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Abstrakt

Praca sa zaobera riadenim dvojice spojenych jednosmernych motorov pomocou
programového prostredia LabVIEW, komunikujuceho s modelom Compact cRio 9076
amodulom NI 9505, metédami na identifikdciu parametrov sustav a navrhovymi
metodami regulatorov.
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parametrov, Metdda najmensich Stvorcov, Navrh regulatora, Metoda Standardného tvaru
frekvencnej charakteristiky otvorené¢ho obvodu, Metdda symetrického optima.

Abstrakt

Thesis deals with control of two DC motors on commom shaft using programing
software LabVIEW, communicating with model CompactRio 9076 and I/0O module NI
9505, methods for identifying paramaters, methods motion controllers.
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1 UvoD

Cielom bakalarskej prace Riadene dvojice spojenych jednosmernych motorov je
zoznamit' sa s danym pripravkom a vytvorit’ prepojenie s programovacim prostredim
LabVIEW. Tento pripravok je vytvoreny pre pouzitie do laboratérii na meranie
vlastnosti jednosmernych motorov, meranie zat'azovacich charakteristik, identifikaciu
parametrov danej sustavy. V jednotlivych kapitolach sa budem zaoberat’ jednosmernymi
motormi aich matematickymi modelmi, vlastnostami a parametrami daného modulu
Compact cRio, programovacim prostredim LabVIEW, cez ktoré je ovladany pripravok
dvojice motorov, moznostami identifikdcie parametrov slstav, na zdklade tychto
parametrov moznosti ndvrhu regulatorov pre pripravok a aplikdciou vytvorenou
v LabVIEW pre ovladanie pripravku.



2 JEDNOSMERNE MOTORY

2.1 Princip a konStrukcia jednosmerného motora

Jednosmerny motor patri k najstarSim elektrickym strojom. Tento motor je
idedlnym regulaénym motorom — jeho otd¢ky sa daju plynule riadit zmenou
privedeného napitia.

Pre regulované sustavy sa pouzivaju najma jednosmerné motory s cudzim budenim
amotory sbudenim permanentnymi magnetmi v statore. Magnety sa pouzivaju
z magneticky tvrdych materialov, feritov a spekanych materialov zo vzacnych zemin,
napr. zluceniny neodymu, Zeleza a boru. Aktivnymi ¢astami jednosmerného motora su
stator s permanentnymi magnetmi a pdélovymi néstavcami z mékkého zeleza pre
koncentraciu magnetického toku do vzduchovej medzery, rotor (kotva) S vinutim,
tvorenym jednotlivymi cievkami, ulozenymi v drazkach a vyvedenymi na komutator,
Ktory spolu s uhlikovymi kefami a kefovymi drziakmi tvori tzv. zberné ustrojenstvo.
Rez jednosmernych motorom s permanentnymi magnetmi je na Obr. 2.1.

Pre jednosmerné motory platia tieto zdkladné rovnice: pri toCeni uhlovou
rychlost'ou w sa vo vinuti kotvy indukuje napétie

U =Copw V] (2.1)
Posobenim prudu a magnetického toku sa vytvara moment
M = Cpl [Nm] (2.2)

C je konstanta motora (napdtova, momentova), ¢ je magneticky tok al je prad
kotvy.[1]
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Obr. 2.1 Rez jednosmerného motora s budenim permanentnymi magnetmi [1]
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Jednosmerny motor s permanentnymi magnetmi ma konStantny magneticky tok,
jeho velkost’ je dana pouzitym typom magnetov a konstrukciou magnetického obvodu.
Otacky je mozné riadit’ len zmenou napitia kotvy. Pre obvod kotvy je mozné napisat’
rovnicu rovnovahy elektrickych napati

U =Ryl + Cow [V] (2.3)

Ra je odpor vinutia kotvy, I, je prud kotvy. [1]

2.2 Prechodny stav jednosmerného motora

Jednosmerny motor ako dynamicky systém je popisany ststavou diferencialnych
rovnic, ktoré je mozné odvodit’ z nahradnej schémy, ktora je na Chyba! NenasSiel sa
Ziaden zdroj odkazov..

RN QEHJ

Obr. 2.2 Nahradna schéma jednosmerného motora s konstatnym magnetickym tokom [1]

dig

Uq = Ralo + L=

+ Copw [V] (2.4)
. dw
Coi, = ]E + Bw + M, [Nm] (2.5)

J je celkovy moment zotrvacnosti na hriadeli motora, B koeficient viskdzneho
trenia a My moment mechanického odporu. Rovnica (2.4) predstavuje rovnovahu napéti
v obvode kotvy, rovnica (2.5) je rovnovaha momentov na hriadeli motora.

Prenosovu funkciu jednosmerného motora je mozné odvodit’ z rovnic (2.4), (2.5)
pouzitim Laplaceovej transformdcie . Po dosadeni Cgdw = ujje rovnica rovnovahy napéti

V operatorovom tvare

Ug = Rgly + pLol, + U; [V] (2.6)
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Prenos F1(p) je pomer vystupu k vstupu: vystupom je prad I, , vstupom rozdiel
privadzaného napitia na kotvu U, a indukovaného napétia U;. Prva ¢ast’ modelu ma tvar

_ Ig _ 1/Rq _ La
Rp) =7t =10 g =t (2.7)

Dalsim ¢lenom modelu je proporcionalny ¢len, vyjadrujuci zavislost momentu
motora na prude kotvy m=Cgi,, V operatorovom tvare M= Cgl, . Prenos tohto ¢lena je

F,(p) =~ = Cé (2.8)

Iq

Rovnica rovnovahy momentov (2.5), po zanedbani viskézneho trenia B, je
V operatorovom tvare

M =pJw + M, (2.9)

Prenos ¢lena s momentom zotrva¢nosti J ma integracny charakter

w
M—M,

F3(p) = (2.10)

Zavislost medzi indukovanym napétim v kotve a uhlovou rychlostou je linearna,
prenos tohto ¢lena je proporcionalny

Fi(p) = L= C¢ 2.11)

w
Prenosové funkcie Fi(p), Fa(p), Fs(p), Fa(p) tvoria matematicky model

jednosmerného motora s konstantnym magnetickym tokom, blokova schéma je na Obr.
2.3.[1]

'MD

1/R 4 AP 1
1+p1a pJ

"ql"a

C(Il B

Obr. 2.3 Model jednosmerného motora [1]
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3

3.1

COMPACTRIO

CompactRio — 9076

CompactRio - 9076 je konfigurovatelné 8asi pre Embedded systémy
s integrovanym inteligentnym Real-Time prostredim a prostredim hradlovych poli
FPGA od firmy National Instruments ako je vidiet na Obr. 3.1.

Obr. 3.1 CompacRIO - 9076 [2]

Specifikacie

10BaseT a 100BaseTX Ethernet sietové rozhranie
Kompatibilita IEEE 802.3

Komunikaéné rychlosti 10Mbps, 100Mbps
Maximalna diZka prepojenia 100m/segment

RS — 232 Serial port

Systémova paméit 256 MB

Nevolatilna pamat’ 512MB

Konfigurovatel'né¢ FPGA

Poziadavky na napajanie

Odporucané napdjanie 24 W, 24 VDC
Spotreba maximalne 15 W
Rozsah napajacieho napétia 9 — 30V[2]

13



3.2 NI 9505

NI 9505 je karta pre jednosmerny servo pohon. Poskytuje jedinecnu flexibilitu
a prisposobenie. Spolupracuje s modulom LabVIEW FPGA. Na Chyba! NenaSiel sa
ziaden zdroj odkazov. vidime funk¢énost NI 9505, pracuje v spojeni s modulom
LabVIEW FPGA na ovladani aplikacie.

LabVIEV FPGA Modul M1 9505
A e e e i Sty e e e e e = |
I ) 11 |
| Mastavenie Sledovai gL 1 | Detekcia |
: pozicie poruchy : : paruchy !
[ Il :
: : : ! | Napajanie
| Na_st::-en.le Mastavenie Motor : 12v
: rychlosti pridu (PWM) |
I 1
| Polohowva Rychlostna Pridova ! | > Mostlku::'rqf H-Mastik DC Servo
i smytka smylka smiylka [ : kontrolér | Motor
| I
| | i
| f f * i : :
: Spitnd vazba  Spatnd vizba Spitnd vizba : I
| poloha richlost prid | : '
I I !
! A T Iy I
I Iy
i I
| | i
: Odhad | Meranie
, rjchlosti i prudu
i |
| A I | —
: Iy Kédovanie spatne]
I ! Enkdder
I Kodovanie | I vazby | / ey s
| pozicie | [ ! Spdtng]
| i
| I : 1 vazby
I Iy !
e e T oo o e e | o e o i e -

Obr. 3.2 Blokovy diagram NI 9505 [3]

Obsahuje typické aplikacie ako slucka na urcenie polohy, slucka na urcenie
rychlosti a slu¢ka na uréenie prudu. Tieto aplikécie sa vykonavajii v FPGA module.

NI 9505 vrati z motora alebo pohonu aktualne data do LabVIEW FPGA modulu
pre d’alSie pouzitie a spracovanie v prudovej slucke alebo monitorovanie.

Tiez vracia informdcie o stave ako su chybovy stav, spravne napajanie, nidzové
zastavenie.

LabView FPGA modul generuje PWM signal, ktory odosle do NI 9505. PWM,
ktory odpoveda vystupu pridového regulatora. Z momentovej rovnice je vidiet, Ze
moment je priamo umerny pridu. Mohli by sme tento regulator nazyvat taktiez
regulator momentu.
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Signaly z kvadratarneho enkddera st cez NI 9505 dalej spracované v module
LabVIEW FPGA, na ur¢enie polohy a rychlosti motora alebo pohonu.

NI 9505 ma 4 LED indikatory, ktoré vidime na Obr. 3.3, na poskytnutie informacii
0 svojom aktudlnom stave.

:\????
0000

Obr. 3.3 NI 9505 LED indikatory [3]

R - Oy

1 - POWER (zelena)

2 — Vsup (Motor Power) (zelend)
3 — Disable (zIt4)

4 — Fault (Cervena)

POWER - rozsvieti sa, ked’ je spravne vlozeny do Sasi

Vsup — rozsvieti sa, ked’ motor je spravne pripojeny a ma privedené napajanie
Disable — rozsvieti sa, ked’ je zakazany pohon, je zakazany pri kazdom zapnuti
Fault — rozsvieti sa, ak dojde k poruche, napr. prepatie, prekrocenie teploty

15



NI 9505 ma 9-pinovy DSUB konektor, (Obr. 3.4), ktory poskytuje pripojenie
vstupov z enkddera, pripojenie napédjania +5V pre enkoder, pripojenie pre nudzové
zastavenie a pripojenie COM. Ma tiez konektor na pripojenie motora a napajanie pre
motor (Obr. 3.5).

Connector Pin Signal
1 Encoder Phase A+
O 2 Encoder Phase B+
/\ 3 Encoder Index+ (Phase Z+)
9 o) 8 i Bl Emergency Stop (E-Stop)
3 °oll3 5 +5 V (output)
6 ||l © g ? 6 Encoder Phase A—
\_} 7 Encoder Phase B—
O 8 Encoder Index— (Phase Z-)
9 Common (COM)

Obr. 3.4 Konektor DSUB [3]

Module Terminal Signal
M+ MOTOR+
Sl
L w+ M- MOTOR-
% :7 C COM (motor DC power supply reference)
v \Y Vgup (motor DC power supply)
(S]]

Obr. 3.5 Konektor motor [3]

Signaly z enkdderu sa skladaju z fazy A, fazy B aindexu Z. Tieto signaly st
digitdlne signaly, si pouzivané v module LabVIEW na urcenie pozicie a rychlosti
motora.

Ak je dizka kébla vicsia ako 3 metre pouZiva sa zapojenie enkéderu, ako snimaé

s diferencialnymi vystupmi. Napajanie pre enkoder je generované v module NI 9505
a pripojené pomocou 5 pinu DSUB konektora. Zapojenie je mozné vidiet' na Obr. 3.6.

16



I Kéder | NI 9505

+5V.
L &
\ + LA A A < \\\
S ' — VYV [ TR
\L : | & T
b : ‘+ 5V S
P B> ves v =2,
Kéder o < ) Prijimac 23,
~ GN D1 b e
// ) j> /
/‘// A\ / \//\\ ‘ B //
| =
GND v

Obr. 3.6 Diferencialny obvod enkéderu [3]

Uzavreté slu¢ky servo aplikacii vyzaduju smerovu polaritu medzi motorom
a snimac¢om pre spravnu funkciu. Jeden zo Standardov smerovej polarity je nasledujuci:

Pozitivny — v smere hodinovych rucic¢iek
Negativny — proti smeru hodinovych ruciciek

Ak enkoder pocita nespravne, tak treba zmenit' polaritu enkoderu v FPGA alebo
vymenit’ pripojenie faz A a B. Zapojenie je mozné vidiet na Obr. 3.7.

kit NI 9505

~ Kddovany =
Kéder signal AN

ﬁ- ) 3

Prijimac ™~
< >
=l 1

Obr. 3.7 Obvod enkéderu pripojeného pomocou jedného vodica [3]

17



Parametre:

Napdjanie motora 8-30 V, 12 A max

Frekvencia impulzov PWM 20 kHz odportcand, 40 kHz max
Rozsah merania pradu +12,7A

Maximalna prevadzkova teplota 115 °C

Vystup z enkddera 5V + 5%, prad 125 mA

Spotreba 100 mW max [3]
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4 LABVIEW

4.1 Sucasti vyvojového systému LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
vSeobecnym vyvojovym prostredim s bohatymi kniznicami pre vytvaranie aplikacii
zameranych do oblasti merania vo vSetkych fazach tohto procesu — zber, analyza
a prezentacia nameranych dat. Poskytuje uzivatel'ovi plnohodnotny programovaci jazyk
so vSetkymi odpovedajucimi datovymi a programovymi Struktarami v grafickej podobe.

LabVIEW je teda vyvojovym prostredim na trovni napr. C jazyka, ale na rozdiel
od neho nie je orientovany textovo, ale graficky. Vysledny produkt tohto vyvojového
prostredia sa nazyva virtualny pristroj (Virtual Instrument), pretoze svojimi prejavmi
a ¢innostami pripomina klasicky pristroj vo svojej fyzickej podobe.

Virtualny pristroj ako zékladnad jednotka aplikdcie vytvorenej v tomto vyvojom
prostredi obsahuje:

Interaktivne grafické rozhranie (GUI) ku koncovému uzivatel'ovi, tzv. ¢elny panel
(Front Panel), ktory simuluje celny panel fyzického pristroja. Obsahuje prvky pre
ovladanie a indikaciu (prepinace, tlacidla, LED indikatory, grafy... ). Tento ¢elny panel
ovlada uzivatel mySou alebo z klavesnice.

Cinnost’ virtualneho pristroja je dana blokovou schémou (Block Diagram). Této
blokova schéma je vytvorena ikonami reprezentujicimi v koncovych blokoch ovladacie
aindika¢né prvky celného panela avo svojich uzlovych blokoch su to bloky
spracovavajuce prechadzajuce data.

Virtualny pristroj ma hierarchickt a modulérnu Struktiru. Je moZzné ju pouzivat’ ako
cely program alebo jeho jednotlivé podprogramy, ktoré sa nazyvaju podriadenymi
virtualnymi pristrojmi (Sub-VI). Sucast'ou kazdého virtualneho pristroja je jeho ikona,
ktorou je prezentovany v blokovej schéme a konektor s pripajacimi miestami pre
vstupné a vystupné signaly.

Tymito charakteristickymi popismi napliiuje vyvojové prostredie LabVIEW
podmienky moduldrneho programovania. Svojou aplikdciou deli uZivatel’ na jednotlivé
ulohy, pre ktoré vytvara Ciastkové virtualne pristroje (Sub-VI) a z nich potom buduje
celu aplikaciu ich spojenim do vysledného virtualneho pristroja. Na zaver je mozné cela
aplikaciu prelozit’ do EXE tvaru a pouzivat’ nezavisle na vyvojovom prostredi. [4]
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4.2 Celny panel

Grafické rozhranie plni k uzivatel'ovi takisto ulohu ako cCelny panel fyzického
pristroja. Pre vytvaranie ¢elného panelu je k dispozicii samostatné okno, ako je vidiet

na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Celny panel virtualneho pristroja
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Na ¢elnom paneli sa nachadzaji dva typy prvkov:

Ovladacie — simuluji vstupné zariadenia a slizia pre ovlddanie virtudlneho
pristroja. Sprostredkuju vstup informacie od uzivatel'a do aplikacie, v blokovom
diagrame su to bloky, z ktorych signal vystupuje do algoritmu.

Indikacné — simuluju vystupné zariadenia a sluzia k indikacii stavu virtudlneho
pristroja a vystupu vysledkov. Sprostredkuju teda predavanie informacii smerom
od aplikacie k uzivatel'ovi, v blokovej schéme su to bloky, v ktorych signalové
cesty koncia.

Oba tieto typy prvkov sa na ¢elny panel umiestiuji z kniznice, ktora je sti¢astou
systému. Z kniznice je mozné tieto prvky vyberat pomocou paletovej ponuky, ktoru je
mozné spristupnit’ pomocou roletovej ponuky Windows/Show Controls Palette alebo
Kliknutim pravého tlacidla mysi hocikde v okne ¢elného panelu Obr. 4.2,

> Controls E]

Irlr .h
Y e
[Fing =1

—F

] LI
—
= =3
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OO

Obr. 4.2 Paletové menu [4]

0
"
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=

Toto paletové menu je hierarchicky ¢lenené. Okno paletového menu je zobrazované
bud’ do¢asne po dobu vyberu prvku alebo trvalo. [4]
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4.3 Blokova schéma

Blokova schéma je grafickym vyjadrenim zdrojového kédu virtualneho pristroja.
Zostavuje sa prepojovanim jednotlivych blokov signdlovymi cestami. Bloky st tvorené
koncovymi blokmi (zdrojovymi a cielovymi), ktoré st na panel blokovej schémy
umiestnené¢ automaticky pri tvorbe celného panelu auzlovymi blokmi, ktoré
reprezentuju bloky spracovania signalov, ktoré je mozné vyberat’ z paletového menu.

Pri prepinani medzi oknom c¢elného panelu a oknom blokového diagramu, ak su
trvalo zobrazené paletové ponuky Controls alebo Functions, dochidza automaticky
k ich prepinaniu, podl'a toho, ktoré okno je aktualne.

Uzlové bloky st v blokovom diagrame ekvivalentné prikazom, operatorom,
funkciam a podprogramom klasickych programovacich jazykov. Bloky sa prepajaja
signalovymi cestami (wires) a okrem tohto prepojenia existuju eSte programové
Struktiry, nahradzujuce v grafickej podobe Standardné konstrukcie pouzivané
V programovacich jazykoch.

Signalovou cestou sa prepajaju zdrojové a cielové koncové bloky. Nie je mozné
vzajomne prepojit dva zdrojové bloky, ale je mozné spojit' jeden zdrojovy blok
z viacerymi cielovymi. Tvar a farba Ciary reprezentujicu definovant signalova cestu
rozliSuje typ premennej, ktora prechadza danym miestom. Priklad blokovej schémy je
na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Blokova schéma
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Priebeh aplikacie v LabVIEW je riadeny tokom dat. Tok dat je charakterizovany
jedinym pravidlom, a to, ze uzlovy blok zahajuje spracovanie dat, ak ma k dispozicii
platné data na vSetkych svojich vstupoch a po spracovani ich posiela ku vSetkym svojim
vystupom. Jednotlivé bloky mézu pracovat’ isucasne, a tym sa tento sposob lisi od

sekvencného sposobu spracovania dat v textovo orientovanych jazykoch, kde je beh
aplikacie riadeny postupnost'ou prikazov. [4]
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5 IDENTIFIKACIA SYSTEMOV

5.1 Metéda najmenSich Stvorcov

V aplikaciach, kde je nutné urCovat’ nezname parametre systému, sa ¢asto pouziva
metdda najmensich Stvorcov. Vychadza z minimalizacie stratovej funkcie

J(6) =3 3N-1 €2(k) (5.1)
kde e(k) =y(k) — T (k)6 (5.2)

Vyznam jednotlivych symbolov:

N pocet prevedenych merani

(k) stipcovy vektor meranych veli¢in v kroku k
y(K) skutoény (merany) vystup systému v kroku k
0 stipcovy vektor neznamych parametrov

Dalej je mozné odvodit vztah na vypodet neznamych parametrov, ktory
minimalizuje stratovl funkciu na tvar

0 = (@To) 1oTY (5.3)
" (1) y(1)
kde @=|% @ y=|"®
oT(N) y(N)

Uvedeny vztah je mozné pouzit’ len jednorazovo V situacii, kde bude ziskany
parameter potrebny pre identifikaciu. Nie je teda vhodny pre priebezny spresiiujuci
vypocet. Na tieto ucely sa pouziva tzv. rekurzivna metdda najmensich Stvorcov, ktora
umoziuje identifikovat’ parametre priebezne, poc¢as merania. Pre nas pripad by sa dala
metdda najmensich Stvorcov pouZit’ takto

di

Ezi(u—Ra*i—cq.’)*w) (5.4)

Diferencialnu rovnicu prevedieme na diferencnu s periddou vzorkovania Tvz

i) =i(k—1) + %(u(k —1)—Raxi(k—1)—cp*w(k—1)) (5.5)

i) = (1- ") wit - D)+ Zsuk - D - =Lswk-1)  (56)

La La
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Potom matice Y, ¢, 0

i(k)q i(k—1); utk—-1); wk-1),
y = [{01 b = ik—1)2 uk—1); wlk-1),

(k) i(k—1)y uk—1), wlk-1),

-

kde n je poCet merani a koeficienty matice 0

Ra*Tvz) h = Tvz _ Tvz*cp

La La

a=(1- =

La

Po vypocte matic z rovnice (5.3) dostaneme maticu neznamych koeficientov 0 .[5]
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5.2 Identifikacia parametrov pomocou prechodovej
charakteristiky

Systém daného pripravku, jednosmerného motora s permanentnymi magnetmi, ma
blokovll schému na Obr. 2.3.

Pri zanedbani momentu zotrvacnosti na hriadeli nam =zostanu tri nezname
parametre, ato odpor vinutia R, konStantu stroja C¢ a elektromagneticka Casova
konStanta t,.

Odpor vinutia R, ur¢ime tak, ze privedieme na motor nizke napitic U,, aby sa
motor netocil, tz. @ = 0, rovnica (2.3) sa nam upravi do tvaru Ohmovho zakona

Ua = Rala (5.7)
a mozeme si vyjadrit’ neznamy parameter R,.

Ked’ pozname parameter R, privedieme na motor také napétie, aby sa motor togil.
Z rovnice (2.3) dokdZzeme vyjadrit’ parameter C¢ a so zndmymi otackami w vypocitame
jeho hodnotu.

Posledny parameter, elektromagneticka ¢asova konsStanta t,, ur¢ime ako cas, kedy
po privedeni skokovej zmeny na vstup systému, bude mat’ prad na vystupe hodnotu
rovnu 63% ustalenej hodnoty prudu.

Pre takto zidentifikovan stistavu moZzeme navrhnut’ regulatory pradu. [1]

5.3 Identifikacia parametrov systému pomocou nastroja
IDENT v programe MATLAB

Identifikany nastroj IDENT v prostredi MATLAB ponuka interaktivne prostredie
pre analyzu dat, zktorych potom navrhne rdozne modely (parametrickej
a neparametrickej identifikacie). Tymto modelom je mozné potom porovnavat
prechodové charakteristiky, zistit' zhodu navrhnutého modelu so zadanymi datami. Do
nastroja je potrebné importovat’ vstupné, vystupné data a periddu vzorkovania, s ktorou
boli data zmerané. Z tychto dat je mozné vytvorit rézne modely. Pre identifikédciu
elektrickej Casti jednosmerného motora mézeme pouzit’ linedrnu parametricka estimaciu
modelom ARX alebo modelom zotrva¢ného ¢lanku prvé radu. Navrhnuté modely je
mozné medzi sebou porovnavat’ podla roznych kritérii.
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5.4 Identifikacia elektrickej ¢asti jednosmerného motora

Elektrickt ¢ast’ jednosmerného motora tvori zotrva¢ny ¢lanok prvého radu z jednou
casovou konstantou v menovateli a zosilnenim. Pre identifikaciu pouzijeme aplikaciu
vytvorenu V programe LabVIEW. Vypneme vsetky regulatory, ktoré st tam
naprogramované tlac¢idlom OFF CONTROL, tym zabezpecime, ze signal z PWM je
priamo pripojeny na jednosmerny motor anie je pripojend Zziadna spitnd vizba.
Spustime systém tlacidlom ENABLE DRIVE, os motora zaistime, aby sa neotacala a
nastavime striedu pulzne Sirkovej moduléacie od 0-2000 (DUTY CYCLE). Vhodné je
volit’ striedu nie moc vel’kl, pretoze bude va¢si moment motora a bude problém udrzat’
motor, aby sa neto€il. Vhodna je 500. V grafe Output Current je vykreslena zavislost’
vystupného prudu jednosmerného motora na peridde vzorkovania av grafe Input
Voltage skokovu zmenu strednej hodnoty napatia privadzaného na ststavu.

Tieto namerané data je mozné exportovat do Excelu a nasledne do programu
MATLAB.

Prechodova charakteristika
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Obr. 5.1 Prechodova charakteristika

Tieto vystupné data a vstupné data (Obr. 5.1) importujeme do nastroja IDENT
programu MATLAB s periddou vzorkovania takou akou sme data namerali. V naSom
pripade to bolo 200ps.
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Z tychto importovanych dat dame navrhnat’ linedrne parametricky model ARX,
pripadne model zotrvaéného clanku prvého radu, ktoré potom mdzeme medzi sebou
porovnat. Na (Obr. 5.2) vidime prechodové charakteristiky nasho systému (Cierna
farba), modelu ARX (modra farba) a modelu prvého radu (zelena farba).

Prechodowe charakteristiky

. /
/

I[A]
N

model P1
1.5 / model ARX | T
1 sustava ]
0.5 /
: N
-0.5
-5 0 5 10 15
Time X 10-3

Obr. 5.2 Prechodové charakteristiky

Percentualna zhoda modelov so sustavou vysla pre model P1 93,06% a pre model
ARX 92,96%. Po prevedeni modelu ARX na spojity systém, tak zosilnenie sustavy
vyslo 0,78 a casova konstanta 0,0011s. Vysledny prenos je

0,78

(0,0011p+1) (5.8)

Fs(p) =

Pre porovnanie sme spravili identifikaciu elektrickej Casti jednosmerného motora
pomocou prechodovej charakteristiky, z osciloskopu sme odcitali parametre systému,
zosilnenie vySlo Ks =0,85 a ¢asova konStanta T, = 2,5 ms. Rozdiel tychto parametrov
mdze byt sposobeny zmenou zaciatocnych podmienok, napriklad zvySenie teploty
vinutia alebo iné natocenie rotora voci kartacikom.
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6 NAVRH REGULATOROV

6.1 Metody Standardnych prenosov

Metody Standardnych prenosov su zalozené na zndmom prenose otvorenej
regulacnej slucky. Tieto prenosy si odvodené pre ¢asovo optimalnu odozvu regulacne;j
slucky. Metdda symetrického optima a metoda optimalneho modulu maji nevyhodu
v prekmite prechodovej charakteristiky, ¢o je v niektorych technologickych procesoch
nepripustné. Prenos regulatora sa potom urc¢i z prenosu otvorenej slucky

Fp = FOFiS (6.1)

V prenosoch pre otvorenu slu¢ku vystupuje ¢asova konstatnta z,. Jedna sa o mala
alebo suctovu Casovu konStantu. V praxi je to najmensia ¢asova konstanta. V pripade
ststav vysSieho radu je to stcéet vSetkych malych ¢asovych konstant. [1]

6.2 Metoda symetrického optima

Je vhodna pre integracné (astatické) sustavy. Je mozné pouzit’ ju ipre ststavy
statické, ale je to nevyhodné, pretoze metdda optimalneho modulu dava lepsie vysledky
— mens$i prekmit, rychlejSie ustalenie. [1]

415p+1

Prenos otvorenej slucky: Fy(p) = S 202 (eapi D) (6.2)
, _ Ks

Ststava F;(p) = P (6.3)

PI regulator Fr(p) = % 10=8Ksts®  (6.4)
0

T1= 414
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6.3 Metoda Standardného tvaru frekvencnej
charakteristiky otvoreného obvodu

Navrh reguldtora touto metédou sa vykonava tvarovanim frekvencnej
charakteristiky otvorené¢ho obvodu tak, aby sme dosiahli jej vhodny tvar.

Amplitadova charakteristika regulatora v dB je dana rovnicou

|[Fr(w)lap = [FoGw)lap — [Fs(w)lap (6.5)

a faza vzt'ahom
pr(w) = @o(w) — ps(w) (6.6)

Podla tychto vztahov sa da frekvencna charakteristika regulatora urcit
rozdielom frekvencnej charakteristiky otvoreného obvodu a frekvencnej charakteristiky
ststavy. Toto plati iba v pripade, Ze frekven¢né charakteristiky su vyjadrené v dB. Preto
sa tato metdda vykondva v logaritmickych stradniciach. Charakter prechodného deja
urcuje stredné pasmo frekvencii.

Poziadavky:
- ¢o najvyssia hodnota frekvencie rezu wy, ktord urcuje rychlost’ prechodného
deja
- ¢o najvicsia fazova bezpecnost’, ktord zaisti maly prekmit na prechodovej
charakteristike. [6]
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6.4 Navrh regulatora pre sastavu

Zvolili sme metodu Standardného tvaru frekvenénej charakteristiky otvoreného
obvodu, pretoze je to jednoducha metdda. Pre vyregulovanie poruchy aj na vstupe
sustavy je potrebny regulator typu PI. Identifikovanu sustavu vynasobime dopravnym
oneskorenim 0 velkosti 0,00005s sposobeného omeskanim vystupného pradu voci
vstupnému napitiu po jednu dobu vzorkovacej periddy a vzorkovaé s tvarovacom
nahradime clenom typu dopravného oneskorenia o velkosti polovice vzorkovacej
periody 0,000025s. Pre takyto systém sa navrhne spojity regulator a nésledne sa
prevedie na diskrétny ekvivalent.

Casovii konstantu (nulu) regulatora zvolime taka istd velku, ako je &asova
konsStanta (pol) sustavy. Tym zabezpeCime, Ze cela amplitidova charakteristika bude
mat’ sklon -20 dB/dekadu ako mézeme vidiet’ na (Obr. 6.1).

Sode Diagram
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Obr. 6.1 Amplitadovo fazova frekven¢éna charakteristika- Kr = 1

Na (Obr. 6.1) je zobrazena amplitidovo-fazova frekvenéna charakteristika
otvoren¢ho obvodu v logaritmickych stradniciach. Prenos reguldtora ma tvar

K 977
Fa(p) = 220 (6.7)

kde Kr=1. Ked’ chceme, aby systém mal fazova bezpecnost’ priblizne 60 stupiiov
musime zosilnenie regulatora zvolit’ tak, aby sa amplitidova charakteristika ,,posunula
vyssie® 0 19,1 dB podl'a vztahu

19,1

Kr(p) = 1020 =10 (6.8)
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Vysledny prenos regulatora je

Fp(p) = =210 (6.10)

B0 Disgram
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Obr. 6.2 Amplitadovo fazova frekven¢éna charakteristika- Kr = 10

Z obrazku (Obr. 6.2) vidime, Ze systém s navrhnutym regulatorom ma fazovu

bezpe¢nost’ Pm = 57,2°.
Regulator prevedieme na jeho diskrétny ekvivalent

(6.11)

-1
D(z) =10+ 0,5 — =

Regulédtor v takomto tvare moézeme vyskuSat v aplikdcii, kde za konStantu Kc
dosadime 10 aza konStantu Ki 0,5. Po otestovani regulator fungoval spravne.
V aplikacii je naprogramovany aj otackovy regulator a polohovy regulator. Tieto
regulatory st zapojené pomocou kaskadnej slucky. Boli navrhnuté experimentélne,
pretoze I/O karta NI 9505 nedokaZe posielat’ na motor vel'kii zmenu opa¢ného napitia.
Ked’ sa takato vec stala, celé CompactRIo sa restartovalo.
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7 PRIPRAVOK

7.1 Blokova schéma

Dvojica jednosmernych motorov je spojend hriadelom prevodovku. Na tento
hriadel je pripojeny enkdder, z ktorého vedie vodi¢ do modulu NI 9505. Tento vodic je
pripojeny k 5 pinu na DSUB konektore. Do modulu NI 9505 je privedené napajanie
a zZ neho je privedené napitie na motor. Modul NI 9505 je pripojeny do zasuvného
modulu cRlo 9076. Modul cRIO 9076 je pripojeny pomocou sietového kabla
k pocitacu, kde komunikuje s prostredim LabVIEW. Blokova schému je vidiet' na (Obr.
7.1).

pC Zdroj

: napatia 12V
LabVIEW CompactRIO
NI 2076

Ethernet

Obr. 7.1 Blokova schéma pripravku

7.2 Aplikacia pre pripravok

Motor pripravku je riadeny pomocou PWM regulécie. Frekvencia PWM regulacie
je 20 kHz, ¢o odpoveda 2000 tikom. Pracuje v oblasti 4-96% z 2000 tikov. Ak su tiky
mensie ako 4 %, automaticky sa cyklus nastavi na 0. Ked st tiky vacSie ako 96 %,
nastavi cyklus na 2000. Ak st tiky zéporné cCislo, motor sa otdCa proti smeru
hodinovych ruciciek, ak kladné ¢islo, tak v smere hodinovych ruciciek.
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Rychlost’ otdCania hriadel’a sa uréuje pomocou signalov z enkodéra, a to fazy A,
fazy B a indexu Z. Podl’a toho, ktory zo signalov faz pride skor, sa urci, ¢i je rychlost’
kladné alebo zapornd. Pouztim tychto signdlov sme naprogramovali pocitanie pulzov
z enkodera. Tieto pulzy pocitame urcity ¢as, aby sme mohli vypocitat’ rychlost’ otacania.
Na jednu otacku pripada priblizne 4096 pulzov. Otacky uréime ako pocet pulzov za
urcity ¢as vydeleny poctom pulzov jednej otacky. Nasledne sa daju tieto otacky preratat’
na uhlova rychlost’. Pri ur¢ovani otacok sme prisli na problém, ze napitie z enkdderu
nedosahuje hodnotu +5V ale celd logicka uroven bola ,,posunuta nizsie*“ o 1,3V. Tento
problém sme vyriesili prevodnikom napétovej trovne.

Modul NI 9505 obsahuje obvod na meranie prudu teciceho motorom. Tuto
hodnotu je potrebné prenasobit’ hodnotou 6,2, aby vysledny prud mal jednotku mA.
Tento prud je pouzity na identifikaciu elektrickej Casti jednosmerniho motora.

Aplikaciu v RealTime moézeme vidiet' na (Obr. 7.2). Cely pripravok spustame
(vypiname) tlac¢idlami Enable Drive (Disable Drive). PWM Duty Cycle nam ukazuje
striedu pulzne Sirkovej modulacie a Actual Input Voltage stredni hodnotu napitia na
motore.

Dalej moéZeme vidiet okno s PID polohovym regulatorom, kde sa daju nastavit
jednotlivé konStanty regulatora, ziadand hodnota polohy, resetovanie pozicie enkddera
na nami zvolend hodnotu. Spravnost’ a presnost’ regulatora si mozeme overit pomocou
Position Error Read, ¢o je odchylka (rozdiel ziadanej a aktualnej polohy).

V okne nizSie vidime PID otackovy regulator. Tento reguldtor pracuje tak isto ako
polohovy regulator. Naviac si tam mozeme nastavit smer otacania. Encoder
Cycles/Revolution predstavuje ¢islo rovné poctu puzlov fazy A z enkdderu za jednu
otacku.

Ak¢Ené zasahy regulatorov su pripojené bud’ na vstup dal'Sieho regulatora (v pripade
polohového a otackového regulatora), alebo na vstup sustavy. Reguladtory maji
obmedzeny akény zasah v rozsahu -2000 az 2000. Tieto regulatory su zrealizované
pomocou blokov diskrétnych PID regulatorov. V pripade pradového regulatora sa D
zlozka nepouZziva a je rovna 0.

Okno napravo sliZi na ovladanie pripravku bez pripojenych regulatorov. Toto sa
vyuziva hlavne pri identifikacii systému, kde potrebujeme zmerat’ a exportovat’ data
vstupného napdtia a vystupného pradu. Prepina¢ Position/Velocity sa pouziva pri
vybere kaskadnej slucky- polohovy regulator, pradovy regulator a sustava, alebo
otackovy regulator, prudovy regulator a sustava.

V okne s PI pradovym regulatorom mozeme taktiez nastavit’ jednotlivé konstanty

regulatora, vypnit’ spdtnu vézbu a overit si spravnost reguldtora pomocou ziadanej
a aktualnej hodnoty pruadu.
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Nal'avo st grafy, kde vykreslujeme zavislost prudu motora, vstupného napétia
privedeného na motor, aktudlne otdCky motora a poziciu motora na krokoch periody
vzorkovania, z ktorych exportujeme namerané data sluziace na indetifikaciu ststavy,
overenie spravnosti regulatorov.

Tento panel vytvoreny v prostredi RealTime sltzi len na predavanie a ziskavanie
dat zprostredia FPGA. Vsetky regulatory, ¢i uZz meranie pradu a otacok je
naprogramované v prostredi FPGA, z ktorého potom nacitavame data do prostredia
RealTime.
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Obr. 7.2 Aplikacia v LabVIEW
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Obr. 7.3 Pripravok

Obr. 7.4 Compact cRIO
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8 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo zoznamit’ sa s pripravkom dvojice spojenych
jednosmernych motorov. Pripravok je prepojeny s programovacim prostredim
LabVIEW cez modul Compact cRio 9076, v ktorom je pouzita karta NI 9505, od
National Instruments. Pouzita bola len jedna karta NI 9505, tz. Ze sme ovladali iba jeden
motor z dvojice, pretoze karta nedokazala rekuperovat. Objasnili sme moznosti
identifikacie danej sustavy, identifikovali sistavu pomocou nastroja IDENT v programe
Matlab. Pre tato identifikdciu bolo potrebné zmerat cez LabVIEW prechodovu
charakteristiku. Co sa nepodarilo hned’ na prvykrat, pretoze bol problém udrzat’ rotor
bez otocenia, a aby prechodova charakteristika bola zmerand spravne bez prekmitov
prudu. Takto identifikovani ststavu sme porovnali s identifikdciou pomocou
prechodovej charakteristiky na osciloskope. Hodnoty sa liSili minimalne. Rozdiel tychto
hodndt mohol byt spdsobeny inym natoenim rotora a kartacikov kotvy alebo ohriatim
vinutia motora.

Dalej sme sa zaoberali moznostami navrhu regulatorov pre dany pripravok.
Metodu sme si zvolili navrh pomocou frekvenénych charakteristik, pretoze tato metdda
je rychla a jednoducha. Takto navrhnuty pradovy regulator sme otestovali na pripravku.
Polohovy a otackovy regulator sme navrhovali experimentalne, tak aby sa modul 9076
nerestartoval a dokazal regulovat’.

Popisali sme vytvorenti aplikaciu v prostredi LabVIEW na ovladanie pripravku.
Aplikéacia je vytvorena tak, aby sa dala urobit’ na nej laboratdrna uloha na identifikaciu
parametrov sUstavy a overenie spravnosti navrhu regulatora.

Laboratorna uloha na identifikaciu systému a navrh regulatora moze tak prispiet’ ku
skvalitneniu vyucby. Vzorové rieSenie tlohy je uvedené v prilohe.

37



9

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

LITERATURA

SKALICKY, J.: Elektrické regulované pohony. Elektronické skriptum. Brno:
FEKT, VUT v Brné¢, 2007.

OPERATING INSTRUCTIONS AND SPECIFICATIONS Compact cRIO -
9075/9076. National Instruments [online]. Oktober 2011 [cit. 2012-12-1].
Dostupné z: http://www.ni.com/pdf/manuals/375650b.pdf

OPERATING INSTRUCTIONS AND SPECIFICATIONS NI 9505. National
Instruments  [online]. Januar 2010 [cit. 2012-12-1]. Dostupné z:
http://www.ni.com/pdf/manuals/374211f.pdf

ZIDEK, J.: Grafické programovani ve vyvojovém prostiedi Labview, VSB-TU
Ostrava, oktober 2002.

DUSEK, M.: Identifikace parametrii synchronnich motorii s permanentnimi
magnety. Brno, 2010. Diplomova praca. Vysoké uéeni technické v Brng, Ustav

automatizace a meftici techniky.

BLAHA, P..VAVRIN, P.: Rizeni aregulace. Elektronické skriptum. Brno:
FEKT, VUT v Briie, 2009.

38


http://www.ni.com/pdf/manuals/375650b.pdf
http://www.ni.com/pdf/manuals/374211f.pdf

10

A
B

ZOZNAM PRILOH

Laboratorna uloha
CD

39



A. Laboratorna uloha

Zadanie:
a) ldentifikujte elektrick ¢ast’ jednosmerného motora pomocou nastroja IDENT
v programe Matlab.
b) Navrhnite na identifikovanti ststavu pradovy PI regulator metodou
Standardného tvaru frekvencénej charakteristiky otvoreného obvodu.

Teoreticky uvod:

Jednosmerny motor- patri k najstar§im elektrickym strojom. Tento motor je
idedlnym regulaénym motorom — jeho otdCky sa daju plynule riadit zmenou
privedeného napitia. Pre regulované ststavy sa pouzivaju najmi jednosmerné motory
S cudzim budenim a motory s budenim permanentnymi magnetmi v statore. Magnety sa
pouzivaji z magneticky tvrdych materialov, feritov aspekanych materialov zo
vzacnych zemin, napr. zlGfeniny neodymu, zeleza aboru. Aktivnymi c¢astami
jednosmerného motora st stator s permanentnymi magnetmi a poélovymi néstavcami
z mikkého Zeleza pre koncentraciu magnetického toku do vzduchovej medzery, rotor
(kotva) svinutim, tvorenym jednotlivymi cievkami, uloZzenymi v drazkach
a vyvedenymi na komutator, ktory spolu s uhlikovymi kefami a kefovymi drziakmi
tvori tzv. zberné ustrojenstvo.

Pre jednosmerné motory platia tieto zdkladné rovnice: pri toceni uhlovou
rychlost'ou w sa vo vinuti kotvy indukuje napétie

U =Cow [V]
Pdsobenim pradu a magnetického toku sa vytvara moment

M = Copl [Nm]
C je konStanta motora (napit'ova, momentova), ¢ je magneticky tok a | je prud kotvy.

Jednosmerny motor s permanentnymi magnetmi ma konStantny magneticky tok,
jeho velkost’ je dana pouzitym typom magnetov a konStrukciou magnetického obvodu.
Otacky je mozné riadit’ len zmenou napétia kotvy. Pre obvod kotvy je mozné napisat’

rovnicu rovnovahy elektrickych napati

U =Ryl + Cow [V]
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Jednosmerny motor ako dynamicky systém je popisany sustavou diferencidlnych
rovnic, ktoré je mozné odvodit’ z ndhradnej schémy, ktora je na (Obr. 10.1).

R, La

NN QEW

Obr. 10.1 Nahradna schéma jednosmerného motora[1]

diq

Ug = Rala + Lo 5"

+ Copw [V]
Cpi, = ]C;—‘;’ + Bw + M, [Nm]

J je celkovy moment zotrvacnosti na hriadeli motora, B koeficient visk6zneho
trenia a Mp moment mechanického odporu. Prva rovnica predstavuje rovnovahu napéti
v obvode kotvy, druhé rovnica je rovnovaha momentov na hriadeli motora.

Pouzitim Laplaceovej transformacie dostaneme matematicky model

'MD

1/R
2 » Cd 1 (ﬂ}
1+p1a pJ

C(I) a3

Obr. 10.2 Matematicky model jednosmerného motora[1]
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Elektricku cast’ jednosmerného motora tvori zotrvacny ¢lanok prvého radu. Prenos

tejto Casti je

Ks
(Tp+1)

Fs(p) =

K tejto stistave navrhneme PI regulator s prenosom

Kr(Trp+1)

Fr(p) = >

Blokové schéma je obrazku

w(k) e(k)

£

Fr Fs

y(k)

Obr. 10.3 Blokova schéma
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Postup:

a)

Otvorime si aplikaciu v LabVIEW test(RT).vi.
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Obr. 10.4 Aplikacia

Spustime ju. Vypneme regulatory pomocou tlac¢idla OFF CONTROL. Zaistime si
hriadel motora, nastavime si striedu pulzovo $irkovej modulacie (Duty Cycle) na
hodnotu 500 (mala, pretoze pri vdcsej striede je aj vacsi moment). Stla¢ime tla¢idlo
ENABLE DRIVE.

Na grafe INPUT VOLTAGE vidime skokovli zmenu vstupného napétia a v grafe
ACTUAL CURRENT prechodovu charakteristiku vystupného pridu. Zmerané data
exportujeme do Excelu pomocou pravého tlac¢idla na mysi. A nasledne do Workspace
programu Matlab ako dve matice (vstupna a vystupni). V Matlabe spustime nastroj

IDENT.
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System Identification Tool - Untitled LEJ Iilﬂléj

File Options Window Help

Import data - Import models -
l Operations l
<— Preprocess -
==

Working Data

Esztimate —= -
Data Views Model Views
To To

Time plot Workspace | [ LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency function ] Zeros and poles
MNoise spectrum

Trash Validation Data

Status line is here.

Obr. 10.5 Nastroj IDENT

V ponuke IMPORT DATA si zvolime TIME DOMAIN DATA. Otvori sa nové
okno, kde zaddme nazov matice vstupnych hodnot a ndzov matice vystupnych hodnot.
Periodu vzorkovania dame takd, aki mame nastavent v LabVIEW (0,00002).
Importujeme data.

V ponuke ESTIMATE si vyberieme LINEAR PARAMETRIC MODELS,
nastavime si model ARX [1 1 1] a ddme ESTIMATE.

Takto navrhnuty model si m6Zeme porovnat’ z nameranymi datami cez funkciu
MODEL OUTPUT.

Model prenesieme do WORKSPACE a prevedieme ho na spojity funkciou d2c.
b)

Casovii konstantu regulatora dame takd istd, ako je ¢asova konstanta sistavy, ¢im
vytvorime sklon amplitidovo frekvenénej charakteristiky -20 dB/dekada a zosilnenie
regulatora K=1. Vytvorime si otvorenu slu¢ku FO=Fs*Fr.

0000075 g vykondme

Tento prenos vynasobime dopravnym oneskorenim e
funkciou set(FO, ‘outputdelay’,75E-6).

Vykreslite si amplitidovo frekvenénli charakteristiku otvoreného obvodu FO
funkciou margin(F0). Upravte zosilnenie regulatora tak, aby fazova bezpecnost’ systému

bola priblizne 60°. Takto navrhnuty regulator preved’te na jeho diskrétny ekvivalent.

44



Vypracovanie:

a)

Prechodova charakteristika

o
|

ol

I[A]

=

3

0 50 100 150 200 250 300
Tvz[K]

Obr. 10.6 Vystupné hodnoty pridu

Identifikovali sme dva modely, model ARX111 a model zotrvaéného ¢lanku prvého
rddu. Porovnali sme ich so stustavou. Zhody v percentach vysli pre model P1 93,06%
a pre model ARX 92,96%.
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Prechodove charakteristiky

4.5

: /
3.5
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< 2 /
- / model P1
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-0.5
-5 0 5 10 15
Time x10°

Obr. 10.7 Porovnanie modelov

Po prevedeni diskrétneho prenosu na spojity prenos sustavy vysiel

0,78

Fs(p) = (0,0011p+1)

b)

Stustavu sme upravili tym, Ze sme pridali dopravné oneskorenie 0,000075s.

Upravena sustava ma prenos

0,78 _
Fs(p) = + @—0,000075p
0,0011p+1

Otvoreny obvod ma prenos

Kr+0,78%(0,0011p+1 _
Fo(p) = Fy * F = ( p+1) ¢ —0,000075p
p(0,0011p+1)
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Pre zosilnenie Kr = 1 je zobrazena frekvencna charakteristika

Sode Diagram
3M - 235 45 (2094008 (3dE), Pm - 337 d=g (3 TH4 e

—
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Obr. 10.8 Amplitidovo fiazova frekvenéna charakteristika- Kr = 1

Na obrazku vidime, Ze ked’ chceme dosiahnut’ fdzovi bezpecnost’ priblizne 60°,
musime amplitidov charakteristiku ,,posunat’ vyssie“ o 19,1 dB. To dosiahneme
zosilnenim regulatora priblizne rovnym 10.

Soce Disgram
G =875 05 (21 20024004 1305}, Fm =572 deg (a7 5424003 radis)
T T

,,,,,,,,,,,,,,,,,

____________________

Mgt ek 1)

Phase {g

Freguency (rad's)
Obr. 10.9 Amplitidovo fazova frekvenéna charakteristika- Kr = 10

47



Vysledny prenos regulatora

10(0,0011p+1
Fr(p) — 1000011p+D) » p+l)

Regulator prevedieme na jeho diskrétny ekvivalent. Peridda vzorkovania je
0,00005s. Diskrétny regulator ma potom prenos

Z—l
D(z) =10+ 0,5 —
Navrhnuty pradovy regulator sme odskusali v aplikécii. Do zlozky K napiSeme
hodnotu zosilnenia do = 10 a do zlozky Ki hodnotu d; =0,5.

Zaver:

Cielom tohto merania bolo identifikovat’ elektrickil ¢ast’” jednosmerné¢ho motora
anavrhnat pradovy PI regulator. Navrhnuty reguldtor metéodou frekvenénych
charakteristik po odskusani pracoval spravne. Pri merani prechodovej charakteristiky sa
vyskytol problém. Az na niekolky pokus sa podarilo zmerat pekni prechodovi
charakteristiku bez prekmitov. Rotor pri skokovej zmene vstupného napitia bolo
potrebné znehybnit’ a nespravnym drzanim doslo k prekmitom prudu.
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