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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva tvorbou aplikace pro podporu vyuky regulacni
techniky. Prace obsahuje teoretickou ¢ast, ktera je nutna pro vytvoreni samotné aplikace.
Vysvétluje zaklady Laplaceovy transformace a k ¢emu se pouziva, obeznami Ctenare se
zaklady teorie Tizeni linearnich spojitych systému. Na to navazuje ndhled, jak takovy
systém vypada, co je to prenos soustavy a jak se vypocitd, co je to stabilita systému a
jaka kritéria stability lze pouzit. V praktické casti je predstaveno prosttedi MATLAB
App Designer, ve kterém je aplikace vytvorena. V zavéru prace je vytvorena aplikace

vyzkouSena na regulaci proudu stejnosmérného cize buzeného motoru.

Klicova slova

Systém automatického tizeni, reguldtor, frekvencni amplitudova charakteristika, frek-

ven¢ni fazova charakteristika, kritérium stability, regulace proudu DC motoru



Abstract

The presented bachelor thesis deals with the creation of an application for Control
Systems Teaching Support. The work contains a theoretical part, which is necessary to
create the application itself. It explains the basics of the Laplace transform and what it is
used for, acquaints the reader with the basics of the theory of control of linear continuous
systems. This is followed by an insight into what such a system looks like, what the
system transfer is and how it is calculated, what is the stability of the system and what
stability criteria can be used. The practical part introduces the MATLAB App Designer
environment, in which the application is created. At the end of the work, the created

application is tested for the regulation of the current of a separately excited DC motor.
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Automatic control system, controller, frequency response, stability criterion, current

regulation of DC motor
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Seznam symbolu a zkratek

o(t) Diractiv impulz

n(t) Heavisideova funkce

h(t) Ptenosova funkce

F(jw) Frekvenéni prenos

F(p)  Obrazovy pfenos

Fo Pfenos rozpojené smycky
Fy Prenos uzaviené smycky

Fy Prenos poruchy

©B bezpecnost ve fazi

Wy bezpecnost ve fazi

U, Napéti kotvy

1, Proud tekouci kotvou
1, Budici proud

U, Indukované napéti
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Uvod

Automatizaci pouzivame pro zvyseni presnosti, rychlosti a vétsi efektivnosti ¢innosti,
které za c¢lovéka vykondavaji stroje. To muze byt naptiklad v prumyslu automobilova
vyrobni linka, v energetice buzeni synchronniho generatoru nebo v dopravé fizeni sema-
foru. Nastup a rozvoj technického automatického tizeni prisel v roce 1784, kdy James
Watt sestrojil samoc¢inny (automaticky) reguldtor otdcek parniho motoru, ktery pracuje
na principu odstredivé sily. Velky rozvoj teorie fizeni zpusobil vznik kybernetiky v roce
1948, jejimz jednim z mnoha zakladu je praveé teorie fizeni.

K tomu, abychom mohli néjaky objekt nebo soustavu objektu automatizovat, potfebujeme
umét analyzovat soustavu a vytvorit jeji matematicky model, ke kterému navrhneme
vhodny reguldtor. Musime védét, co je to stabilita a znat jeji kritéria, podle kterych se
urci. Tyto zdklady teorie fizeni jsou studentum predkladany v predmétu regulacéni tech-
nika. Ukolem této bakaldiské prace je vytvorit aplikaci, ktera by studentum pomohla lépe

pochopit prednasenou latku v tomto predmétu a podporila jejich samostudium.
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Kapitola 1

Teorie regulace spojitych linearnich

systému

lz

regulator » regulovana soustava

\ 4

zpétna vazba <

Obréazek 1.1: Obecné schéma systému automatického tizeni

Na obrazku 1.1 je obecné blokové schéma systému automatického fizeni. Sklada se
z regulatoru, regulované soustavy a zpétné vazby. Pred regulatorem je zarazena odcitacka.
Prvnim blokem ve schématu je regulator, ktery zpracovava regula¢ni odchylku e. To, jak
bude reguldtor reagovat na regulacni odchylku, zavisi na typu jeho konstrukce, podrobnéji
bude popsan v kapitole 4.2.

Regulovana soustava je slozena z bloku, které odpovidaji matematickému popisu fizeného
objektu. Do regulované soustavy radime akéni ¢len, coz muze byt tieba pohon ventilu,
ktery ovliviiuje fizeny objekt. Pievadi signdl z regulatoru, at uz analogovy nebo digitalni,
na ,jiny* signal, kterym muze byt poloha, napt. pfi regulaci vykonu jaderného reaktoru
vysunuti moderatorovych tyci, nebo elektrické napéti, napi. pro fizeni ménice pripojeného

na stejnosmérny motor. Kromé signalu z regulatoru do regulované soustavy vstupuji poru-
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chové veli¢iny, tedy vnéjsi vlivy, které pusobi na regulovanou soustavu v ruznych mistech
a ovliviiuji jeji chovani. Praktickym piikladem takové poruchové veliciny muze byt sklon
vozovky pfi regulaci rychlosti automobilu nebo oteviené okno ve vytapéné mistnosti, kde
regulujeme teplotu.

Poslednim nepopsanym blokem v obrazku je zpétna vazba. Sem spada cidlo, které
snimé regulovanou veli¢inu. Muze snimat veli¢inu o velké hodnoté, kterd by znicila lo-
gické obvody, mikroprocesory atd., a proto je nutny pfevod na nizsi hodnotu a galvanické
oddéleni z duvodu bezpecnosti. I ¢idlo je charakterizovano néjakym blokem. Hardwa-
rova presnost regulace je potom dana cidlem. Dulezita je nejenom citlivost c¢idla, ale také
jeho umisténi. Se spatnym ¢idlem, nebo jeho Spatnym umisténim, nemuzeme dosdhnout
dobré regulace. Zpétna vazba ptrivadi vystupni velicinu, zesilenou nebo zeslabenou ¢idlem,
na vstup regulatoru, kde se porovnava se vstupni velicinou, cili pozadavkem. Kdyby
nepusobily na regulovanou soustavu poruchové veli¢iny, na misto regulatoru bychom mohli
zaradit blok s pfenosem prevracené hodnoty prenosu regulované soustavy. Celkovy prenos
soustavy automatického tizeni bude roven jedné a hodnota vystupni veli¢iny bude rovna
hodnoté pozadované veli¢iny a neni tedy duvod pridavat do obvodu zpétnou vazbu. Jenze
poruchové velic¢iny pusobi vzdycky a zavedenim zpétné vazby docilime toho, ze systém ma
aktualni informaci o hodnoté vystupni veli¢iny a muze reagovat ne jeji zmény zpusobené
poruchovymi veli¢inami. Tim vytvorime systém automatického tizeni, kdy ke spravnému
fungovani soustavy neni potieba zdsah clovéka. Rozlisujeme zpétnou vazbu zapornou, kdy
se na vstupu vystupni signal odecte od vstupniho, nebo kladnou zpétnou vazbu, kde se

vystupni signal pticte ke vstupnimu signalu.

1.1 Pouzivané pojmy a znaceni

w pozadavek, hodnota, kterou chceme na vystupu regulované soustavy
e regulac¢ni odchylka, rozdil pozadavku a vystupni veli¢iny

u oznacuje akéni velicinu, kterd vstupuje do regulované soustavy

y vystupni veli¢ina regulacni soustavy

z poruchova veli¢ina, predstavuje vnéjsi vlivy pusobici na regulovanou soustavu

13



Fo prenos oteviené (rozpojené) smycky

Fw prenos uzaviené smycky

Fz ptenos poruchové veliciny

regulator je prvek, kterym ridime regulovanou soustavu
regulovana soustava je objekt, nebo objekty, ktery chceme ridit

systém automatického rizeni je systém skladajici se z regulatoru, regulované sou-

stavy, ptipadné také zpétné vazby

zpétna vazba prenasi vystupni signal na vstup
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Kapitola 2

Laplaceova transformace

Jedna se o matematickou integralni transformaci, kterd se pouziva pro teSeni dife-
rencialnich rovnic. Jejim pouzitim se prevede slozitd diferencidlni rovnice radu n na rela-
tivné jednoduchou algebraickou rovnici fadu n. Laplaceova transformace se také pouziva

v teorii Tizeni, kde jsou objekty fizeni matematicky popsany diferencidlnimi rovnicemi.

2.1 Definice

Necht je funkce f(t) alespon po ¢dstech spojitd a definovand na intervalu (0; 0o). Pak

Laplaceova transformace Z{f(t)} funkce f(t) je definovana vztahem:

2{f(t)) = / () et = F(p) 2.1)

Funkce f(t) se nazyva origindlem a vysledna funkce F'(p) je obrazem origindlu. Malé p je
oznaceni Laplaceova operdtoru a v celé praci je pouzito znaceni p. Laplaceova transformace
ma nékolik vlastnosti, ale uvedu zde jen ty, které jsou pouzity v této praci.

Vlastnosti Laplaceovy transformace:

e Linearita
La-ft)+b-g(t)} = L{a- f(O)} +Z{(b-9()} =a F(p)+b-G(p) (2.2)

e Derivace originalu

Z{f' ()} =p- F(p) - f(0), (2.3)

kde: f(0) — je pocatecni podminka
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e Integrace originalu

2{ / f(t)dt} = }0 F(p) (2.4)

Ptevod z komplexni roviny do ¢asové je pres inverzni, nékdy téz zpétnou, Laplaceovu
transformaci.

f(t) =27 {F(p)} (2.5)

Vypocet je zdlouhavy a bylo by celkem zbytecné pocitat pokazdé znovu obraz néjaké

funkce, kdyz uz ho nékdo jednou spocital. Testovaci signaly se také neméni, pouzivaji

se stejné, jen s ruznymi konstantami. Proto pro vypocet pouzijeme Laplaceuv slovnik,

kde jsou uvedené obrazy jednotlivych originalu. Stejné tak jej lze pouzit pro inverzni

Laplaceovu transformaci.

Tabulka 2.1: Laplaceuv slovnik

f(t) F(p)
5(t) 1
n(t) 5
a p
t P2
t2 =
—at 1
€ pta
é (1—e) p-(lera)
sin(at) o
cos(at) S
—at —bt b—a
c ~° (pa) (v 0)
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Kapitola 3

Frekvencni prenos

Frekvencni prenos je definovan jako pomér vystupniho a vstupniho signalu. Vyjadiuje,
jak se zméni vstupni signal po pruchodu obecnym spojitym linedrnim systémem. Obecna
metoda, kterou lze vyjadrit frekvencni pienos, vychazi z Fourierovy transformace, ktera
je definovana takto:

Fiw) = 750 = [~ 1(0)- e (3.)
—0

~

F(jw) je Fourieruv obraz origindlu f(t). Frekvenc¢ni prenos je dan podilem Fourierovych
obrazu vystupniho a vstupniho signalu, kde oba signaly mohou mit libovolny casovy

prubéh.
Y(jw)
U(jw)

Frekvenéni prenos vyuzijeme pii tvorbé frekvencénich charakteristik, komplexnich, ampli-

F(jw) = (3.2)

tudovych i fazovych, a také pro popis jednotlivych bloki, ze kterych se samotna regulovana

soustava sklada.

3.1 Obrazovy prenos

Stejné jako frekvencéni pienos je obrazovy prenos pomér vstupniho a vystupniho signalu:

Flp) = % (3.3)

Obrazovy prenos je formalné stejny jako frekvenéni prenos, ale operator jw je nahrazeno
komplexni proménnou p. Muzeme jej také prevést na diferencialni rovnici a opacné z dife-

rencialni rovnice vyjadrit obrazovy prenos. Lze prechazet mezi frekvenénim a obrazovym

17



prenosem pomoci substituce p = jw za predpokladu, ze systém ma minimalni fazi.

F(p) = F(jw) |p=ju (3.4)

3.2 Logaritmické frekvencéni charakteristiky

Zobrazenim frekvencniho prenosu v komplexni roviné muzeme odecist amplitudu a
fazi kazdého bodu charakteristiky, takze ji 1ze rozdélit na 2 samostatné grafy - ampli-
tudovou a fazovou charakteristiku. Linedrni méritko je pro tuto konstrukci nevhodné,
protoze frekvenéni rozsah je velky, takze bychom zabrali hodné mista. Vhodnéjsi je loga-
ritmické meéritko, diky kterému ziskame mnohem vétsi frekvencéni rozsah. U amplitudové
frekvencni charakteristiky vynasime na svislou osu amplitudu frekvenéniho prenosu. Ne-
vynéasime ji bezrozmérné, jak jsme nadefinovali v rovnici (3.2), ale v jednotkéch decibel,

tedy dvacetindsobek dekadického logaritmu absolutni hodnoty pfenosu:
Aap) = 20 - log|F(jw) (3.5)

Obé charakteristiky vyuzijeme pfi urceni Nyquistova kritéria stability v kapitole 5.2.

3.3 Tvorba grafi v MATLABu

Pro vytvoreni zminénych grafu v MATLABu muzeme pouzit numerické feSeni, tzn. de-
finice frekvenéni osy a frekvenéniho prenosu, vypocet vSech bodu a vykresleni grafu funkei
plot(). Dalsim zpusobem je pouziti nadefinované funkce piimo pro tvorbu frekvenénich
grafu. Inicializujeme pfenosovou funkei a zavolanim funkce bode() MATLAB vykresli am-
plitudovou a fazovou frekvenéni logaritmickou charakteristiku s automatickymi métitky

OS.

3.4 Prenos soustavy v MATLABu

Pomoci funkce laplace() prevedeme diferencidlni soustavu rovnic na algebraickou sou-
stavu rovnic a upravime do tvaru prenosu. Koeficienty zaddme do prenosové funkce tf()
(transfer function angl.). Funkce mé dva vstupni parametry, ¢itatele (numerator angl.)

a jmenovatele (denominator angl.). Zakladni volani je tf(numerator, denominator) a lze
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¢itatele a jmenovatele inicializovat ptimo ve funkci. Vychozi komplexni operator je na-
staven na s, ale lze jej zménit, napt. na p, pres vstupni parametr. Pfenosovou funkci
muzeme vlozit jako vstupni parametr napi. do funkce bode(), ktera vykresli frekvenéni

amplitudovou a fazovou logaritmickou charakteristiku.

> a= [1 2]:; b=[3 2 1]:; Gl=tf{a,b, "Variakle', "'p")

Obrazek 3.1: Priklad vypoctu prechodové funkce v MATLABu
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Kapitola 4

Typické bloky v regulacni technice

4.1 Popis bloku

Jednotlivé bloky regula¢ni soustavy lze matematicky popsany. Rozlisujeme 3 zakladni
bloky, které mohou predstavovat prvky regulacni soustavy. Nejjednodussim blokem je
konstanta. Konstanta pouze zesiluje vstupni signal nezavisle na jeho frekvenci. Je popsana

nasledujicim frekvencénim prenosem a charakteristikami:

Fjw) = k (4.1)
40 T T T
30 |
o
20
<
10F 1
0 1 1 1
1072 107" 10° 10" 102
w (Hz)
0 T T T
45 F 4
s -0f .
135 |
_180 1 1 1
1072 107! 10° 10" 102
w (Hz)

Obrazek 4.1: Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika bloku konstanta, k=10

Druhym blokem je integrator, ktery je charakterizovan nasledujicim frekvenénim
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prenosem:
1

Flje) = (4.2
Na rozdil od konstanty je zavisly na frekvenci vstupniho signalu a to tak, ze se zvysujici
se frekvenci se snizuje zesileni, coz je absolutni hodnota pfenosu. Vystupni signal je
vuci vstupnimu o 90 zpozdény. Frekvencni charakteristiky integracniho bloku vypadaji

nasledovneé:

T T T
40 |
__ 20 |
) -20 db/dek
< Of 1
20 F 4
40 P il 1 i il
107 10° 10" 102 10°
w (Hz)
0 T T T
45+ 1
s -90
135 1
_180 1 1 1
107! 10° 10" 102 108
w (Hz)

Obrazek 4.2: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika bloku integrator, 7 =0, 1

Poslednim blokem je aperiodicky, ktery kombinuje chovani obou predchozich bloku.

Je popsan frekvenénim prenosem:

k

S 4.3
1+ jwr (4.3)

F(jw)

Tento blok pii vyrazné nizsich frekvencich nez %, zesiluje a pti frekvencich vyrazné vyssich
nez % posunuje fazi a snizuje amplitudu vystupniho signélu. Pro mezni frekvenci % je utlum

3 dB.
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%\ ok -20 dB/dek
<
-0+
20
-30 1 1 1
107 1072 107! 10° 10"
w (Hz)
0 T T
45+ 1
s 90F
135 - .
_180 1 1 1
107 1072 107 10° 10"
w (Hz)

Obrazek 4.3: Amplitudova a fazova frekvencéni charakteristika aperiodického bloku,

k=10, 7=10
4.2 Regulator

Pro navrh reguldtoru pouzijeme vyse popsané zakladni bloky. Podle pouzitych bloku je
regulator pojmenovany. Proporcionalni regulator, zkracené P-reguldtor, je tvoreny pouze

konstantou. Do regulatoru vstupuje regulacni odchylka a vystup je pak dan v case:
u(t) = kp - e(t) (4.4)

Regulétor tvoreny integracnim blokem se nazyva integraéni regulator, I-reguldtor. Jeho

vystup v case, kdy je na vstupu regulacni odchylka, je roven:

u(t) = kr - /Ote(t)dt + u(0) (4.5)

Poslednim typem je derivacni regulator, D-regulator, ktery reaguje na ¢asové zmeény

vstupniho signélu:
de(t)
dt

u(t) = kp - (4.6)

Derivace jako samostatny blok neni zminéna, protoze se v pohonech pftiliS nepouziva
kvili okolnimu ruseni.
Vsechny 3 zminéné regulatory lze kombinovat, jelikoz kazdy regulator reaguje na re-

gula¢ni odchylku jinak. Proporcionalni regulator kvuli pouhému zesileni muze zanechavat
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trvalou regulacni odchylku, ktera je vétsi ¢i mensi v zavislosti na velikosti zesileni. Inte-
gracni regulator zesiluje signaly nizké frekvence, tedy zptesnuje regulaci. Derivaéni blok
zaznamenava casové zmény vstupniho signalu, vétsi zmeéna zpusobi vétsi odezvu. Imple-
mentaci derivaéniho bloku do reguldtoru zrychlime regulaci. Vyplati se tedy zkombinovat
vSechny 3 bloky a vznikne univerzalni proporcionalné-integra¢né-derivacni reguldtor - PID

regulator:

u(t) = kp - e(t) + ks - /te(t) dt + kp - dil(;)

Konstanty jednotlivych regulatoru (proporcionalni kp, integraéni ky, derivaéni kp) se

(4.7)

nastavi podle regulované soustavy. Vhodnym nastavenim konstant muzeme realizovat li-
bovolny regulator. Pokud nastavime konstantu kp rovnou nule, vytvorime PI reguldtor
prevazné vyuzivany v elektrickych pohonech. Derivacni slozka se nevyuziva, protoze signaly
napt. vlivem ménice napajejictho motor obsahuji vyssi harmonické, které zpusobi ruseni.
Derivace reagujici na zmény zpusobené rusenim znepfesni regulaci. V praxi se u PI-

regulatoru nastavuji parametry zesileni k, a ¢asova konstanta 7.

() = o - (e(t) + — - /t e(t)) (4.8)

Ty

4.3 Prtenos rozpojené (oteviené) smycky

Ptenos rozpojené smycky se pouziva k urceni Nyquistova kritéria stability. Pferusime
zpétnou vazbu, tim dosdhneme toho, ze do prenosu zahrneme také prenos zpétné vazby.
Ptenos lze pak snadno spocitat, jelikoz vSechny bloky jsou v sérii, presnéji v kaskadnim
zapojenti:

Y

FO:W:FR'Fl'FZ'FZV (49)

Nadale budeme uvazovat, ze prenos zpétné vazby je roven jedné, cili Fizyy = 1. To ve
vétsiné piipadu muzeme, protoze séitacka (odéitacka) je realizovéna softwareové. Signél
je ¢idlem zeslaben na méfitelnou hodnotu, ktera neznici soucéstky. Nasledné je softwarem
vynasoben na puvodni hodnotu, aby se mohl porovnat se vstupni hodnotou, a vysledny

prenos je tedy roven jedné. Prenos oteviené smycky je tedy:

Y
Fo =z =Fn P B (4.10)
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FR F1 F2

Y

Y

Y

FZV=1 <

A

Obrazek 4.4: Schéma rozpojené smycky
4.4 Prenos uzaviené smycky

Pro prenos pozadavku na vystup se pouziva prenos uzaviené smycky. Soustava je

zaviena v ,,blackboxu* a je do ni priveden vstup a vyveden vystup. Pienos je pak:

Y
Fiyp = — 4.11
" (411)
w e u X
— > FR > F1 > F2 >
y
Fzv=1 <

Obréazek 4.5: Schéma uzaviené smycky

K vypoctu prenosu uzaviené smycky vyjadiime prenosy jednotlivych bloku:

Y
X
FR:% U= Fg-(W=Y) (4.14)

Nésledné postupnym dosazovéanim a vpravami rovnic (4.14) dostaneme pienos uzaviené

smycky:
Y=F - (F-(FrR-(W-=Y))=F-F-Fg-W-—F,-F,-Fp-Y (4.15)
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(4.16)

4.5 Prenos poruchy

V nékterych ptripadech néas zajima, jak se v case prenasi porucha soustavou. K tomu
potiebujeme prenos poruchy. Jako vstupni veli¢inu budeme uvazovat poruchovou veli¢inu.
Puvodni vstupni velicina, pozadavek, bude rovna nule. Z klasického schématu regula¢ni

soustavy to neni tak patrné, pro lepsi vizualizaci trochu upravime schéma regulac¢ni

smycky.

FR

A 4

F1 F2

\4

FzZVv=1 <

Obrazek 4.6: Obecné schéma s poruchou

F2

Y

N
>

F1 FR

A

e=w-y= -y w=0

Obrézek 4.7: Upravené schéma pro prenos poruchy

Pro vypocet prenosu si nejprve vyjadiime obecny pfenos poruchy, tedy vystupni
velic¢ina ku vstupni veliciné:

Fr=7 (4.17)

7 prenosu vSech bloku vyjadiime jednotlivé veli¢iny a dosadime:
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Upravou dostaneme vysledny prenos uzaviené smycky:

Fp=7>

Vysledny pfenos muzeme zjednodusit a rozdélit na dva mezni piipady:

F,>1

F,<1

_X_Z—>Y:F2«(X—Z) (4.18)
X

2 A X=F-U (4.19)
U
U

E—>U:FR-(W—Y) (4.20)

- -
— _ 4.21
1+ Fp-F-F, 1+F, (4.21)
—F, -1
F, ~ ~ 4.22
IR A A I Sy S ) (4.22)
R
— Fy — 2 - F (4.23)

Diky této uvaze si usnadnime grafické reseni.

4.6 Prechodova funkce

Ptechodova funkce je odezva regulacni soustavy na Heavisideovovu funkci, tedy na

jednotkovy skok. Privedenim jednotkového skoku na vstup soustavy a zobrazenim vystupu

v prechodové charakteristice lze snadno uréit, jak se systém chova z hlediska stability,

rychlosti a pfesnosti regulace. Presnost udava, jaka je odchylka skutecné vystupni velic¢iny

od pozadavku na vstupu v ustdleném stavu. Rychlost vyjadiuje, za jak dlouhy ¢asovy

interval se vystupni hodnota pfiblizi pozadované veli¢iné. Stabilita udava, zda se signdl

ustali a na jaké hodnote.

Prechodovou funkci A(t) lze

analyticky vypocitat pies obrazovy pfenos, kdy je na

vstup priveden jednotkovy skok. S vyuzitim slovniku uréime obraz pozadavku a pfenos:

= Z{nt)} = % (4.24)

Y Y

— W T = Y(p) D (4.25)
1

= F(p) S (4.26)



n (t)

w=

051

1.5

y (1)

05

Obrazek 4.8: Prechodovéa charakteristika

Obraz prechodové funkce H(p) je pak roven obrazu vystupni veli¢iny Y (p) a zpétnou

Laplaceovou transformaci ziskame ¢asovy prubéh prechodové charakteristiky h(t).

H(p) = Y(p)=F(p) - (4.27)

W) = 2 HHE) =27 F) (4.28)
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Kapitola 5
Kritérium stability

Stabilita je dulezita vlastnost obvodu, kterou sledujeme a ovliviiujeme. Stabilni sou-
stava je takova, jejiz vystupni veli¢ina se po vychyleni z ustaleného stavu, a po odeznéni
prechodového déje, ustéli na néjaké hodnoté. Soustava muze byt dale rozliSena na ne-
stabilni a na mezi stability. Nestabilni soustavy nechceme dosahnout, protoze vystupni
veli¢ina se bude neustale nekontrolovatelné zesilovat a doslo by tak ke zniceni soustavy
nebo néjakého jejiho prvku. Obvod na mezi stability je takovy, kdy vystupni veli¢ina kmita
kolem daného pozadavku. Bézné na soustavu pusobi vnéjsi vlivy, které svym pusobenim
mohou uvést soustavu do nestability pii jejim nespravném navrzeni nebo nastaveni. Exis-

tuje nekolik zpusobu, jak zjistit, jestli je soustava stabilni.

5.1 Obecné urceni stability

Obecné lze urcit stabilitu systému pomoci analytického feSeni prenosu. Pouzijeme
rovnici (3.3) obrazového prenosu a upravime do tvaru na takzvané pély a nuly (pole-

Z€ro):

_alp—2)(p = 2)
)= b(p — p1)(p — p2) (5.1)

Citatel i jmenovatel je rozlozen do kofenovych éiniteld, py, ps jsou pély. Musi platit, ze fad
polynomu citatele je mensi nebo roven fadu polynomu jmenovatele. O stabilité pak roz-
hodneme na zakladé rozmisténi polu v komplexni roviné. Jestlize se vSechny pdly soustavy
nachézeji v levé ¢asti komplexni charakteristiky, tzn. zaporna realna cast, tak je soustava
stabilni. Pokud se alespon jeden pol nachézi na imaginarni ose, potom je soustava na

mezi stability. Je-1i alesponn jeden pdl v pravé poloroviné od imaginarni osy, soustava je
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nestabilni.

5.2 Nyquistovo kritérium stability v komplexni ro-
viné

O stabilité obvodu vychazime z frekvenéni charakteristiky oteviené smycky zakreslené
v komplexni roviné. Rozhodujici bod je [—1;0], tedy vystup mé stejnou amplitudu jako
vstup, ale opa¢nou fazi. Pokud charakteristika protina tento bod, pak je na mezi stability.
Obepina li charakteristika tento bod zleva, tak je soustava nestabilni, pokud zprava, je

soustava stabilni.

a Nestabiln{ Na mezi stability 1

Ve

arni osa

Imagin

1r Stabilni

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Redlna osa

Obrazek 5.1: Nyquistovo kritérium stability v komplexni roviné

5.3 Nyquistovo kritérium stability v logaritmickych
souradnicich

Tato metoda je relativné jednoducha a fekne nam hodné o regulované soustave jak kva-
litativne, tak kvantitativné. Jednd se o grafické urceni stability soustavy, které vyuziva

frekvencni charakteristiku pfenosu rozpojené smycky. S frekvenénimi charakteristikami
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(amplitudovou i fazovou) v logaritmickém méfitku se celkem snadno pracuje a nepotiebujeme
analytické feseni soustavy. Nejvyznamnéjsi body, které hledame, jsou frekvence fezu w, a
bezpecnost ve fazi pp. Frekvence fezu je bod na amplitudové frekvencni charakteristice,

kde rozpojena smycka protina frekvencni osu, tedy rozpojend smycka ma zesileni 0 dB:
Awpy = 20 - log|Fo(jw,)| = 20 - log|l| =0 dB (5.2)

Pokud najdeme frekvenci fezu, odecteme thel na fazové frekvencni charakteristice a

zjistime, kolik chybi do —180°. Tento tihel nazveme bezpecnosti ve fazi:
¥YB = 180° + Puor (53)

Velikosti bezpecnosti ve fazi uréime, jak moc bude soustava stabilni - ¢im vétsi bezpecnost
ve fazi, tim stabilnéjsi bude soustava, ale pomalejsi odezva. Pro bezpecnost ve fazi rozlisujeme
3 moznosti:

op < 0°

V takovém piipadé je soustava nestabilni.
pp =0°

Zesileni je 0 dB, vystup je posunut o 180° vuci vstupu, takze na vystupu dostaneme

netlumené kmity a soustava je na mezi stability.
op > 0°

Tohoto stavu chceme docilit, protoze pti této bezpecnosti ve fazi je soustava stabilni.
Vystup se ustali na pozadované hodnoté (pii spravné nastaveném reguldtoru) a podle
zvolené pp muze nebo nemusi kmitat. Zménou zesileni regulatoru docilime pozadované
bezpecnosti ve fazi. Pokud snizime zesileni reguldtoru, posune se frekvence fezu smérem
doleva, bezpecnost ve fazi se zvysuje. Naopak zvysenim zesileni se frekvence fezu posune
doprava a bezpecnost ve fazi se snizi. Bezpecnost ve fazi tedy fidime nastavenim zesileni
regulatoru. Vysledné nastaveni samoziejmé zalezi na aplikaci regulatoru. Nékdy chceme

rychlejsi odezvu za cenu vétsiho prekmitu, jindy nesmi byt zadny prekmit.
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Kapitola 6

Prakticka c¢ast

6.1 Navrh aplikace

V MATLABu je nékolik moznosti, jak tvorit aplikace. Lze ji naprogramovat ve formeé
skriptu, pouzit GUI nebo App Designer. Pro aplikaci jsem zvolil software MATLAB App
Designer. Na rozdil od dvou zminénych ma App Designer profesionédlni vzhled. Do okna
aplikace lze vlozit predem vytvorena tlacitka, posuvniky, grafy apod. Pii tvorbé aplikace
se sam generuje kod, kde je umisténi jednotlivych komponentu, jejich velikost, barva,
popis,. .. Kazdému komponentu lze nastavit Callback, coz je funkce, ktera se zavold pti
stisknuti daného tlacitka. Tuto funkci muzeme libovolné upravovat a naprogramovat ji
piikazy, jaké se pti stisku tlacitka vykonaji. To je oproti ¢istému programovani piijemné,
protoze se kazdému komponentu nemusi programovat nutné parametry, jako je umistént,
velikost, nézev,... VSechna editovaci tlac¢itka maji chranény vstup, ¢ili do ¢iselného pole,

jdou zapsat pouze cisla.

6.2 Aplikace

V okné aplikace je vidét schéma regulacni soustavy, kde si lze zvolit jednotlivé bloky
véetné reguldtoru a ménit vSechny jejich parametry. Je mozné nastavit velikost vstupniho
skoku a poruchové veliciny. Zvolené parametry se vypisou do tabulky, ve které se také
vypise bezpecnost ve fazi pp a frekvence tezu w,. Tlacitkem VYPOCITEJ se spusti
vypocet prechodové charakteristiky a frekvencnich logaritmickych charakteristik. Vypocet

se také spusti pri zméneé jakéhokoliv parametru soustavy. Vypocitané vysledky se nasledné
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vykresli ve ttech grafech, kde je samostatné prechodova charakteristika, amplitudova frek-
vencni logaritmickd charakteristika a fazova frekvencni logaritmicka charakteristika. Pro
vypocet jsem zvolil prenosové funkce, které jsou dle mého nazoru prehlednéjsi nez analy-
ticky vypocet. Nadefinuji se jednotlivé prechodové funkee tf(), z nichz se vypocita vysledna
prenosova funkce. Nadefinované funkce pro vykresleni frekvenénich charakteristik (funkce
bode()) se nedaji aplikovat do objektu UIAxes, tedy na misto pro vykresleni grafu v apli-
kaci. Musi se z funkce bode() ulozit vystupni hodnoty, které se upravi funkei squeeze(),
protoze vystupni hodnoty jsou 3 dimenzionalni, a pak se vlozi do funkce plot(), ktera vy-
kresli graf. Frekvenéni grafy maji automaticky rozsah. Hleda se nejmensi a nejvétsi casova
konstanta a ty se prepocitaji na mezni frekvence. Rozsah je pak dvé dekady doprava od
nejvetsi mezni frekvence a dvé dekady doleva od nejmensi mezni frekvence. Bezpecnost ve
fazi a frekvence fezu se vypocitavaji stejné. Prochazi se pole frekvenéniho rozsahu a hleda
se takovy prvek pole, kdy je amplituda logaritmické charakteristiky rozpojené smycky
rovna nule. Zadny prvek se nemusi piesné rovnat nule, proto se hledd prechod z kladnych
hodnot do zdpornych. Takova metoda hledani zpusobi chybu, ale pfi po¢tu prvka 10000
je chyba zanedbatelna. Pokud by nastal takovy ptipad, ze amplitudova charakteristika
neprotind frekvenéni osu, vypiSe se misto hodnot bezpecnosti ve fazi a frekvence fezu

textové pole s upozornénim.

4 Aplikace pro vyuku RT - o x

Zadane hodnoty
pozadavek w [

z ke () 0

P regulator aperiodicky aperiodicky porucha z 0

w e u k X k, %

Ky !

Volba casoveho grafu

— K1)
T+p T, 14pT, ) Odezva na skok
taut (5)

0dezva na poruchu

K2 (]
typ reguiator typ blok1 typ blok2 Volba frekvencnino orafu o

P ke [ 1 aper 1 R aper 1 e[ © prenos otevrene smykcy Fo EEE

Pl integral integral prenos uzavrene smycky Fi = - -
Bezpednost ve fazi a frekvence fezu
Konstanta | taul| 1 konstanta | tauz 1 prenos poruchy Fz

() o

VYPOCET wr (Hz) [

Odezva na skok Frekvencni charakteristika

05 o (Hz

Fazova

04}

03

02}

Obrazek 6.1: Vzhled aplikace

32



6.3 Ovéreni aplikace na regulaci proudu cize buzeného
DC motoru

Oveéreni aplikace bude provedeno na motoru Buhler 1.13.044.261.50 o jmenovitém
vykonu Py = 50 W a jmenovitém napéti Uy = 24 V| jehoz parametry byly zméfeny
v rdamci diplomové prace Krystofa Maléfe [4].

Abychom mohli navrhnout regulator pro proudovou smycku, musime znat schéma
regulacni obvodu a jeho matematicky popis. Matematicky popis vyhcazi z ndhradniho
schématu motoru, které je na obrazku 6.3. Blokové schéma regulace proudu motoru je na

obrazku 6.2.

Ui
Iw e=lw-la U Ua la

\4

méni¢ motor

regulator

Y

Obrazek 6.2: Schéma regula¢niho obvodu proudové smycky

)
o

Ua

O

oO<— O
()

Obrézek 6.3: Nahradni schéma DC cize buzeného motoru

Matematicky popis motoru odvodime z rovnice napéti kotvy motoru (rovnice (6.1)).

Aplikaci Laplaceovy transformace ziskdme obrazovy prenos motoru (rovnice (6.3)).

wa(t) = Ry - i(t) + L, d’;f) LU (6.1)
Ua(p) = Ra - La(p) +p - La - La(p) (6.2)
F(p) = 20 _ S un (6.3)

Us(p)  Ro(l4p-Lo)  1+4p-7
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Vidime, Ze motor je reprezentovan aperiodickym blokem se zesilenim Ri a casovou kon-
a

stantou 7 = é—’;. Hodnoty odporu R, a indukc¢nosti L, kotvy jsou pievzaty z diplomové
préce [4].

R, = 2,189 Q

L,= 6,377 mH
Dosazenim do rovnice (6.3) ziskame pfenos aperiodického bloku motoru.

1
3,189 B 0,457 (6.4)
6,377-10~3 . .10-3 :
14 p- 20— 1+p-2,9-10

Fmotor =

Pro napdjeni motoru uvazujeme napétovy pulzni ménic s PWM fizenim, tedy fizeni
pulzni sitkovou modulaci. Ménic je reprezentovan aperiodickym blokem. Zesileni ménice
Ky je déno pomérem vystupni a vstupni hodnoty napéti. Casovou konstantu ménice
T urcuje vzorkovaci perioda a doba, nez se zména tidiciho napéti projevi, coz je polovina
vzorkovaci periody. Takze stfedni hodnotu casové konstanty muzeme aproximovat jako
7= 1,5 Tpwy. K napajeni ménice je pouzit zdroj 30 V a perioda vzorkovani PWM je
20 kHz. Amplituda PWM je v rozsahu od 0 do 1, napétové zesileni Ky = ?. Vysledny

prenos ménice vypada nasledovneé:

Udi 30
T, T 30

Ltp-7 1+p- (3109  T+p-(7.5-107)

Nyni muzeme navrhnout regulator podle frekvenéni charakteristiky oteviené smycky

(6.5)

F, menic —

s P-reguldtorem se zesilenim 1, kterd je na obrazku 6.4.

40

20 [~ —

Amplituda (dB)
; ]
S
T

-135 -

-180 =
10'

w (Hz)

Obrézek 6.4: Frekvenéni charakteristiky oteviené smycky, k, = 1
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Oteviena smycka Fp ma zesileni, kterému odpovida bezpecnost ve fazi g mezi 60° a
70°. Sta¢i tedy nastavit casovou konstantu Pl-regulatoru. Obecné plati, ze pii nastaveni
casové konstanty o dekddu doleva od frekvence tezu w, se ,pokazi bezpecnost ve fazi jen o
cca 6°. Na obrazku 6.5 je vystup aplikace s nastavenim parametri k, = 1 a 7, = 2.2-1073,

bezpecnost ve fazi je 70°.
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Obrazek 6.5: Ovéreni aplikace na regulaci proudu DC motoru
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Aplikace splnuje zadani. Graf frekvenéniho prenosu poruchy je rozsiten o frekvenéni
prenosy jednotlivych bloku zvolené soustavy véetné regulatoru a prenosy oteviené a
uzaviené smycky. Casovy graf odezvy na poruchovou veli¢inu je navic doplnén odezvou na
pozadavek. Dalsim usnadnénim pro uzivatele je, Zze pii zméné parametru soustavy nebo
volby vykreslovaného grafu, dojde k automatickému prepocitani a vykresleni grafu. Apli-
kace prehledné vypisuje zadané hodnoty a také bezpecnost ve fazi a frekvenci fezu. Stu-
denti predmétu Regulacéni technika si na této aplikaci mohou ovérit nakreslené frekvenéni
charakteristiky a navrzeny regulator. Pfipadné mohou s navrzenou soustavou experimen-

tovat volbou jednotlivych bloku a zménou jejich parametru.

36



Literatura

1] T[OJMA, Frantisek. Automatické rizeni 1. 3. preprac. vyd. Plzen: Zapadoceskd univer-
zita, 2007. ISBN 978-80-7043-568-7.

2] SVARC, Ivan. AUTOMATIZACE. 2. dopl. vyd. Brno: CERM, 2005. ISBN 80-214-
2943-7.

(3] MathWorks®. Matlab Documentation. [online]. (©1994-2021 The MathWorks, Inc.
[cit. 9. 5. 2021]. Dostupné z: https://www.mathworks.com/help/matlab/index.html

[4] MALER, Krystof. Mérend a simulace na DC motoru. Praha, 2016. Diplomova, préce.
Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta elektrotechnicka. Katedra elektrickych

pohonu a trakce.

37



Seznam priloh

Priloha A - Obrazek aplikace

Piiloha B - Ovéreni aplikace na regulaci proudu motoru, oteviena smycka
Priloha C - Ovéreni aplikace na regulaci proudu motoru, uzaviena smycka
Priiloha D - Ovéreni aplikace na regulaci proudu motoru, pfenos poruchy
Priloha E - Ovéreni aplikace na regulaci proudu motoru, odezva na poruchu
Priloha F - Ukazka kmitavé soustavy v aplikaci

Piiloha G - Ukazka nestabilni soustavy v aplikaci

Piiloha H - Amplitudova charakteristika oteviené smycky neprotina osu

38



Priloha A - Obrazek aplikace

(zH) @ (s} 2

n L0L b 60 80 Lo 90 50 0 €0 zo ) 0
o T T T T T T T T T T 0
F Jzo il o
H 1vo
s —zo
- 490
—z0
L {80
i %0

eypsuaeIeyD eA0zZeS

(21) @ 50 =
01 01 5
0
—-90
r qzo
—~10
3 q¥0 o
g 80
L o0 &
L 1P 60
L i
BYISLI2IYEIBYD IUDUBAYLY HO3S BU BAZIPO
a (2H) 1300dAA
0 N R
24 Ayaniod souaid _H_~=m_ eejsuoy | Lney ejueisuoy |
nza) souanyjl) € [Ze} aA 1sougedzes - —_ P «
md ApAws susiaezn soussd |eibal |esbajul Id
0 (s) zney 04 A2AWS BUBIASLO SOUBID ) _H_ 1 °| Jade ] -} Jade I o d
NjEIB OUBLSAYAL BQIOA o d o d P
0 On ioia diy pio 4y enbas diy X
5 O nyaniod eu exzepg ) ) ) )
SO%E BU BAZEPO t1d+t a.dy
0 B NjeI5 0Y3ACSED BgI0A E T . m#
F ¥ X A n El M
0 Zeyanod fqdipolade f4dpousde Jolgindal 4
0 (o8 z
[0 ] mnepezod
Koupoy auepez
o - 1 MynAn oud 33eycy [




rena

~

du motoru, otev

1 prou

likace na regulac

éreni ap

~ >

Priloha B - Ov

smycka

(zH) @ S0Lx
0L 0L 0L 00 0L oL 0L ¥ 5 [rd [ 50 0
T T T T T 0l T T T T T T g
W x
r o4 - 82T
10j2|n521
o[ 081~
14019 —Z0
L {se- 2
SEE TN R 06
F kS v
: T T r : 0
eyIISUSYRIBYD BAOZE
(zH) @ 5
o0k 3 S0k <0 0k ok ES
T T T T T 0ok
= mx
1 < od -
L — 1opeinGa 405 80
—L oo
e—i Lol >
S 1o =
]
= 2
E 05
E)
&
. . : . . w0l -zl
eYNSUEINRIEYD IUDUBAYSI] HONS BU BAZAPO
£6bY (ZH) 1 1320dAM
6669 ) an e ————
24 fyanuod souaid ney | Eluesuoy | ney | Euesuoy |
o s ® 28 o 0u2ezeR [ovo]erey [_ewamor g Ger=rn
w4 fppdws susinezn sousid | e | | egau | Id |
FE000 (6 04 f24AWS susIAE]0 SouSId (e o | | lsde | | | isde | d |
e nyE5 0yUdUBAYBIL EAJO ol EET A TG
Sec s nyoniod eu enzapg
048 BU BAZEPO (@ tr.dyy 7 d
0t
njelB oyanosen eqpo yezd
ueID oy aion X Ty N ye'2ed Ry N
22000 e T —
0 2 eyaniod fpipouace fpaApousde JolEInGal |d
3 i z

mypnepezod

foupoy suepez

1 A oadl 3veidy [




,

, uzavirena

~

du motoru

i prou

kace na regulac

li

éreni ap

~ >

(zH) @ S0Lx
0L 0L 0L 00 0L 0L ¥ 0
0
T T T T T
]
r J0jein5al 1
i
Vel 1 i
L i s —Z0
E B Hro
eyIISUSYRIBYD BAOZE
(zH) @ o0 =
J0L 0L A0k 01 0L aL 5
T T T T 00L-
=
Jojeinba §
T e
E Vo B
>
e
i ]
— = 2
. . . . d dzy
eYNSUEINRIEYD IUDUBAYSI]
£6bY (ZH) 1 1320dAM
6669 (Jay e
24 fyanuod souaid ney | Eluesuoy |
o s ® 28 o 0u2ezeR [ooro]eney [ umvor
w4 foppdws susinezn sous. | resBEun
FE000 (Giam 04 AnAWs auBIAEl0 souBld e
nyE5 0yUdUBAYBIL EAJO dA
LS¥0 [OF-~1 e Cy
Sec s © nyoniod eu enzapg
048 BU BAZEPO (@ 2.d+T
0t (SRE] -
njeJb oyanosed eglop Bl
£ m
22000 {5) Iney
0 2 eyaniod fpipousde
3 (SR

foupoy suepez

mypnepezod

1 A oadl 3veidy [

Priloha C - Ov
smycka




renos

du motoru, p

1 prou

éreni aplikace na regulac

~ >

Priloha D - Ov

poruchy

(zH) @ :
0L 0L S0k 0L 0L o 0L #L00 aoo 100 8000 2000 000 000 0
T T T T jfisEnman el T T T T T T T ey
=
E JojeinGa1 - sze-
ZoR
o 10 q o8l S
- o
L Jee1- ®
—z0
: T ; : : 0
eIISUBYRIEYD RAOZRS
(o) @ vo =
0F 0 S0k 0k b o 0k "
T T T T T 00k~
=
10j2|n521
ZoK —90
r 110K H o5
>
B
S 1, -850
i
. L . I . 05 1
exSIBIEIBYD 1UoUBAYB14 nyaniod eu eazapg
£6PY (2H) 1 1300dAA
6669 (ay - rTv—
24 Ayaniod sousid (e ney | eweisuoy | Ejuesuoy |
o By S AP [owo]eney [ sumvor T
4 fophls auaivezn souad | ebau | sBau | Id ]
82000 EEm 04 fyfws susineio sousid 2] _“FM, | sade , d |
ngei5 oyuouBnalL BAJOA
1550 H0la dfy 1o dfy lojeinBal iy 5
Fr mpniod eu eAZapQ (8
OXS BU BAZBPO 7 tz.d+] 7 ‘2-d
og
5 T g -
njei6 0yanose eqjop, X % Ty n Y2y "
22000 - e SE—
2z eyoniod fpipouade fipousde JojeInGal |4
r z
0 M ¥enepEZOd

fioupoy suepez

1y i oid ey [




du motoru, odezva

1 prou

éreni aplikace na regulac

-~

Priloha E - Ov

na poruchu

(zH) @ s) 2
0L 0L S0k 0L 0L 0L #L00 aoo 100 8000 2000 000 000 0
T T T T W T T T T T T T iy
=
E JojeinGa1 - sze-
F2 o]
L 10 q o8l -
< - R
t Hsel =
—z0
: T ; : : 0
eIISUBYRIEYD RAOZRS
(2H) @ -Hvo =
0k 0L 40k b 01 o 0L o
T T T T T 00k~
=
I1oje|nBa)
ZoK —90
E 10K H o5
>
B
S 1, -850
. L . I . 05 1
exnsUBINEIRYD UUBAYSIS nyaniod eu eazapg
£6PY (2H) 1 1300dAA
6669 (ay - ———
24 Ayonuod sousid (e ney | EpeEsuoy | ney | ElElsuoy |
R T R [ow]ere [ ommiowor ) R ‘ :
4 fophls auaivezn souad | ebau | [ esau | zzo00 | ney | Id ]
= © e 04 fyfws ausinajo souaid ! o ([ jmde ) H v (e _H_ o | 4 |
ngei5 oyuouBnalL BAJOA
1SP0 O iola Ay 1o dfy lojeingal df 5
Fr O mpniod eu eAZapQ (8
0Y4S BU BAZBPO Ta.d+T lz.d+y 2-d
13 (PR%]
5 T g -
— o njei6 0yanose eqjop, X B % Ty n Yrzdy o "
s) ey —
I 2 eyoniod fpipouade fipousde ojenbal |4
3 )0y z

fioupoy suepez

0 marepezod

1y i oid ey [




~ »

Priloha F - Ukazka kmitavé soustavy v aplikaci
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Priloha G - Ukazka nestabilni soustavy v aplikaci
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Priloha H - Amplitudova charakteristika otev
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