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Obr. 2.28: Porovnani regulatorii na skokovou zmeénu: a) PI, b) PID c) Pl FF
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Obr. 2.29 Porovnani regulatoru na poruchu MZ zmeénu. a) PI, b) PID c) Pl FF

Jak bylo ukazéano, v§echny simulované regulatory dokazi systém spravn¢ a rychle regulovat.

Jako nejlepsi se jevi pouziti regulatoru s dopfednou vazbou. Pro tento regulator je vSak nutné
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znat velmi dobie regulovanou soustavu nebo poruchu, kterd miize v systému nastat. Mezi

regulatory typu PI a PID nebyl pti simulacich pf#ili§ viditelny rozdil.
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Zavér
Predlozena prace je zaméfena na problematiku regulace stejnosmérného motoru. Na prvni

cast, ktera se zabyva stru¢nym teoretickym rozborem dané problematiky navazuje prakticka a

zéaroven hlavni Cast prace.

Na zéklad¢ teoretickych predpokladli a méteni redlnych hodnot daného motoru byl sestaven
zjednoduseny simula¢ni model regulace rychlosti stejnosmérného cize buzeného motoru. Pro
tento model byla zarovenl navrzena regulace vnitini proudové a vnéjsi rychlostni smycky
s regulatory typu PI, PID a PI s dopfednou vazbou. Dale bylo pomoci programu Matlab
nasimulovano chovani jednotlivych reguldtorii na nami definovanou poruchu, rychlost jejich

reakce a dobu ustaleni na pozadované hodnotg.

Z provedenych simulaci a ziskanych hodnot jednotlivych parametri vyplyva, Ze jsou
vSechny tfi navrhované regulatory vhodné pro fizeni stejnosmeérného motoru. Ze simulaci déle
vyplynulo, Ze pouziti PID regulatoru s tranzistorovym méni¢em napéti je mozné a simulovany
systém nezaznamenal problémy s derivacni slozkou. Jako nejvhodnéjsi se jevil regulator
s dopiednou vazbou, ale jak bylo popsano, je velmi citlivy na nastaveni sprdvné hodnoty

doptedné vazby.

Vzhledem k nepfili§ vyraznému piinosu derivacni slozky pii provedenych simulacich
pomoci PID regulatoru je patrné, Ze tento systém neni nejvhodnéjsi jako pomiicka pii vyuce
regulacni techniky. Je rovnéz vhodné dodat, ze z hlediska praktického vyuziti stejnosmérného

motoru, napiiklad v oblasti primyslu, nemiva derivacni slozka velkého vyuziti.
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Piilohy
Priloha 1 — Zadéavani parametra

%Parametry motoru

fp=5000; %frekvence nosne pily, Hz
urmax=0.98; %rozsah ridiciho napeti mustku
wmax=1400/60*2*pi;

imax=4.7; %maximalni proud [A]

U=150; %napajeci napeti [V]

R=8.3; %odpor vinuti [Ohm]

L=0.083; %indukcnost vinuti [H]

J=0.163; %setrvacnost

kfi=1.747; %2.735%70/110;



Derivacni slozka regulatoru v regulaci stejnosmérného motoru

Pavel Han¢

2018

Priloha 2 — Simulace proudové smycky

%Simulace proudove smyc.

dt=1e-7;%]s]
tkonec=0.005;% cas konce
tZap=1e-6; Y%perioda zapisovani vysledku

ikonec=floor(tkonec/dt);

%parametry regulatoru
krl=5;

Taurl=5e-4;
TaurID=3e-5;
TaurlD2=TaurlD/3;

%pocatecni podminky

t=0;1=0;sumI=0;sumW=0;ur=0;0tw=0;0t=0;

u=0;Ui=0;Mz=0;urO1d=0;M=0;iW=0;ewf=0;ewfOld=0;eif=0;eifO1d=0;
ur_p=0;ur_i=0;ur d=O0;ur_ffui=0;ur ffw=0;

iZap=1;

vys=zeros(17,floor(tkonec/tZap));

pila=-1;

dpila=4*{p;

dt2=1/fp/2; %vzorkovani regulatoru,pulka pily

%vlastni vypocetni smycka
for icas=1:ikonec
t=(icas-1)*dt;
%definovani prubehu poruchy
if t>tkonec*1/3
Ui=50;
end;

%modulace pred pilou, tj. tVypoctu=Tvz
if ur>=pila
ul0=U/2;
else
ul0=-U/2;
end;

if -ur>=pila
u20=U/2;
else
u20=-U/2;
end;

u=ul0-u20;

pila=pila+dpila*dt;

ew=otw-ot; %regulacni odchylka
ei=iW-i;
eif=eift+dt/TaurID2*(ei-eif);

if abs(pila)>1

if (abs(krW*ew)<imax)&&(abs(iW)<imax)
sumW=sumW+1/TaurW*ew*dt2;
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end

iW=krW*(ew+sumW);

if iW>imax iW=imax; end
if iW<-imax iW=-imax; end

ift>1le-4
iw=0.1;

else

1W=0;

end

%PI (P) regulator proudu

ei=iW-i;

if (abs(krI*ei)<urmax)&&(abs(ur)<urmax)
suml=suml+1/Taurl*ei/fp/2; %integrace reg. odchylky.

end

ur_p=krl*ei; % proporcionalni

ur_i=kr[*suml; % integracni

ur_d=kr[*(+eif-eifOld)*fp*2*TaurID; % derivacni

%ur_ffui=U1/U; %ff napeti

%ur_ffw=1W/U*R; %ff soustava

ur=ur_p;

ur=ur+ur_i;

ur=ur+ur_d;

ur=ur+ur_ffui;

ur=ur+ur_ffw;

if ur>urmax ur=urmax; end
if ur<-urmax ur=-urmax; end
eifOld=eif;

dpila=-dpila;
if pila>1 pila=1; end;
if pila<-1 pila=-1; end;

end

% vypocet diference proudu (z rovnice u=R*i+L*di/dt)
di_dt=1/L*(u-R*i-Ui);

% numericka integrace Eulerovou metodou

i=i+di_dt*dt;

% zapis vysledku do pole
if t >=tZap*iZap

end;

iZap =iZap + 1;

vys(:,iZap) = [t,otw,ur,u,Ui,0t,Mz,i,iW,ur_p,ur iur d,ur ffui,ur ffw,ei,eif,eifOld]’
end

coKreslit="id";
Simulace Motor kresleni
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Priloha 3 — Simulace rychlostni smycky

%Simulace Ot. Smyc.

dt=1e-8;%][s]
tkonec=0.08;
tZap=1e-6; %perioda zapisovani vysledku

ikonec=floor(tkonec/dt);

%parametry I regulatoru
krl=5;

Taurl=5e-4;
TaurID=3e-5;
TaurID2=TaurlD/3;

Y%parametry ot regulatoru
krW=50;

TaurWw=0.013;
TaurWD=1e-3;
TaurWD2=TaurWD/3;

%pocatecni podminky

t=0;i=0;sumI=0;sumW=0;ur=0;0tw=0;0t=0;

u=0;Ui=0;Mz=0;urOld=0;M=0;1W=0;ewf=0;ewfOld=0;eif=0;eifO1d=0;
ur_p=0;ur_i=0;ur d=O0;ur_ffui=0;ur ffw=0;
iW_p=0;iW_i=0;iW_d=0;iW_{f=0;0t01d=0;Mzz=0;

iZap=1;

vys=zeros(18,floor(tkonec/tZap));

pila=-1;

dpila=4*fp;

dt2=1/fp/2; %vzorkovani regulatoru pulka pily

%vlastni vypocetni smycka
for icas=1:ikonec
t=(icas-1)*dt;
%definovani pozadovaneho prubehu otacek
if t>tkonec/50 otw=0.02; end;
%definovani prubehu poruchy
if t>tkonec/2
Mz=3; % velikost poruchy
end;

%modulace pred pilou
if ur>=pila
ul0=U/2;
else
ul0=-U/2;
end;

if -ur>=pila
u20=U/2;
else
u20=-U/2;
end;

u=ul0-u20;
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pila=pila+dpila*dt;

ew=otw-ot; %regulacni odchylka
ei=1W-i;
eif=eift+dt/TaurID2*(ei-eif);

if abs(pila)>1

if (abs(krW*ew)<imax)&&(abs(iW)<imax)
sumW=sumW+1/TaurW*ew*dt2;

end

iW_p=krW*ew;

iW_i=krW¥*sumW;

iW_d=keW*(+ewf-ewfOld)*fp*2*TaurWD;

%iW_ff=Mz/kfi;

iW=iW _p;
iW=IW+HW_i;
iW=IW+W _d;
iW=IW+HW_ff;

if iW>imax iW=imax; end
if iW<-imax iW=-imax; end
ewfOld=ewf;

otOld=ot;

% Regulator proudu

ei=iW-i;

if (abs(krI*ei)<urmax)&&(abs(ur)<urmax)
suml=suml+1/Taurl*ei/fp/2; %integrace reg. odchylky.

end

ur_p=kr[*ei;

ur_i=kr[*suml;

%ur d=krl*(+eif-eifOld)*fp*2*TaurlD;

ur_ffui=Ui/U;

%ur_ffw=iW/U*R;

ur=ur_p;

ur=ur+ur_i;

ur=ur+ur_d;

ur=ur+ur_ffui;

ur=ur+ur_ffw;

if ur>urmax ur=urmax; end
if ur<-urmax ur=-urmax; end
eifOld=eif;

dpila=-dpila;

if pila>1 pila=1; end;

if pila<-1 pila=-1; end;
end

% vypocet diference proudu (z rovnice u=R*i+L*di/dt)
di_dt=1/L*(u-R*i-Ui);
dot=1/J*(M-Mz);

% numericka integrace Eulerovou metodou
i=i+di_dt*dt;

M=kfi*i;

ot=ot+dot*dt;

Ui=kfi*ot;
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% zapis vysledku do pole
if t >=tZap*iZap

iZap =iZap + 1;

vys(:,iZap) = [t,otw,ur,u,Ui,0t, Mz 1,iW,ur_p,ur_i,ur dur ffui,ur ffw,iW_p,iW_i,iW_d,Mzz]'
end

end;

coKreslit="wd';
Simulace Motor kresleni
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Priloha 4 — Vykresleni grafu
pismo=13;
if coKreslit=="1" %kresleni proudove

subplot(2,1,1)
plot(vys(1,:),vys(9,:),'k','LineWidth',1);

hold on

plot(vys(1,:),vys(8,:),'LineWidth',1);

hold off

legend('i W','1');
set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',pismo);

subplot(2,1,2)
plot(vys(1,:),[vys(4,:);vys(3,:)*U;vys(5,:)],'LineWidth',1);
legend('u',)u R*U 0,'U I);
set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',pismo);

xlabel('time [s]');
end% konec i bez ffwd
if coKreslit=="id" %kresleni proudove

subplot(3,1,1)
plot(vys(1,:),vys(9,:),'’k','LineWidth',1);

hold on

plot(vys(1,:),vys(8,:),'LineWidth',1);

hold off

legend('i W','1");
set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',pismo);

subplot(3,1,2)
plot(vys(1,:),[vys(4,:);vys(3,:)*U;vys(5,:)],'LineWidth',1);
legend('u',)u R*U 0.,'U I);
set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',pismo);

subplot(3,1,3)
plot(vys(1,:),[vys(10:14,:)],'LineWidth',1);
legend('u_RP''u RI''U RD"'U RFFUi,'U RFFW");
set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',pismo);

xlabel('time [s]');
end% konec proudove
if coKreslit=="wd' %kresleni otackove

subplot(3,1,1)

plot(vys(1,:),vys(2,:),'’k','LineWidth',1);

hold on

plot(vys(1,:),vys(6,:),'LineWidth',1);

hold off

legend("omega_ W',"\omega');

set(gca, 'XTickMode', 'auto’, "XTickLabelMode', 'auto")
set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',pismo);
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subplot(3,1,2)
plot(vys(1,:),vys(9,:),'’k','LineWidth',1);

hold on

plot(vys(1,:),vys(8,:),'LineWidth',1);

hold off

legend('i W','1");
set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',pismo);

subplot(3,1,3)
plot(vys(1,:),[vys(15:17,:)],'LineWidth',1);
set(gca,'ylim',1.3*[-imax,imax])
legend('i WP','i WI''i WD");
set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',pismo);

xlabel('time [s]');
end%
fig = gef;
fig.PaperUnits = 'inches';

fig.PaperPosition = [0 0 10 5];
print(‘prechodova','-dpng','-r100")



