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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozdéleni stejnosmérnych motort a jejich moznosti regulace. Pro
modelovani byl vybran stejnosmérny motor s cizim buzenim MF 112 S od firmy EM
Brno. V préci je popsan postupny navrh modelu motoru ve stavovém prostoru. Pro dany
motor je v praci popsan postupny navrh stavového regulatoru. Navrh je proveden
v programu Matlab/Simulink.

Abstract
This thesis deals with the distribution of DC motors and their possibilities of regulation.
DC motor MF 112 S from company EM Brno was chosen for the modeling. The thesis

describes design of the engine model in the state space. In this thesis is described design
of state controller for DC motor. The design is done in Matlab / Simulink.
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1 Uvod

S regulaci riznych zafizeni a systému se setkdvame kazdy den a je, kde se podivame.
Regulace mize byt od regulovani otdcek motoru, teploty ve vysoké peci az po
polohovani robotického ramene atd. Existuje mnoho moZnych metod a postupii, jak
navrhnout regulator. Prvni regulatory se navrhovaly pokusné a v dne$ni dob¢ se uz
regulatory navrhuji matematickymi (vypocetnimi) metodami. Matematické metody
umozni vytvofit konkrétni reguldtor pro danou soustavu, tak aby méla vysledné
pozadované vlastnosti.

Soustavu fidime pomoci navrzeného regulatoru, ktery fidi soustavu spojitym
nebo diskrétnim signalem. Pro bézné soustavy se vyuzivaji konvencni regulatory.
Konven¢ni reguldtory jsou oznacovany jako P (proporciondlni), I (integracni), PI
(proporcionalné-integracni), PD (proporcionédlné-derivacni) a PID (proporcionéalné-
integrac¢né-derivacni). Navrhovani konveCnich regulatori se provadi pomoci
algebraickych metod. Vyhodou téchto regulatori je nizkd cena a jednoduché
nastavovani a sefizovani.

U slozitych soustav byly konvenéni regulatory nahrazeny stavovym fizenim.
Dtvod nahrazeni konvecnich regulatori stavovym fizenim je, Ze konvencni
regulatory nesplituji pozadovanou piesnost regulace. Vyuziti stavového fizeni je
spojena s rozvojem letectvi a kosmonautiky, kde se dba na ptesnost a kvalitu
regulace. Pro navrzeni stavového reguldtoru je potieba zndt matematicky popis
soustavy. Pfi této metodé navrhu je mozné ziskané parametry regulatoru simulacné
ovétit modelem v rtiznych simulacnich programech. Vyhodou této metody je, Ze 1ze
regulovat i nestabilni soustavy.

Tato prace se v uvodu zabyva stavovym prostorem. Stavovy prostor popisuje
soustavu pomoci stavi a jejich zmény v ¢ase. Vystupem takového modelu jsou
stavové matice, které udavaji vzdjemny vztah mezi jednotlivymi veli¢inami
popisujicimi chovani soustavy. Pii tomto popisu je mozné pozorovat stavy soustavy
v Case, coz né¢kdy umoziuje odhad chovani v dal§im ¢asovém kroku. Dale popisuje
nékteré vlastnosti linearni systému.

V tvodu této bakalafské prace se zabirdm teorii o stavovém prostoru. Déle je
zde popséana tvorba matematického modelu motoru a zpiisoby fizeni jeho otacek.
V zavérecné Casti prace je uvedena potfebnd teorie a postupny néavrh stavového
regulétoru.




2 Stavovy popis systému

Stavovy popis systému nahrazuje konvecni metody. Konveéni metody se pouzivaji
pouze pro linearni ¢asové (nepromeénné) invariantni systémy s jednim vstupem a
jednim vystupem. Konvecni metody fizeni popisuji systém na zaklad¢ prenosového
funkce. Konveéni metody nelze pouzit pro navrh systému, které jsou nelinearni nebo
vét§inou ¢asoveé promeénné.

Moderni tidici systémy obsahuji mnoho vstup a vystupt, které mohou byt
vzajemné slozit€ propojeny. Pro tyto systémy s nékolika vstupy a vystupy je nejlepsi
pouzit stavovy popis. Metody stavového popisu (State-space methods) popisuji dany
systém diferencidlnimi rovnicemi n-tého fadu. Stavovy popis se pouziva tam, kde
konveéni metody nelze pouzit. Vyhodou stavového popisu je, ze lze zahrnout
pocateéni  podminky  systému. Systémy mohou byt jednorozmérové,
mnohorozmérové, linearni, nelinearni, ¢asoveé proménné a ¢asoveé nepromeénné [7].

2.1 Nelinearni systém
Spojity nelinedrni mnohorozmérovy systém je popsan stavovou rovnici (1) a rovnici

vystupu (2), kde ¢ je Casové nezdvisld proménnd. Tyto rovnice popisuji spojity
nelinedrni #-variantni (€asové proménny) systém s pocatec¢ni podminkou x(ty) = xy.

x(t) = flt, x(0), u(t)] (1)
y(@) = glt, x(t), u(®)] 2)
Vyznam jednotlivych symboli:
xT = (xy, x5 ) je vektor stavovych veli¢in o dimenzi n
u’ = (ug, Uy oo Upy) je vektor vstupnich veli¢in o dimenzi m
vy = (L, vs v V) je vektor vystupnich veli¢in o dimenze r

ff=Unfof): 97 =(91,92 -9r)  jsou nelinedrni vektorové funkce

Pokud jsou funkce f a g explicitné nezéavislé na ¢ase ¢ vznikne popis systému
v t-invariantnim tvaru (¢asoveé neproménném). Rovnice lze zapsat ve tvaru.
x(t) = flx(@®), u(®)] 3)
y(©) = glx(t), u(t)] (4)
Systém splituje silnou podminku fyzikalni realizovatelnosti, je-li vystup y
zavisly na momentalnich hodnotach stavovych veli¢in x a vstupni veli¢iny u nejsou
obsazeny v argumentu funkce g. Jestlize argument funkce g obsahuje momentalni
hodnoty veli¢iny u systém spliiuje slabou podminku fyzikalni realizovatelnosti. Ve
vétsSiné redlnych systému je splnéna silnd podminka realizovatelnosti a vystupni
veli¢iny jsou stejné s nékterymi stavovymi proménnymi. Navic tento vztah mezi
vystupnimi a stavovymi veli¢inami je linedrni. Systém je tedy popsan nelinearni
stavovou rovnici a linearni rovnici vystupu. Jelikoz vystup y zavisi na momentalnich
hodnotéach x nema rovnice vystupu vliv na dynamiku systému [7],[9].
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2.2 Linearni systém

Spojity linearni mnohorozmérny systém je popsan stavovou rovnici (5) a rovnici
vystupu (6), kde 7 je opét nezavisla ¢asova proménnd. Pocateéni podminka je opét
stejnd jako u nelinedrniho systému x(to) = xy.

x(t) = A - x(t) + B(®) - u(t) ()

y(@) =€) - x(t) + D(t) - u(t) (6)
Vektory x, y, u maji stejny vyznam i dimenzi jako v rovnicich (1) a (2). Veli¢iny
A, B, C, D jsou matice a vyznam a rozmér jednotlivych matice je uveden nize.

(a11(8) .. a1p(t)
A(t) = : : je stavova matice o dimenzi n X n
[ap1 () o apn(t)
b11(t) . bim(1)
B(t) = : : je vstupni matice o dimenzi n X m
D1 (8) e b (8)
c11(t) .. c1n(t)
Cc(t) = : : je vystupni matice o dimenzi » X n
cr1(8) o Crn(O)
di1(t) .. dim(D)
D(t) = : : je matice pfevodu o dimenzi » X m
dri(t) o drm(t)

Jsou-li prvky matic A, B, C, D ¢asové¢ proménné, tak rovnice (5) a (6) popisuji
linearni #-variantni systém. Jsou-li prvky matic A, B, C, D konstanty a casové
neproménné popisuji -invariantni systém. Rovnice stavového popisu lze pak napsat
nasledovné, kde stavovy popis skladd ze stavové diferencidlni rovnice (7) a
algebraické rovnice vystupu (8).

x(t) =A-x(t)+ B-u(t) (7)
y(©) =C-x(t)+ D -u(t) (8)

Linearni systém spliiujici silnou podminku fyzikalni realizovatelnosti bude opét
takovy, kde vystup p(f) zavisi na stavovych veli¢inach x(f) a rovnice vystupu
neobsahuje vstupni veli¢iny. Po splnéni této podminky plati pro systémy, ze matice
ptevodu D je nulova (D = 0) [8].

Pro nase ucely a dalsi tuvahy bude pouzit stavovy popis systému v
t-invariantnim tvaru splilujici silnou podminku fyzikélni realizovatelnosti. Tento
systém miizeme tedy popsat nasledujicimi rovnicemi, kde matice A, B, C jsou ¢asové
neproménné a prvky matic jsou konstanty.

x(t) =A-x(t)+ B-u(t) 9)

y(©) =C-x(t) (10)
Nazorné blokové schéma spojitého stavového linearniho ¢asové neproménného
(t-invariantniho) systému popsaného stavovymi rovnicemi je zobrazeno na Obrazek
2-1.
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Obrazek 2-1 Blokové schéma stavového linearniho ¢asové neproménného systému

23 Vlastnosti linearnich spojitych dynamickych
systému

V této kapitole jsou popsany nékteré vlastnosti linedrniho spojitého systému v ¢asove
invariantnim tvaru. Vlastnosti systému vychazi ze stavové rovnice (9) a rovnice
vystupu (10). Rozméry vektorti a matic jsou stejné jako v predeslych kapitolach (2.1)
a(2.2).
Linearni matematické modely musi vyhovovat podmince linearity. Podminka
linearity se sklada ze dvou dil¢ich vlastnosti aditivity a homogenity [8].
Aditivita
- -
) om0 W => a0+ 1,(6) > systém = 31 (6) + 7,0
(11)
Homogenita
u(t) - systém — y(t) => a-u(t) - systém — a - y(t)
(12)
Tyto dvé jednotlivé vlastnosti mohou byt slouceny do jedné.
- -
e ) = @ (0) + @y, (6) = systém = @ (O + @,(0)
(13)
Linearita dynamickych systémi je vlastnost, kdy vazenému souctu vstupt
odpovida vazeny soucet vystupt, kde a, a;, a, jsou libovolné konstanty, u(f), u,(z),
u(f) jsou vstupni veli¢iny a y(¢), y(¢), y2(¢) jsou vystupni veli¢iny.
Dulezita vlastnost linedrnich systému je, ze kazdéd lokdalni vlastnost systému je
soucasné i jejich globalni vlastnosti.
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2.3.1 Riditelnost stavu

Riditelnost systému je schopnost vstupt wu(f) ovlivnit stavové proménné x(1).
Linearni spojity systém je fiditelny, pokud vstupy u(f) mohou zménit stavovou
proménou x(¢) ze stavu x(¢;) do libovolného stavu x(,) a to v kone¢ném case . Déle
musim platit podminka nutnd a zaroven postacujici, ze matice fiditelnosti M. o
rozmérech n x nm je n-té€ho fadu a hodnost matice je rovna .

M, =[B AB A*B .. A" 1B] (14)

2.3.2 Dosazitelnost stavu

Dosazitelnost stavu je vlastnost, kdy zadany stav x(¢;) linedrniho spojitého systému

se ptevede z libovolného pocatecniho stavu x(7y) a existuje takovy vstup u(¢), ktery je

schopen tento stav pievést v kone¢ném case definovaném intervalem ¢ - #o, (fo <1).
U spojitych cCasové neproménnych (f-invariantnich) systémi je kazdy stav

dosazitelny a rovnéz fiditelny, proto staci u téchto systému posuzovat jen fiditelnost
systému.

2.3.3  Riditelnost vystupu

Riditelnost systému je vlastnost, kdy vystup y(t;) je fiditelny a existuje takovy vstup
u(t), ktery se systémem pievede z poc¢ateéniho vystupu y(t;) na koncovy vystup y(t)
v kone¢ném case definovaného intervalem ¢ - ¢, (t2 > t1). Pro uplné fiditelny systém
plati, ze matice fiditelnosti vystupu M, o rozmérech » x nm ma hodnost rovnou r.

My =[D CB CAB CA?B ... CA™ 1B] (15)
Kontrola fiditelnosti vystupu neni potfebnd pro spojité linedrni cCasove
neproménné (z-invariantnich) systémy.

2.3.4 Pozorovatelnost stavu

Pozorovatelnost systému je vlastnost, kdy vystup y(f) umozni uréit uplné informace
o stavu systému x(tp). Linedrni spojity #-invariantnich systém je pozorovatelny,
pokud kazdy stav x(f)) mize byt uren z pozorovani vystupniho vektoru y(f)
v kone¢ném case definovaného #) < ¢ < ;. Dale musim platit podminka nutnd a
zaroven postacujici, Ze matice pozorovatelnosti M, o rozmérech nr x n je n-tého fadu
a hodnost matice je rovna #.
C
CA
My =| €A?

CAn—l
(16)
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2.3.5 Rekonstruovatelnost stavu

Rekonstruovatelnost systému je vlastnost, kdy stav systému x(7) lze zrekonstruovat
na zékladé predchozich hodnot vystupu y(f). Tohoto jevu se vyuziva v tlohach
fizeni, kdy jsou k dispozici jen minulého hodnoty vystupu.

Je-li spojity ¢asové neproménny (z-invariantni) systém pozorovatelny, tak je i
rekonstruovatelny.

2.3.6  Stabilizovatelnost systému

Stabilizovatelnsot systému je vlastnost, kdy nestabilni systém popsany stavovou
rovnici (17) lze stabilizovat pomoci zpétné vazby. Ve stavové rovnici je matice 4
nestabilni a zpétna vazba je definovana vztahem (18).

x(t) =A-x(t)+B-u(t) (17)
u(t) = —-K-x(t) (18)

Matice K je takova matice o rozmérech m x n, kterd vytvori novou matici A— BK
a je stabilni. V rovnici vystupuje vstupni vektor u(f) a stavovy vektor. Stavova
rovnice po dosazeni rovnice (18) a matematickych upravach ziska nésledujici tvar.

x(t) = (A—B-K)-x(t) (19)

Pro vlastni ¢isla matice A — BK plati, ze se nachazi vlevé poloroviné
komplexniho soufadného systému.

14



3 Stejnosmérné motory

vvvvvv

ukonem stejnosmérnych motord byla pouze vyroba elektrické energie. V tomto
pracovnim rezimu se stejnosmérnym motorim fik4d generatory nebo také dynama.
Déle se také motory pouzivaly k pohanéni rGznych zatfizeni. V dneSni dobé se
stejnosmérné motory pouzivaji hlavné k regulaci. Divodem jsou jejich dobré
vlastnosti, které se daji vyuziti k regulaci. Dalsi jejich vyhodou je pomér vykon/vaha,
ktery je vétsi nez u stiidavych motorti. Z toho vyplyva, Ze u stejné¢ vykonného
stejnosmérného a sttidavého motoru je rozmér stejnosmérného motoru mensi.

Velkou nevyhodou stejnosmérnych motorti je jejich mechanické provedeni.
PfedevSim jde o ¢ast motoru nazyvanou komutator, kde se kartace dotykaji
komutatoru a dochdzi k mechanickému opotfebeni. Také zde vznika
elektromagnetické ruseni, zpusobené jiskienim mezi komutitorem a uhlikovymi
kartaci. Tyto nezaddouci vlastnosti maji vlivy na provoz a vedou k porucham motoru.

Dtvodem pouziti stejnosmérnych motorti k regulaci jsou jejich linedrni
mechanické a regulacni charakteristiky. Dalsi pfednosti je velmi jednoduché fizeni
otacek motoru. Otacky lze meénit zménou kotevniho napéti, pfipadné¢ zménou proudu
budiciho vinuti. S otdckami motoru souvisi i smér otaceni, ktery zle ménit pouhou
zménou polarity napéti kotvy nebo budiciho proudu. Otacky motoru se mohou
pohybovat ve velkém rozmezi a nejsou zavislé na kmitoctu sité. Stejnosmérné
motory disponuji velkym to¢ivym momentem a to i pfi nizkych otackach, coz je
jedna z mnoha vyhod stejnomérnych motort.

3.1 SloZeni stejnosmérného motoru

Slozeni stejnosmérného motoru je znazornéno na Obrazek 3-1. Stejnosmérny motor
se sklada ze tii hlavnich ¢asti statoru, rotoru a komutatoru.

Stator je pevna nepohyblivd ¢ast motoru, kde je umistén magneticky obvod.
Magneticky obvod ve statoru je tvofen bud permanentnimi magnety nebo
dynamoplechy. Na pdélech statoru je navinuto budici vinuti, na které je ptivedeno
stejnosmérné napéti. Budicim vinutim na statoru protékd stejnosmérny proud, ktery
vytvaii magnetické pole.

Rotor je pohybliva ¢ast motoru, kterd je vzdy tvofena zcivek. Civky jsou
umistény do drazek rotoru a jejich konce jsou pfipojeny na komutator. Pfivedenim
napéti na kotevni svorky vznikne magnetické pole v rotoru. Naslednym vzdjemnym
plsobenim magnetického pole ve statoru a rotoru se uvede rotor do pohybu.

Komutétor se skldda z neékolika vodivych lamel, které jsou od sebe vzajemné
izolovany. Na lamely doléhaji uhlikové kartace. Takova to konstrukce komutatoru
zajisti prepinani sméra tekouciho proudu v rotoru a tim plynulé ota¢eni motoru.
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Obrazek 3-1 Slozeni stejnosmérného motoru

3.2 Rozdéleni stejnosmérnych motoru

Stejnosmérné motory rozdélujeme podle zplisobu buzeni magnetického pole ve
statoru motoru, respektive podle ptipojeni budiciho vinuti statoru k vinuti rotoru.
Hlavni dvé skupiny motorti jsou motory s cizim buzenim nebo s vlastnim buzenim.
Do skupiny motorti s vlastnim buzenim patii sériové, paralelni a kompaundni
zapojeni. Ve druhé skupiné motord s cizim buzenim je buzeni realizovano bud’
permanentnimi magnety, nebo cizim zdrojem stejnosmérného proudu.

3.2.1 Motor s cizim buzenim

Budici obvod motoru a obvod kotvy nejsou elektricky propojeny. Jsou to dva
samostatné obvody, které odebiraji elektrickou energie z riznych zdrojii. Samostatné
zapojeni budictho obvodu =zaru¢i stdle buzeni a tim 1 stdlou velikost
elektromagnetického pole v prostorach rotoru. Druhd varianta k vytvofeni buzeni
motoru je umisténim permanentnich magnett do statoru motoru.

Rotorové a statorové magnetické pole jsou vzajemné na sob& nezavisla. Jelikoz
rotorové magnetické pole je zavislé pouze na budicim napéti U,, 1ze tento typ motoru
s cizim buzenim nejsnaze regulovat.

Otacky rotoru @ jsou zavislé pouze napdjecim napéti rotoru. Moment motoru je
dan protékajicim proudem rotoru. Pro zvySeni otd¢ek nad jmenovitou hodnotu se
pouzije odpor R, vobvodu budiciho vinuti. Ke zvySeni otaéek motoru se snizi
hodnota proudu 7, a u motoru dojde k odbuzeni. U velkych motorti je do obvodu
kotvy pfipojen sériové elektricky odpor, ktery slouzi k plynulému rozbéhu motoru.
Celkovy odpor kotvy R je dan souctem odporu vinuti kotvy R, a rozbéhového odporu
R;. Néhradni schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim je zobrazeno na
Obrazek 3-2.
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Zménu sméru otaceni motoru realizujeme ptrepdlovanim statorového napéti U,.
Pouhym zaménénim piivodnich kabell se zméni smér statorového magnetického
toku a tim se zméni i smér otd€eni motoru.

Motory s cizim buzenim vykazuji tvrdou zatéZovaci a ota¢kovou charakteristiku.
Tyto motory se vyuzivaji predevsim, jako pohony stroji, kde se méni mechanické
zatizeni.

@

L, Us

Iy
—
O

Obrazek 3-2 Schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim

3.2.2  Motor se sériovym buzenim

U stejnosmérného motoru se sériovym buzenim je budici obvod sériové pfipojen
k obvodu kotvy. Zapojeni stejnosmérného motoru se sériovym buzenim je zobrazeno
na Obrazek 3-3. Z ndhradniho schématu motoru se sériovym buzenim je zfejmé, Ze
statorové a rotorové vinuti je pripojeno ke stejnému zdroji elektrické energie a
jednotlivymi vinutimi tece stejné velky proud I,. Velikost budiciho magnetického
toku @ zavisi na pribéhu proudu I, protékajiciho rotorem. Moment motoru také
zavisi na proudu Z,,.

K rozbé¢hu a k fizeni otaek motoru slouzi prediadny odpor R. Pfi rozbéhu
motoru bez zatizeni obvodem motoru tece proud, ktery postupné klesd. Budici
magneticky tok slabne a motor se odbuzuje, coz vede k zvySenim otadcek motoru w.
Motor se sériovym buzenim nesmi nikdy pracovat naprazdno bez zatézovaciho
momentu na hiideli. P¥i pouziti motoru na prazdno by se motor roztocil do vysokych
ota¢ek a doslo by kjeho poskozeni. Vyhodu sériovych motord je jejich velky
zabérny moment.

Motory se sériovym buzenim vykazuji mékkou momentovou charakteristiku. To
znamend, Ze pii poklesu otd¢ek motoru nariistd to¢ivy moment motoru. Otacky
motoru se sériovym buzenim jsou zavislé na zatizeni.

Zménu sméru otd¢eni motoru realizujeme stejné jako u motoru s cizim buzenim
a prepolovanim statorového napéti U,. Prepolovanim se zméni smér statorového
magnetického toku a tim se zméni smér otaceni motoru.
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Z vlastnosti a momentové charakteristiky je motor se sériovym buzenim
ptedur¢en pro pohony elektrickych vozidel, jako jsou tramvaje, trolejbusy a
lokomotivy. Sériovém zapojeni motoru je Casto nazyvano jako trakéni zapojeni.
Motory se sériovym buzenim se pouzivaji v oblasti, kde je potfeba vyvinout velky
moment za kratkou dobu. Napitiklad u startérti automobilt a letadel anebo u ovladani
hydraulickych ventilt.

U,

Q

Obrazek 3-3 Schéma stejnosmérného motoru se sériovym buzenim

3.2.3 Motor s derivacnim buzenim

U motoru s derivaénim buzenim je budici vinuti paralelné pfipojeno k obvodu kotvy.
Statorové a rotorové vinuti je stejn€ jako u motoru se sériovym buzenim pfipojeno ke
stejnému zdroji elektrické energie. Nahradni schéma motoru s derivacnim buzenim je
zobrazeno na Obrazek 3-4.

Rezistor R zapojeny v obvodu kotvy slouzi k omezeni proudového razu pii
pfipojeni motoru na sit’ a k regulaci otacek motoru w. Hodnota rezistoru R musi byt
tak velka, aby proud I, tekouci obvodem kotvy nepoSkodil samotny motor. Po
rozbéhu motoru Ize hodnotu odporu postupné snizovat. Pokud je motor napdjen
zdrojem proménného napéti, 1ze rozbéh motoru fidit postupnym zvySovanim napéti.
Rezistor Rj slouzi k nastaveni velikosti budiciho proudu 7, a tim i nastaveni velikosti
magnetického toku @. Zménou hodnoty odporu rezistoru R, lze také ménit otacky
motoru .

Moment motoru zdvisi na velikosti proudu /,. Otacky motoru @ zavisi na
velikosti napéti U, a pti zvySovani zatéze otdcky motoru e klesaji.

Nevyhodou deriva¢nich motort je, Ze nesmi byt za chodu odpojena zatéZz motoru
a také nesmi nastat okamzité¢ odpojeni buzeni. Pfi okamzitém odpojeni buzeni by
doslo k odbuzeni motoru a snizeni magnetického toku @. Motor by se roztocil do
obrovskych otacek a hrozilo by jeho mechanické zniceni.

Zménu sméru otaCeni motoru s derivaénim buzenim realizujeme zadménou
ptivodl budiciho vinuti nebo vinuti kotvy.
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Motory s derivaénim buzenim maji podobné zatéZzovaci charakteristiky jako
motory s cizim buzenim. Pfi zatizeni a pfi chodu naprazdno se deriva¢ni motor chova
jako motor s cizim buzenim. Deriva¢ni motory disponuji velky zdbérovy moment, a
proto se pouzivaji k pohontim s velkou zatézi a u pohonil s ¢astymi rozb&hy.

Ua

Q

Obrazek 3-4 Schéma stejnosmérného motoru s derivaénim buzenim

3.3 Matematicky popis stejnosmérného motoru

V této kapitole je popsdn matematicky model stejnosmérného motoru s cizim
buzenim. Matematicky popis stejnosmérného motoru se uréi z ndhradniho schématu
motoru (Obrazek 3-5). Z tohoto schématu lze odvodit soubor rovnic, které popisuji
dany motor. Stejnosmérny motor lze popsat ve dvou stavech. Jedna z moznosti, jak
popsat stejnosmérny motor, je béhem ustdleného stavu. Druha moznost, jak lze
matematicky popsat stejnosmérny motor, je pti ptechodovém déji.

—
Ry, I ;
Ub b
o

Obrazek 3-5 Nahradni schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim

Popis symboll na Obrazek 3-5 a nasledujicich rovnicich je obsazen v kapitole
Seznam pouZitych zkratek a symbolii.

19



Pro stejnosmérny motor lze vytvofit relativné jednoduchy matematicky popis,
pokud se zanedbaji nékteré vlivy a vazby plsobici v motoru. Vytvofeny matematicky
popis stejnomérného motoru nedopovida skutenosti a povazuje se pouze za
ptiblizny popis motoru. Pfi zahrnuti vSech vlivli a vazeb motoru by vysledné rovnice
byly velmi slozité. K ziskdni jednoduché modelu stejnosmérmého modelu se
zanedbavaji vliv, jako jsou reakce kotvy, rozptylovy magneticky tok, vzajemny vliv
jednotlivych vinuti, vliv vifivych proudt a vliv ubytku napéti na kartacich motoru.

Uplny matematicky motoru lze popsat tiemi rovnicemi. Prvni dvé rovnice se
nazyvaji elektrické rovnice motoru. Tyto rovnice popisuji elektricky obvody motoru
pomoci 2. Kirchhoffonova zadkona. Rovnice (20) popisuje obvod kotvy a rovnice (21)
popisuje budici obvod motoru.

u a(t) =Ry ia(t) + L, di;it) +u i(t)
(20)
Up(t) =Rp - ip(t) + Ly~ dl;it)
21

Tteti rovnice popisujici stejnosmérny motor se nazyva mechanicka rovnice. Tuto
rovnice Ize odvodit z momentové rovnovahy na hiideli motoru.

M=]-a(t)+B-w()+ M, (22)

Pro vytvofeni matematického modelu stejnosmérného motoru a nasledného
modelu v programu Simulink se musi tyto rovnice upravit do nasledujiciho tvaru.
V rovnici (20) se vyjadii derivace proudu kotvy podle ¢asu a v rovnici (21) si se
vyjadii derivaci budiciho proudu podle ¢asu.

di () 1 y .
42 = () = Ra (0) ~ 9 ()
(23)
di 1
‘Zit) = S [us (0 = Ry i5(0)]
(24)

Mechanickou rovnici (22) motoru doplnime o rovnici (25) vyjadiujici vztah
mezi Ghlovych zrychlenim o a uhlovou rychlosti w a o rovnici (26) vyjadiujici
momentem motoru.

dw(t)
dt

a(t) = w(t) =

(25)
M=Cop-i,(t) (26)
Po dosazeni pfedeSlych vztahti do mechanické rovnice motoru a vyjadieni
derivace thlové rychlosti podle ¢asu ziskdme vysledny vztah.

da)(t)_l . o 3
G0 = 7160 ia® = B w(®) ~ M)

27)
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3.3.1 Stejnosmérny motor v ustaleném stavu

V ustélenim stavu cize buzeny motor pracuje s konstantnim magnetickym tokem a
vlastnosti jsou uplné stejné jako u motoru buzeného permanentnimi magnety. Pro
ustaleny stav motoru plati soustava linearnich rovnic:

U,=R, 1,+ U; (28)
Up=Rp-1Ip (29)
U, =Cd-w (30)
M=Co-1, 31)

Popis pouzitych symbolli v rovnicich je obsazen v kapitole Seznam pouzitych
zkratek a symbolii.

Lineéarni rovnici (28) lze ziskat aplikaci 2. Kirchhoffonova zdkona na obvod
kotvy motoru. Linedrni rovnice (29) popisuje budici obvod stejnosmérné motoru
s cizim buzeni. Linedrni rovnice (30) a (31) plynou z vlastnosti stejnosmérnych
motorli, kde konstanta C@® je soucinem konstrukéni konstanty a hodnoty
magnetického toku. Konstanta motoru C® udava piimy vztah mezi otac¢kami motoru
o a indukovanym napétim U; a také pfimy vztah mezi proudem kotvou I, a
momentem motoru M.

Z ptedchozich rovnic a vhodnym dosazenim lze vyjadfit vztah pro statickou
zatézovaci charakteristiku (32). Zatézovaci charakteristika vyjadiuje zavislost mezi
uhlovou rychlosti a zatéZovacim momentem.

U, R,-1, U, Ry M

“TCp Cp Cp (€2

=wy—k'M=w,—Aw

(32)

Kde wy je uhlova rychlost motoru naprazdno a jeji velikost urcuje podil
napajeciho napéti Ua a konstrukéni konstanty C®. Clen k-M ze vztahu (32) uréuje
tvrdost zatézovaci charakteristiky, tj. pokles otdek se zatizenim. Konstanta % je
rovna podilu odporu vinuti kotvy R, a kvadratu konstrukéni konstanty motoru C®.
Konstanta k£ udava smérnici zatézovaci charakteristiky.

Otacky motoru n uréuje vztah (33) pro thlovou rychlost @. Zékladni jednotkou
pro uhlovou rychlost je radidn za sekundu.

w
w=2"m'n=>n=—
21

(33)
Po upravé vztahu ziskame otdcky motoru » za sekundu. Pokud vyzadujeme

otaCky motoru za minutu, musime tento vztah vyndsobit 60. Na Obrazek 3-6 je
zobrazena zatéZzovaci charakteristika stejnosmérného motoru s cizim buzenim.
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Obrazek 3-6 Zatézovaci charakteristika motoru s cizim buzenim [3]

Z rovnice (33) popisuyjici zatéZovaci charakteristiku motoru Ize vidét moznosti
fizeni stejnosmérného motoru, které jsou zobrazeny na obrazku nahote. Prvni
moznosti, jak ménit otacky motoru w, je zménou hodnoty vstupniho napéti U,
(napéti kotvy). Pti fizeni motoru zménou napéjeciho napéti U, je velikost odporu
vinuti R, a magneticky tok @ konstantni. Zatézovaci charakteristiky jsou rovnobézné
a jejich strmost se neméni. Méni se pouze hodnota otaek motoru na prazdno wy.
Tyto pribehy jsou na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., b).

Druha moznost fizeni otaéek motoru w je zménou magnetického toku @. Zmeéna
magnetického toku se realizuje zménou budiciho napéti U,. Pfi fizeni otacek motoru
pomoci zménou magnetického toku pfedpokladame, Ze velikost napajeciho napéti U,
a odporu vinuti kotvy R, je konstantni. Odbudi-li se motor, snizi se magneticky
tok @, tim se zvysi otdcky motoru naprdzdno wy a zmeéni se strmost zatéZovaci
charakteristiky. ZatéZovaci charakteristika pfi fizeni otd¢ek motoru pomoci
magnetického toku je mek¢i nez u tizeni otaéek motoru napdjecim napéti. Pritbéhy
zatézovaci charakteristik jsou zobrazeny na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., c).

Tfeti moznosti fizeni otaCek motoru @ je zménou velikosti odporu R,.
Z technickych divodi a z principu véci nelze hodnotu odporu vinuti kotvy R, ménit,
proto se k obvodu kotvy pfipoji vn&jsi rezistor R. Pfi fizeni otd¢ek motoru zmeénou
velikosti odporu R, uvazujeme, ze se velikost magnetického toku @ a napajeciho
napéti U, je konstantni. Otacky naprazdno w, se neméni, méni se pouze strmost
zatézovaci charakteristiky. Tento zpisob fizeni otacek motoru je velmi nevhodny.
Jednd se o nehospodarny zpiisob fizeni otafek, protoze se piebyte¢nd elektricka
energie méni na teplo vrezistoru R. Prub&hy zatéZovacich charakteristik jsou
zobrazeny na Obrazek 3-6, a).
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3.3.2 Stejnosmérny motor pri prechodovém déji

Stejnosmérny motor pii pfechodovém déji reprezentuje dynamicky systém, ktery lze
popsat diferencidlnimi rovnicemi. Diferencidlni rovnice (20,21,22), popisujici
stejnosmérny motor s cizim buzenim a jsou odvozeny v kapitole 3.3 Matematicky
popis stejnosmérného motoru. Pro pfipomenuti jsou zde znovu vypsany.

ua(t) = Rala(t) + Lo di;,ft) +ui()
(20)
up(t) =Ry ip(t) +Lp- di;it)
2D
M=]-da;—Et)+B-a)(t)+M0
(22)

Pro ziskani ptfesnéj$iho matematického modelu stejnosmérného motoru s cizim
buzenim pifi pfechodovém d¢ji doplnime uz zndmé rovnice o vztah vyjadiujici
magnetizacni charakteristiku. Magnetiza¢ni charakteristika vyjadiuje nelinearni
zavislost magnetického toku @ na proudu budiciho obvodu i5.

@ = f(ip) (34)
Tato nelinearni zavislost se projevi ve vztahu (35) vyjadiujici indukované napéti
u; vkotvé motoru a ve vztahu (36) vyjadiujici moment motoru M. Matematicky
model stejnosmérného motoru je doplnény o nasledujici rovnice.
u(t) =Co-w = w@)=C f(ip) w (35)
M =Co-ig(0) = M=C"f(ip) ig(t) (36)
Kvili nelinearit¢ magnetizacni charakteristiky vznikne nelinedrni model nebo
linearizovany model v uzkém rozmezi zvoleného pracovniho bodu. Nelinedrni
zavislost magnetizani charakteristiky lze nahradit konstantou ¥. Po dosazeni
konstanty ¥ do vztahu (35) a (36) je indukované napéti kotvy u; pfimo umeérné
rychlosti otdeni @ a to¢ivy moment motoru M je piimo Umérny proudu
protékajiciho obvodem kotvy i,.
PV=C-f(ip) = w@®)=¥ -w, M=V i,(t) (37)
Nahradnimu schématu stejnosmérného motoru s cizim buzenim odpovida
blokové schéma Obrazek 3-7. Na tomto obrazku lze vidét jednotlivé vazby mezi
obvodem kotvy a budicim obvodem motoru.
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Obrazek 3-7 Blokové schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim obrazek

7 néhradniho a blokového schématu stejnosmérného motoru Obrazek 3-5 a
Obrazek 3-7 je zfejmé, ze vstupni veliiny jsou napdjeci napéti kotvy u, a napajeci
napéti budiciho obvodu u;.

Regulace ota¢ek motoru zmeénou budicitho napéti u, se casto nepouZziva.
Vdnesni dobé jsou motory buzeny spiSe permanentnimi magnety nezli
elektromagnetem. U permanentnich magnetii nelze meénit velikost magnetického
toku, a proto moznost regulovat otdcky motoru zménou budiciho napéti odpada.

Regulace ota¢ek motoru zménou napéti kotvy u, je hlavni diivod vyuzivani
stejnosmérnych motorti v regulaci. Pfi tomto typu fizeni otacek lze zcela zanedbat
vliv budiciho obvodu, protoZe buzeni motoru je v celém rozsahu otac¢ek konstantni.
V obvodu motoru se pouze uplatni odpor kotvy R,, indukénost vinuti kotvy L, a
indukované napéti v rotoru u;.

Pouzitim Laplaceovy transformace Ize pievést diferencidlni rovnice na
algebraické rovnice. Divodem pouziti Laplaceovy transformace je, Ze algebraické
rovnice lze feSit jednoduseji, nezli rovnice diferencialni. Po pouziti Laplaceovy
transformace a dosazeni matematickych vztahi vzniknou rovnice v operatorovém
tvaru. Rovnice obvody kotvy v operatorovém tvaru ma tvar.

Uqa®) =Ry 1a(p) + Lg - pla(p) + ¥ - Q(p) (38)
Mechanickd rovnice motoru v operatorovém tvaru ma nasledujici tvar.
J-pQp) =¥ 1,(p) — M, (39)

Z téchto vztahti lze nakreslit blokové schéma motoru (Obrazek 3-8). Pii
vytvofeni blokového schématu se zanedbalo viskozni tieni B. Dalsi predpokladem
pro vytvofeni blokového schématu je, Ze stejnosmérny motor je fizen napétim kotvy.
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Obrazek 3-8 Blokové schéma stejnosmérného motoru fizeného napétim kotvy

Nyni se model motoru pievede do prenosového vyjadieni pomoci predchozich
rovnic. Z rovnice (38) se vyjadii proud kotvy I,(p), ktery se dosadi do rovnice (39) a
provedou se potiebné upravy, dostaneme vztah pro otacky motoru Q(p).

L

Q()_1 1 U ) R, R Pt1 y

PPTW LRJ R o P T W LRI, R "
R, W2 p w2z P R, W2 p w2z P

(40)
Rovnici lze prepsat do jiného tvaru, kde 1, je elektromagneticka casova
konstanta a 1y, je elektromechanicka ¢asova konstanta. Tyto dvé ¢asové konstanty
popisuji dynamické chovani motoru. Elektromagnetickd c¢asova konstanta je
definovana pomérem indukénosti vinuti kotvy motoru L, a odporu vinuti rotoru R,,.
Elektromechanicka ¢asova konstanta je definovana vztahem.
R, ]
Tm =3

(41)
Rovnici (42) lze rozdé€lit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast rovnice vyjadiuje ptfenos
regulované soustavy a druhd ¢ast rovnice vyjadfuje prenos poruchové veli¢iny. Po
matematické upravé a pouziti algebry blokovych schémat Ize model stejnosmérného
motoru jesté zjednodusit viz. Obrazek 3-9.
1 1 R, T,'p+1
®) Y T4 Ty P2+ Ty p +1 o) Y2 1, Ty P2+ Typ+1 7
(42)
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Obrazek 3-9 Upravené blokové schéma stejnosmérného motoru fizeného napétim kotvy

F 3
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4 Parametry motoru

V této praci je vybran motor MF 112 S (Obrazek 4-4) od firmy EM Brno s.r.o. Jedna
se o motor scizim buzenim. Zdkladni parametry motoru jsou uvedeny na
ptistrojovém Stitku viz. Pfiloha A. Pro ptehlednost jsou tyto parametry vypsany do

Tabulka 4-1.

Tabulka 4-1 Stitkové udaje stejnosmérného motoru

Nézev parametru Zkratka | Hodnota | Jednotky
Vykon P 4 000 %
Napéti kotvy U, 220 \Y%
Maximalni proud kotvou I, 22 A
Maximalni otacky n 2500 ot/min
Napéti budiciho vinuti Uy 330 \Y%
Maximalni proud budiciho vinuti I 0,65 A

Pro porovnani matematického modelu a skute¢ného motoru byly naméfena
zavislost otdcek motoru @ na napdjecim napéti kotvy U,. Tato zavislost odpovida
regulaci otaéek motoru @ zménou napéti kotvy U,. Méfeni motoru bylo provedeno
pti konstantnim buzenim. Hodnota budiciho napéti U, byla nastavena na 270 V a
proud protékajici budicim obvodem I, byl 0,61 A. Pfi prvnim méfeni byl motor
nezatizeny. Motor tedy bézel beze zmény zatizeni, a proto namétené hodnoty proudu
protékajiciho kotvou 7, jsou v celém méfeni stejné (Tabulka 4-2). Druhé méfeni se

tykalo zavislosti otdcek motoru w a proudu /, na zmén¢ zatizeni M- (Tabulka 4-3).

Tabulka 4-2 Naméfené hodnoty stejnosmérného motoru

U, [V] I.[A] n[ot/s] | o [rad/s]
40 1,6 7.1 44,61
80 1,6 14,8 92,99
120 1,6 22,7 142,63
161 1,6 31 194,78
180 1,6 34,8 218,65

201 1,6 39 245,04
220 1,6 42,7 268,29
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Tabulka 4-3 Naméfené hodnoty stejnosmérného motoru pfi zatizeni

U, [V] | Mz [Nm] I, [A] n[ot/s] | o [rad/s]
217 2 3,2 41 257,61
217 4,6 6,6 40 251,33
217 6,2 8.4 39,5 248,19
217 7.8 10,6 39 245,04
217 10 13,6 38.5 241,90
217 11 14,4 38 238,76

Parametry, které chybi na Stitku motoru a nebyly ani obsazeny piislusSném
datasheetu, byly po zadosti na firmu EM Brno ochotné poslany na email. Jedn4 se o
tyto parametry:

e Odpor obvodu kotvy R, = 0,625 Q

e Indukénost obvodu kotvy L, = 0,013 H

e Odpor budiciho obvodu R, =382 Q

e Indukénost budiciho obvodu L =40 H
Posledni chybéjici parametr motoru je konstantu motoru C®. Tuto konstantu lze
vypocitat z naméfenych hodnot otdckové charakteristiky a vhodnym upravenim
rovnice (28) a dosazenim rovnice (30) Ize vyjadiit konstantu motoru C®.

e Konstanta motoru C® = 0,8163 V-s/rad

Pro sestaveni modelu motoru byly pouzity piedchozi parametry a byla

provedeno srovnani nameétfenych hodnot a hodnot ziskanych z matematického
modelu. Srovnani zéavislosti otaéek motoru w na napéti kotvy U, je zobrazeno na
Obrazek 4-1.
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Obrazek 4-1 Graf zobrazujici zavislost ota¢ek motoru w na napéti koty U,
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Na Obrazek 4-2 je zobrazeno srovndni naméfenych a simulovanych hodnot
otacek w a v zavislosti na velikosti zatizeni M-.
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Obrazek 4-2 Graf zobrazujici zavislost ota¢ek w na zatézovacim momentu M.

Na Obrazek 4-3 je zobrazeno srovndni naméfenych a simulovanych hodnot
proudu tekoucim motorem 1, v zavislosti na velikosti zatizeni M..
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Obrazek 4-3 Graf zobrazujici zavislost proudu kotvy [, na zatéZovacim momentu M.
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Naméfené hodnoty a hodnoty ziskané ze simulace se od sebe v nekterych
Castech grafii podstaté lisi. To bylo zplsobeno postupnym meéfenim zatézovaci
charakteristiky. Motorem pii zvySovani zatéze tekl postupné vétsi proud, ktery mél
za nasledek postupné ohiivani motoru. Postupné ohfivani ma vliv na parametry
motoru. Jednd se pifedevsim o zménu hodnoty odpor vinuti kotvy R, a to ma dopad
na zménu velikosti proudu tekoucim kotvou 7, a také na konstantu motoru CQ.
Vyrobce udavé, ze zména kotevniho odporu pii zahfati mize dosdhnout az 25 %
nartistu pivodni hodnoty. Dal$im diivodem rozdilnosti hodnot je, Ze hodnota
indukénosti La se mize pohybovat v rozmezi + 30%. Divodem takového rozmezi
hodnot induk¢nosti je zptisobeno vybérem metody méteni.

Obrazek 4-4 Stejnosmérny motoru MF 112 S
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5 Navrh rizeni ve stavovém prostoru

Tato kapitola se zabyva popisem stejnomerného motoru ve stavovém prostoru a
naslednym navrzenim zpétnovazebniho reguldtoru ve stavovém prostoru. Déle je zde
popséano navrzeni stavového pozorovatele ve spojité i diskrétni oblasti.

5.1 Spojity stavovy popis stejnomérného motoru

Stavovy popis stejnosmérného motoru vychazi ze dvou diferencialnich rovnic
(3.3 Matematicky popis stejnosmérného motoru). Jednd se o diferencidlni rovnici
1. fadu popisujici elektricky obvod kotvy a o diferencidlni rovnici 2. fadu popisujici
momentovou rovnovahu na htideli motoru. Tyto diferencialni rovnice upravime do
tvaru, ktery jsme pouzili pro modelovani do programu Simulink.

dig 1 j
ldit) - E [ua(t) = Rg - ia(t) — Co - w(D)]
(43)
B2 =3 10 - B0 - M)
(44)

Pted sestaveni matic A, B, C a D si zvolime jednotlivé proménné do vektoru
vstupu u, vektoru vystupu y a vektoru stavovych proménnych x.

_[%a _ [la _ [la
w=lw] v=lal *=[g] @s)
Po urceni vstupniho vektoru, vystupni vektoru a vektoru stavovych proménnych

lze ptepsat rovnice (43 a 44) do rovnic (46 a 47) popisujici stavovy model linearniho
dynamického systému.

x(t) =A-x(t)+ B -u(t) (46)
y() =C-x(t)+ D -u(t) (47)
Piepsénim diferencidlnich rovnic do stavovych rovnic vzniknou nésledujici
vztahy.

R, C¢ 1
i1 | La  La| [ia], |La -
[a)']= Co B '[a) + 1 ' MZ]
J J
(48)
[l=1o [+ 15 ol [
(49)

Jednotlivé matice pak vypadaji nasledovné.
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-2 = — 0
| L L |Le o _
A=lcp B| B= )| e=1=[p 3] p=0
J J
(50)
5.2 Postup navrhu rizeni

1) Kontrola fiditelnosti a pozorovatelnosti sytému

Tuto kontrolu provedeme v programu Matlab, podle teorie uvedené
v kapitole 2.3 Vlastnosti linedrnich spojitych dynamickych systému, vytvofenim
matice fiditelnosti M, a matice pozorovatelnosti M,. Matici fiditelnosti vytvotime
ptikazem ctrb a matici pozorovatelnosti vytvotime piikazem obsv.

M, =B AB] M0=[ACC]
(51)

Jak matice fiditelnost M, tak i matice pozorovatelnosti M, maji hodnost
rovnou 2. Systém je 2. fadu z toho vyplyva, Ze systém je fiditelny i pozorovatelny.

2) Urceni stability systému a vlastnich ¢isel matice 4
Pfi navrzenim stavového reguldtor je potieba ovéfit stabilitu systému. Tu lze
odpozorovat z umisténi pdlu systému v komplexni rovin€¢. Mohou nastat tfi mozné
stavy systému.
e Pol(y) systému lezi na redlné ose v zdporné casti komplexni roviny.
V tomto piipadé€ by byl systém stabilni.
e Pol(y) systému lezi na redlné ose v zaporné ¢asti komplexni roviny, ale
maji i imaginarni slozku. V tomto pfipad¢ je systém na mezi stability.
e Pol(y) systému lezi na redlné ose vkladné casti komplexni roviny.
V tomto piipad¢ by byl systém nestabilni.
Jestlize je systém fiditelny, 1ze ufit vlastni ¢isla matice A4, které uréuji dynamické
vlastnosti systému a rozhoduji o stabilit¢ systému. Charakteristicky polynom
systému se vypocita podle vztahu (52).

det(pI —A) = |pI —A| =0 (52)
R, Cop R, Co¢
pr—al=p- [} - Lo Lafl 1" Lo La |_
’ Pl 7 ee BT 0 B
] ] ;P
R, B\ R, B+ C¢?
= 2_|_ .<_a+_)+a—=
LV Ly
(53)

Motor ma dva komplexné sdruzené pdly p; = - 24,23 + 41,961 a p, = - 24,23
+41,96i. Umisténi polohy pold nefizené soustavy v komplexni roviné je zobrazeno
na Obrazek 5-1.

31



Imaginami osa

Na Obrazek 5-2 je zobrazen prubéh thlové rychlosti @ netizeného

Poloha péll nefizeného systému v komplexni roving

Redlna osa

Obrazek 5-1 Umisténi pola netizeného systému

vstupnim napdjeni U, =220 V a zat€Zném momentu M. =2 Nm.

Otacky w [rad/s)
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Obrazek 5-2 Uhlova rychlost nefizeného systému
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motoru pii
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5.3 Navrh zpétnovazebniho regulatoru

Zpétnovazebni reguldtor je navrzen pro linearni ¢asov€é neproménny systém. Pri
popisu stavového zpétnovazebniho fizeni uvazujeme, ze systém je fiditelny a
pozorovatelny. Tato soustava bude popsand stavovou rovnici (54) a rovnici vystupu
(55). Tyto rovnice reprezentuji otevienou smycku systému, ktery ma byt fizen.
Dynamické vlastnosti jsou dany vlastnimi ¢isly stavové matice A.

x(t) =A-x(t)+B-u(t) (54)

y(©) = C-x(¢) (35)

Zavedenim regulatoru se blokové schéma stavového popisu zméni, jak je
uvedeno na Obrazek 5-3. Regulator K je zapojen do ziporné zpétné vazby.
Zavedenim zaporné zpétné vazby se zméni vstupni vektor u().

u(t) =w() — K-x(t) (56)
Vhodnym navrzenim stavového zpétnovazebniho reguldtoru K zménime polohu
polia uzaviené smycky. Poly volime, tak abychom dosahli pozadovanych
dynamickych vlastnosti systému. Dosazenim vztahu (56) do stavové rovnice (54) a
vhodné upravé bude stavova rovnice mit ndsledujici tvar.

x(t) =(A—BK) - x(t) + B-w(t) (57)

Novy vstupni vektor w(f) musi mit stejny rozmér jako vstupni vektor u(r)
oteviené smycky. Matice K mé definovany rozmér r x n. Vznikne nova stavova
matice A — BK uzaviené soustavy se zpétnou vazbou. Rovnici (58) uréime koteny
charakteristického polynomu uzavieného systému.

det(pI —A) = |pl —A+ BK| =0 (58)
Zvolime vhodné koteny p; a p,. Metodou porovnani koeficient u polynomu
vytvofenych rovnici (52) a (58) vypocitdme =zesileni regulatoru K. Vypocet
koeficientd regulatoru K v Matlabu provedeme ptikazem place.

1D

w(1) .
— t x(1 { (1
T u(r) B -+ -‘“J‘dt x(7) C + | y(1)

wk(?)

K e

Obrazek 5-3 Blokové schéma stavového systému se zpétnovazebnim regulatorem K

K regulaci motoru pomoci zpétnovazebni smyckou K byly zvoleny nésledujici
koteny.

Komplexné¢ sdruzené koteny p;=-—50+ 65ia p,=—50—651

Na Obrazek 5-4 je zobrazen prubéh uhlové rychlosti @ v zapojeni motoru se
zpétnou vazbou pfi vstupnim napdjeni U, = 220 V a zatézném momentu M. =2 Nm.
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Obrazek 5-4 Uhlova rychlost fizeného systému zpétnou vazbou K

5.4 Navrh stavového pozorovatele

Existuji dva typy stavovych pozorovateld full-order observer (plné pozorovatelny)
anebo minimum-order observer (s minimalnim pocétem pozorovanych stavovych
proménnych). Pozorovatel se zavadi z diivodu, ze nekteré vystupni veliCiny nelze
métit. Nasledny navrh se bude zabyvat pozorovatele plného tadu.

Model stavového pozorovatele se skldda ze stejnych matic jako systém, jak je
patrné z blokového schématu (Obrazek 5-5). Pozorovatel ma také vlastni zpétnou
vazbu. Zpétna vazba pozorovatele H porovnadva odchylku mezi skutecnou a
pozorovatelnou vystupni veli¢inou (p(f) — ¥(f)). Vystupem z pozorovatele jsou
rekonstruované stavové proménné X(t). Tyto stavové proménné se vypocitaji na
zéklad¢ informaci ziskanych ze vstupu wu(f) a vystupu p(f). Oznaceni ,~
v nésledujicich rovnicich je pro stavovy popis pozorovatele.

X(t) =A%)+ B-u(t)+H- (y(©) —-y(©) (59)
y(t) =C-%(t) + D - u(t) (60)
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Obrazek 5-5 Blokové schéma stavového systému s pozorovatelem

Dosazenim rovnice (60) do rovnice (59) a piislusnych upravach se zméni
stavova rovnice pozorovatele nasledovné.

*¥t)=(A—HC)-%(t)+ (B—HD) -u(t) + H-y(t) (61)
Vhodnym zvolenim pélu pozorovatele dosdhneme pozadovaného dynamického
chovani systému. Poly pozorovatele by mély byt minimalné pét-krat vétsi nez poly
samotného systému. Vznikne nova stavovd matice 4 — HC uzaviené systému

s pozorovatelem, kterd popisuje dynamické vlastnosti. Rovnici (62) se ur¢i kofeny
charakteristického polynomu.
det(p] —A+ HC)=|pl —-A+HC| =0 (62)

Zvolime vhodné koteny p;, a p2,. Metodou porovnani koeficientd u polynomi u
rovnic (52) a (62) vypocitdme zpétnovazebni matici pozorovatele H. Vypocet matice
H v Matlabu provedeme ptikazem place.

Kofeny pozorovatele byly zvoleny

Pro pozorovatele byly komplexné sdruzené koieny, ale s pétkrat vétsi redlnou
slozkou nez u kofentl nefizeného motoru.

Komplexné sdruzené kofeny pozorovatele p;, = — 100 + 20i a py, = — 100 —
20i. Na Obrazek 5-6 je zobrazen priibéh uhlové rychlosti @ v zapojeni motoru se
zpétnou vazbou a pozorovatelem pii vstupnim napdjeni U, = 220 V a zatézném
momentu M- =2 Nm

Kofeny ve zpétné vazbé jsou také komplexné sdruzené a byly zloveny
nasledujici hodnoty p;=—-40+ 70i a p> =—40 — 70i.
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Obrazek 5-6 Uhlova rychlost systému s pozorovatelem
5.5 Navrh stavového minimum-order pozorovatele

v diskrétni oblasti

Pozorovatel s minimalnim poc¢tem pozorovanych stavovych proménnych (minimum-
order observer) se pouziva tam, kde je zbyte¢né pozorovat vSechny stavové
proménné. Tento typ pozorovatele pracuje pouze se stavovymi proménnymi, které
nejsou pifimo meéfitelné. Pozorovatel navrhujeme v diskrétni oblasti a lze popsat
naslednymi rovnicemi. Piivodni systém (spojity model DC motoru) musime pievést
do diskrétni podoby, to provedeme v Matlabu pfikazem c2d. Pro diskretizaci systému
je potfeba uréit vzorkovaci perioda 7. Hodnota vzorkovaci periody se urcuje
z odezvy systému na jednotkovy skok pii hodnoté 79s. Hodnota vzorkovaci periody

se urci nasledujicim vztahem.
1 1
r=(5+5) s
(63)

U linearniho ¢asové neménného systému po diskretizaci vypada stavova rovnice
a vystupni rovnice nasledovné.

x(k+1)=6G-x(k)+ H-u(k) (64)
y(k) =C-x(k) (65)

Stavovy vektor x(k) je rozdélen na dveé ¢asti, kde x,(k) je ¢ast stavového vektoru
pro méfitelné veli¢iny o rozméru r a xp(k) je ¢ast stavového vektoru pro neméfitelné
veli¢iny o rozméru (n —r).
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Xq(k)
=[]
xp(k)
(66)
Po dosazeni vztahu (66) ma stavova rovnice v diskrétni oblasti tvar (67) a
rovnici vystupu (65) lze pfepsat do nasledujici rovnice (68).

xa(k +1) Goa | G Pca(k)_ H,
[ =[ +["']-u(k)
xpk+ 1] 16y, : Gppl [xp()] LH,
(67)
[ (k)]
yk)=[1 : 0]-|
| xp () ]
(68)

Rozmeéry jednotlivych matici jsou zavislé na jednotlivych vektorech stavového
popisu [ x(k) — n vektor, y(k) — r vektor, u(k) — m vektor].

Goo = T7XT; Gogp=1X(Nn —71); Gpa=n —1)X7; Gpp = (n — 1)XT;
H,=rxm; Hp= (n —r)xm;

Po rozdéleni rovnice (67) ziskame dvé rovnice. Prvni &ast rozdélené rovnice
popisuje méfenou ¢ast stavové proménné a druhd ¢ast rovnice popisuje neméienou
¢ast stavové proménné.

xa(k +1) = Goo® xa(k) +Gop - xb(k) + H, - u(k) (69)
xp(k + 1) = Gpa * x4(k) + Gpp - x (k) + Hy, - u(k) (70)
Rovnice (70) popisuje dynamiku neméfené ¢asti stavové proménné. Rovnici

(69) lze upravit tak, Ze levd strana rovnice je méfitelna a celd rovnice pusobi jako
vystupni rovnice pozorovatele.

Xa(k +1) = Gaq " xq(k) — Hy - u(k) = Ggp - xp (k) (71)
Navrh stavového pozorovatele (minimum-order) lze provést nahrazenim dané

podle Tabulka 5-1 do rovnice (61) pro plné pozorovatelného pozorovatele. Pii
nahrazeni uvazujeme, ze matice D je nulova.

Tabulka 5-1 Porovnani minimum-order a full-order pozorovatele [7]

Full-order state observer Minimum-order state observer
x(k) Xs(k)
G Ges
Hu(k) Guo X (k) + H,u(k)
y(k) Xa(k + 1) ~ GaaXa(k) — Huu(k)
C Gas
K., n X m matrix K., (n— m) X m matrix

37



Po dosazeni podle Tabulka 5-1 ziskdme rovnici definujici stavového
pozorovatele s minimalni po¢tem pozorovanych stavovych proménnych.

Xp(k +1) = (Gpp — KeAgp) " Xp(k) + Gpg - xq(k) + Hy - uk) +
+ Ke ' [xa(k + 1) - Gaa ' xa(k) - Ha ' u(k)] (72)

Z rovnice (68) plyne nasledujic vztah, ktery dosadime do rovnice (72) a po
matematickych upravach ziskdme rovnice popisujici pozorovatele.

y(k) = x4(k) (73)
Rovnice popisujici pozorovatele s minimélni poctem pozorovanych stavovych
proménnych. Tyto rovnice popisuji dynamické vlastnosti pozorovatele.

%b(k) —-K,- y(k) =Xp—K,.- xa(k) (74)

ﬁ(k + 1) = (be - KeGab) ) ﬁ(k) + [(be - KeGab) "Ke+ Gpq — KeGaa] ) y(k)
+ (Hb - KeHa) ) ’Ll(k)

(75)
Rovnici (75) upravime do piehlednéjsiho tvaru (76) a tomu odpovida blokové
schéma na Obrazek 5-7. Po zpiehlednéni maji pak jednotlivé matice nasledujici tvar.

Hk+1)=G-3j(k) + H-yk) + F - u(k) (76)
G=Gy, —K.,G,,; H= GK,+ Gy, —K.G,e; F=H,—K.H,

Z charakteristického polynomu pozorovatele dano rovnici (77) vypocteme
koteny tohoto polynomu.

det(zI — be + KeGab) = IZI — be + KeGabI =0 (77)

Zvolime vhodny kofen a metodou porovnani koeficientli vypocitame
zpétnovazebni matici pozorovatele K,. Vypocet matice K, se provedeme v Matlabu
ptikazem place.

Charakteristick4 rovnice pro cely systém s pozorovatelem ma tvar.

IZI -G +HK| IZI - be +KeGab| =0
(78)

U minimum-order pozorovatele bylo vybrano, ze hodnota proudu 7, je métitelna
a otacky motoru @ budou neméfitelné. Po rozdeleni rovnice na méfitelnou a
neméfitelnou ¢ast, vyplyva, Ze pozorovatel bude mit pouze jeden kotfen
charakteristické rovnic. Jeho hodnota je pouze zaporna redlna ¢ast p, = -100. Opét je
velikost zlovena pfiblizn¢ pétkrat vétsi nez u redlné ¢asti kofent nefizeného motoru.

Kofeny ve zpétné vazbé byly zvoleny také jako komplexné sdruzené a jejich
hodnoty jsou p; = — 2 + 35i a p, = — 2 — 35i. Kofeny pozorovatele i kofeny
zpétnovazebni smycky se musim prfevést do diskrétni oblasti. V matlabu je toto
provedeno piikazem exp((p,p2) - 1), kde p; a p, jsou zvolené koteny a T je
vzorkovaci perioda, kterou se ur¢i podle vztahu (63).

Na Obrazek 5-8 je zobrazen prubéh uhlové rychlosti @ v zapojeni motoru se
zpétnou vazbou a pozorovatelem pii vstupnim napdjeni U, = 220 V a zatézném
momentu M. =2 Nm
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5.5.1 Navrh minimum-order pozorovatele v spojité oblasti

Tato kapitola se zabyva navrhem polohové fizeni motoru s vyuzitim minimum-order
pozorovatele. Navrh je proveden ve spojité oblasti. Dfive navrhnuty stavovy popis
motoru se rozsifi o jednu stavovou proménou a tou bude tthlové natoceni ¢.
P =w (79)

Popis motoru se sklada ze tii diferencidlnich rovnic a to z rovnice (43) a rovnice
(44) a nové rovnice (79), popisujici vztah mezi uhlovym nato¢enim ¢ a thlovou
rychlosti @. Vektor stavovou proménnych x(t) a vektor vystupu y(t) Ize definovat
nasledovné.

'z

y=Ilp] x=|w

lg
(80)
Po wurcéeni podoby stavového vektoru a vektoru vystupu a dosazeni
diferencialnich rovnic do rovnic stavového popisu ziskaji stavové rovnice nasledujici
podobu.

0o 1 0
ol o & _B| e
w|= ] J) Wi+11 Ju]
ia _Ra o _CO| L |-
0 Ly Lg La
(81)
K4
[pl=[1 0 o0]-|@|+[0]"[u]
[la
(82)

Pro vytvofeni minimum-order pozorovatele musim rozdélit stavové proménné
na méfitelni a neméfitelné. V tomto ptipade jsme zvolili jako méfitelnou velic¢inu
uhlové natoCeni ¢ a tuhlovou rychlost w a proud kotvy i, jsme zvolili jako
neméfitelné veli¢iny. Zvolené neméfitelné veli¢iny pozorovatel bude pocitat a
nebude je sledovat. Stavovou matici A rozdélime na Ctyfi ¢asti a vstupni matice B
rozdélime na dvé ¢asti podle rovnice (67).

Age =0 Agp = [10]
cp B
_ [0 _|J J
Ay = ] A =1 R,  Co
L, Lg
Uq 0
By =1 B, = [0

(83)
Navrhneme vhodné poly zpétnovazebni smycky K, jelikoz byl stavovy popis
roz§ifen o novou stavovou proménou ¢, musime rozsifit rozmér zpétnovazebni
matice K. Vypocet zpétnovazebni matice se v Matlabu vypoéitd ptikazem place.
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Vstupni parametry pro vypocet matice K jsou matice A a B. Jelikoz stavovy
pozorovatel pocitd pouze se dvéma neméfitelnymi veliCinami, musime matici
K rozdélit na dvé casti (K, a Kjp). Opét na ¢ast pro meéfitelné veli¢iny a neméfitelné
veli¢iny. Stejny zplisobem se vypocitd i zpétnovazebni matice pozorovatele K.
Avsak poly pozorovatele by meéli byt pti navrh alesponi Skrat vétsi nez pdly
nefizeného systému. Vstupni parametry pro vypocet zpétné vazby pozorovatele K,
jsou matice App a Agp
Vznikne nové stavova rovnice (84) a jednotlivé matice maji nasledujici tvar.

() =4-7() +B -y + F-u(t) (84)
A=Ay, —K,Ay; B= AK,+ Apg—K.Age; F=B,—K.B, (85)
Cely systém pak lze popsat nasledujicimi maticemi.
A=4-F K, B=B-F-(K,+K, K,)
C=—K,; D=—-(K,+K,K, )
(86)

Na Obrazek 5-9 Pribéh thlové natoceni je zobrazen pribéh uhlového natoceni
na pozadovanou hodnotu na vstupu do systému.
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Obrazek 5-9 Pribéh uhlové natoceni ¢
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Z.aveér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat fizeni stejnomérného motoru
s cizim buzenim ve stavovém prostoru. V tvodu se bakalafska prace se zabyva teorii
a vlastnostmi systému popsanym stavovym popisem. Dalsi ¢ast reSerSni prace se
zamétuje na strukturu stejnosmérnych motoru jejich rozdéleni podle zptisobu buzeni
magnetického pole a podle zplisobu tizeni otacek. V této casti je popsan zplsob
vytvofeni rovnic popisujici stejnosmérny motor a nasledné vytvoreni matematického
popisu pro zvoleny typ motoru.

Pro vhodnou metodu névrh stavového reguldtoru bylo zapotiebi nejprve urcit
matematicky popis motoru. Ten byl uréen na zdkladé parametrd ziskanych od firmy
EM Brno s.r.o. Jednd se o stejnomérny motor s cizim buzenim MF 112 S. Tyto
parametry motoru byly simula¢né¢ ovéfeny ve vytvofeném modelu motoru
v programu Simulink a srovnany s naméfenymi hodnotami.

V této praci jsou popsany dvé moznosti navrhu stavového regulatoru. Regulace
pomoci zpétnovazebni smycky a stavového pozorovatele. Navrh a popis stavového
pozorovatele je rozdélen do spojité nebo diskrétni oblasti. Dale Ize pozorovatele
rozdélit, jestli se jednd o plné pozorovatelného (full-order) nebo o pozorovatele
s minimalnim poctem pozorovanych stavovych proménnych (minimum-order).

Navrh a realizace stavového regulatoru byla provedena simulaéné v programu
Simulink, kde je navrZzeno polohové fizeni motoru. Pro fizeni polohy byl vybran
stavovy minimum-order pozorovatel. Rizeni polohy je provedeno ve spojité oblasti.

Navrth a poznatky z diskrétniho stavového pozorovatele by se daly
implementovat pro vytvotreni hardwaru v pfipadné diplomové praci v magisterském
studium pro konkrétni fyzicky motor
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka nebo [ Jednoty | Nazev fyzvlkah}l V'ehcmy nebo
symbol vysvétleni vyznamu
U, [V] Napéti kotvy motoru [Volt]
R, [Q] Odpor vinuti kotvy motoru [Ohm]
1, [A] Proud kotvy motoru [Ampér]
L. [H] Indukénost vinuti kotvy motoru
[Henry]
Ui [V] Indukované napéti v rotoru [Volt]
Q w [rad/s] Uhlova rychlost [Radian/Sekunda]
Konstanta motoru
Co [Nm/A, V-s/rad] [Newton-Metr/Ampér,
Volt-sekunda/radian]
M [Nm] Moment motoru [Newton-Metr]
2 Moment setrvaénosti motoru
J [kg'm’] [Kilogram-Metrz]
o [rad/s?] Uhlové zrychleni [Radian/Sekunda’]
B [-] Koeficient viskozniho tfeni
B - Vstupni matice systému
Vnitfni moment motoru
Mo [Nm] [Newton/Metr]
Uy [V] Napéti budiciho vinuti [Volt]
Ry [Q] Odpor budiciho vinuti motoru [Ohm)]
Proud budiciho vinuti motoru
Iy LA] [Ampér]
I [H] Indukénost budiciho vinuti motoru
’ [Henry]
Zatézovaci moment motoru
M [Nm] [Newton/Metr]
n [ot/s] Otacky motoru [Otacka/Sekunda]
. [s] Elektromagnetické casova konstanta
a [Sekunda]
. [s] Elektromechanicka ¢asova konstanta
" [Sekunda]
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P [W] Vykon motoru [Watt]
DC i (Direct current) Stejnosmérny proud
1 - Jednotkova matice
o i Ve spojitém tizeni zpétnovazebni
matice pozorovatele
) V diskrétni oblasti vstupni matice
systému
Dip, P2p - Poly pozorovatele
PL, P2 - Pély zpétnovazebni smycky
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