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Abstrakt

Préace se zabyva navrhem elektronického modelu pro vyuku mechatronickych predmétii.
Jadro modelu je tvoreno RLC-obvodem a je umisténo na DPS, jejiz dalsi casti spolecné
s métici kartou zprostredkovavaji komunikaci s prostfedim Matlab. V praci je popsan
postup navrhu, simulace, vyroba a testovani modelu. Vysledkem je funkéni vyukovy model
a nékolik navrzenych vyukovych tloh s fesenim.

Summary

This thesis deals with design of electronic laboratory model for teaching mechatronic
subjects. The main part of the model consists of a RLC-circuit embedded in PCB. Other
parts of PCB and data acquisition card mediate communication with Matlab environment.
In the thesis the progress of design process, simulation, manufacture and model testing is
described. The results are functioning educational model and several educational tasks,
for which the solution are presented.
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1 Uvod

Elektronické laboratorni modely jsou nezbytnym vybavenim vsSech skol technického
zameéreni napri¢ vSemi stupni. Jejich potfeba vzrista spolu s prudkym vyvojem elektro-
techniky a automatizace. Oblast mechatroniky, kterd ma s témito a dals$imi obory mnoho
spolecného, toho musi pojmout stale vice a zaroven musi prohlubovat jiz znamé znalosti.
Bez nazorné vyuky, kterd umoznuje potiebné védéni obsahnout, neni mozné ve vyvoji
pokracovat. Vyrobena vyukova pomiicka by v sobé méla skloubit mnozstvi spolu souvise-
latku vyucovanou v nékolika raznych predmétech a zdokonali své technické uvazovani.

Nasim cilem je vytvorit elektronicky vyukovy model, ktery demonstruje chovani RLC-
-obvodi a slouzi k vyuce zpracovani signalu a identifikace parametri dynamického sys-
tému, coz jsou oblasti typické pravé pro mechatroniku.

Elektronicky obvod lze interpretovat jako dynamicky systém, protoze jeho elektrické
veli¢iny se vyviji v ¢ase. Vyvoj systému se zavisi na vychozim stavu, vnéjsim plisobeni
(zdroj elektrického napéti), na usporadani prvku (zapojeni obvodu) a na parametrech,
kterymi jsou indukénost, kapacita a odpor. V pripadé, Ze parametry systému nezname,
Ize je sofistikovanymi metodami urcit z chovani systému. Kdyz sestavime matematicky
model, snazime se jeho parametry nastavit tak, aby se vystupy modelu pro stejny znamy
vstup co nejvice blizily namérenym vystupum. K tomuto ti¢elu pouzijeme specialni toolbox
v Matlabu.

Dynamicky systém lze popsat diferencidlnimi rovnicemi. Zavislost napéti na proudu
(a opacné) je u civek a kondenzatori vyjadrena pravé integralem nebo derivaci, z ¢ehoz
vyplyva, Ze se s kazdym L- nebo C- prvkem v obvodu zvysuje fad systému. Pouzitim
alesponi dvou téchto prvki v obvodu zajistime splnéni bodu zadani o minimélnim fadu
systému. Pouziti vyhradné pasivnich elektronickych soucastek v jadru modelu také zajisti
jeho linearni chovani, které se snaze modeluje.

Na modelu bude mozné provadét fadu vyukovych tloh. Mezi nimi figuruje tvorba
matematického modelu vérné popisujictho dynamicky systém, odhad parametri modelu
a 7 oblasti zpracovani signalu jsou to méreni elektrickych signala, filtrace signalu, Kal-
pracuje pouze s okamzitymi hodnotami signali, nebo lze aplikovat prediktivni regulaci,
ke které potrebujeme vytvorit matematicky model regulovaného systému. Kdyz zkombi-
nujeme znalost modelu s méfenim, regulace je kvalitnéjsi. [3]

V této praci navrhneme nékolik variant vyukového obvodu, pro vsechny vytvorime
ruzné simulacni modely a otestujeme, které usporadani obvodu je nejvhodnéjsi pro vy-
brané vyukové tlohy. Vitézny obvod sestavime na desce plosnych spoji a taktéz jej otes-
tujeme. K propojeni analogového obvodu na DPS vyuzijeme mérici kartu Humusoft 624
a prostredi Matlab Simulink. K vyukovému modelu sestavime po otestovani vhodné tlohy,
které lze vyuzit pri praktické vyuce.



2 Reserse elektronickych vyukovych
modelu

2.1 Elektronické vyukové pomicky

Na skolach, kde se vyucuji predméty o elektronice, elektrotechnice a dalsich pribuznych
oborech, byva zbudovana laborator, ve které se vétsinou nachézi zakladni sada vyukovych
pomticek, mezi které patri nastavitelné zdroje elektrického proudu, osciloskop, multimetr,
generator signali, RLC méric, sada riaznych elektronickych soucastek s prislusenstvim,
pajeci pomticky a dalsi. Skoly si pokrocilé elektronické vyukové pomiicky ¢asto vyrabi
samy a vyrobou pravé takové pomiticky se zabyva tato préce.

Mnohé univerzity prezentuji na svych webovych strankach pouzivana zarizeni, ale
lze najit také komercné nabizené produkty, které mohou samy o sobé laboratorni vyuku
zkvalitnit. V této kapitole pisSeme o konkrétnich zarizenich, s pomoci kterych lze provadét
vyuku zakladni elektroniky, filtrace signalt, fizeni a regulace a identifikace parametra
dynamického systému.

vVuUT

Dosud jsou na VUT, Fakulté strojniho inzenyrstvi k vyuce vyuzivana tato zarizeni: Double
Drive (DC motor), Dva kotouce [6], Helikoptéra a Magnetickd levitace. Na kazdém z téchto
mechanickych zafizeni lze provadét jiné vyukové tlohy. Ty se tykaji zejména rtiznych
zpusobt fizeni, regulace a identifikace parametri.

University of Exeter

Anglicka univerzita ve mésté Exeter je vybavena mimo klasické laboratorni vybaveni cvi¢-
nymi analogovymi sadami, ze kterych lze na velkém propojovacim poli sklddat obvody
z rezistoril, kondenzatori, civek, tranzistorti a operacnich zesilovac¢ti. Studenti v labora-
tori této skoly mohou také sklddat digitalni obvody z logickych ¢lent, TTL s vyuzitim
prepinaci jako ovladani a zarovek jako indikatoru. Zaklady programovani a mechatroniky
se vyucuji na Arduino UNO kit a jako nejzajimavéjsi uiloha se nam jevi fizeni rychlosti
Peltonovy turbiny 2.1. [2]

Obrazek 2.1: Pelton wheel test rig [1]



2.2 VYUZITE SOFTWARY A HARDWARE

Quanser

Kanadska spole¢nost Quanser nabizi Sirokou paletu vyukovych pomtcek pro vSechny inze-
nyrské oblasti. V nabidce lze najit napiiklad riditelnou balancéni podlozku se dvéma stupni
volnosti, inverzni kyvadla riznych typt, robotickou pazi, dron, desku s mechatronickymi
aktuatory nebo ¢idly a stanici s analogovymi obvody na obrazku 2.2, kterou popiseme
blize. [10]
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Obréazek 2.2: Quanser AELabs [10]

Pomucka se nazyva Analog Electronics Labs a jedna se o stanici, do které lze vlozit
dvé desky obsahujici rizné prvky. Ke stanici patii celkem osm téchto desek a kazda je
osazena jinymi elektronickymi soucastkami. Muze jit o desku s opera¢nimi zesilovadi,
diodami, MOSFET, bipolarnimi tranzistory, vétrackem, oscildtorem a jinymi.

2.2 Vyuzité softwary a hardware

K realizaci diplomové prace je vyuzivan predevsim Matlab. Pro simulace a méfeni je
dale nezbytny Simulink a vsSechny tulohy tykajici se identifikace parametrii jsou reSeny
pomoci Parameter Estimation Toolbox. Napétové signdly zpracovavame pomoci Signal
Processing Toolboxu, zéjmena pomoci néj filtrujeme. K navrhu desky plosnych spoju se
vyuziva KiCad a k veskerému méreni elektrickych signélt slouzi métici karta Humusoft
624.



3 Navrh RLC obvodu

Jak stanovuje druhy bod zadéani diplomové prace, vytvorime rizné varianty obvodu
slozeného ze serioparalelnich kombinaci rezistort, civek a kondenzatort. V této kapitole
postupné uvadime ¢tyti rizna schémata kombinaci RLC-prvki soucasné s rovnicemi vsech
obvodii sestavenych podle Kirchhoffovych zakont. Nejde pouze o jednoduché série, obvody
se vétvi a obsahuji 2 az 4 L- nebo C-prvky. Pro kazdou civku modelujeme stejnosmérny
parazitni odpor, abychom lépe vystihli jeji realné chovani. Protoze obvod s prvky ne-
planujeme budit vyssimi frekvencemi nez 100 Hz, dalsi typy parazitnich odporti muzeme
zanedbat.

Pristoupime k simulacim vsech obvodil, abychom poznali jejich chovani. Chovanim
myslime rychlost reakce obvodu na budici signél, jeho setrvacnost, rozpéti napéti na prv-
cich obvodu a proudovy odbér pfi napajeni danym napétovym signalem. Pro simulaci
obvodtl volime t¥i metody:

1. Simscape toolbox

2. soustava diferencidlnich rovnic v Simulinku

3. stavovy model

3.1 Schémata a rovnice obvodu

3.1.1 Obvod 1 RRLC

Prvni variantou je obvod skladajici se ze dvou rezistori o odporech Ry = 4002 a Ry =
100€2, civky o indukénosti L = 6 H se stejnosmérnym parazitnim odporem R, = 1502,
jednoho kondenzatoru, kde C' = 470 uF, je zndzornén na obrazku 3.1. Zdroj u, budi obvod
napétovym signalem v rozsahu —10 az 10 V.

(L N
" g ~—~
13 \UL/' Ury
ﬂovT()uz ue (Z=C
UR1 Rl
UR2
T
—
Ry

Obrazek 3.1: Schéma obvodu 1 RRLC

Pro tento obvod plati rovnice v tabulce 3.1.



3.1 SCHEMATA A ROVNICE OBVODU

uzel i = ig + 13

napétové smycky | u, = up + ugp + uc + upe
U, = UR + URo

ur, + URp + Uc = URy

rezistory upr = Ry -3

URp = Rp . ig

Ure = Ra - i1

civka ur, = L%

kondenzator i =C dC“l—tC

Tabulka 3.1: Rovnice obvodu 1 RRLC

Z danych rovnic lze odvodit diferencialni rovnici 3.1 druhého radu, ve které jako jedina
neznama vystupuje napéti na kondenzatoru uc.

R2 dQUC Rng duc RQ
LC (14 == =77 14— = U, 3.1
C( +R1) a PO\ TRt R (1 Jue = (3.1)

3.1.2 Obvod 2 LCLC

V druhém navrzeném obvodu 3.2 se proud #; rozdéluje do dvou vétvi, kazda obsahuje jeden
LC-¢lanek. Pro kazdou civku opét modelujeme stejnosmérny parazitni odpor. Navrzené
parametry jsou Ly = 10H, R,y = 270Q, C, = 220uF, Ly, = 6H, Ry, = 150Q a (5 =
470 pF. Obvod je buzen obecnym napétovym signdlem v rozsahu —10 az 10 V.

Cy

b b Ba

" Ty N~ |

Ui U’Rpl \_/

Vig Uci

+10v 1| ). L R Ca
— v ~—__7

Ur2 uRpQ \/

Uc2

Obrazek 3.2: Schéma obvodu 2 LCLC

Pro obvod 2 LCLC plati rovnice v tabulce 3.2.



3.1 SCHEMATA A ROVNICE OBVODU

uzel 1 =1y + i3
napétové smycky U, = Ur1 + Ugpr + Uct
U, = Urs + URp2 + U2
Ur1 + Ugpl + Uc1 = ULz + URp2 + Uc2

rezistory upr = Rp1-i2
URp = Lpg - i?)
civky U = Llcil—if
U2 = chil—if
kondenzatory = C1%; d“m
02 ducz

Tabulka 3.2: Rovnice obvodu 2 LCLC

Z nich mizeme odvodit dvé diferencialni rovnice 3.2 druhého radu s proménnymi uc;
a uce. PTi dostateéné tvrdém zdroji jsou vétve s Ly, Cy a Lo, Cy nezavislé.

d*u du
L Cl dtsl + RplCl dfl +Uuc1 =u ( )
3.2
d*u duc
LQCQ dt202 + RPQCQ dt + Ucg =

3.1.3 Obvod 3 RLLC

Treti varianta obvodu na obrazku 3.3 se sklada z rezistoru R = 250(2, dvou civek s pa-

rametry L; = 6H, R, = 150ohm, Ly = 8H, R, = 259() a kondenzatoru o kapacité
C =470 pF.

imvT(

Obrazek 3.3: Schéma obvodu 3 RLLC

Tabulka 3.3 uvadi rovnice popisujici tento obvod, ze kterych lze odvodit diferencialni
rovnici 3.3 tretiho radu popisujici pribéh napéti kondenzatoru.



3.1 SCHEMATA A ROVNICE OBVODU

il == ig + ig
Uy = ULl + Urpl + UC + UR
Uy, = Ury + URp1 + ULz + URp2
Uc + UR = UL2 + URp2

uzel
napétové smycky

rezistory Uppr = Ry - 11
Ur = R- ig

URp2 = Rpo - 13
civky U = Ll%
Ups = Lo
kondenzator ig =C dC“l—tC

Tabulka 3.3: Rovnice obvodu 3 RLLC

d3UC dQUC
L L,C T C(Li(R + Rp2) + La(Rp1 + R)) —5
du du,
+ (L1 + CRy R + CRyy(Ry + R)) d—tc + Rpc = Ly~ + Rypu: - (3.3)
Obvod 4 RLC

Pokud z obvodu 3 RLLC odpojime vnitini vétev s civkou 2, obdrzime sériovy RLC ¢la-
nek 3.4. Odpojeni této vétve lze zakomponovat do navrhovaného obvodu a uéinit ho tak

variabilnim.
C
e/ N e
| p— |
1A Ure URpl \u/' \/

imvT(

Obrazek 3.4: Schéma obvodu 4 RLC

Rovnice, které plati pro obvod jsou vypsany v tabulce 3.4. Z nich vyplyva rovnice 3.4.

napétova smycka

U, = Upy + Ugrpr + Uc + UR

rezistory Uppt = Rp1 - i
Urp = R-1
civka Up, = L1%
kondenzator i= Cdg_tc
Tabulka 3.4: Rovnice obvodu 4 RLC



3.2 METODY SIMULACE OBVODU

dQUC dUC

3.2 Metody simulace obvodu

Pro kazdy ze ¢ty obvodii znazornénych na schématech 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4 jsou v této
podkapitole predvedeny tii zptusoby simulace a tyto simulace jsou nakonec porovnany.

Jako métené veliciny uvazujeme pouze napéti na prvcich, protoze pomoci meérici karty
lze mérit primo jenom napéti.

3.2.1 Simscape

Prvni model vytvorime v toolboxu Simscape, ktery umoznuje piimo skladat obvody z da-
nych soucastek. K nim pridame virtualni voltmetry. Prace v tomto toolboxu je intuitivnéjsi
nez prace s matematickymi modely, ve kterych je tfeba pracovat s rovnicemi nachylnymi
k chybovani. Proto tento model tvorime jako prvni a néasledné ho pouzijeme ke kontrole
spravnosti modela dalsich.

Obvody, které jiz byly znazornény, jsou v toolboxu Simscape rozpracovany na obrazku
9.1. Ke kazdé soucastce obvodu je pripojen voltmetr, zdrojové napéti se nacita pomoci
funkce From Workspace a ve Scope se data prevadi zpét do matlabovského skriptu.

3.2.2 Soustava diferencialnich rovnic v Simulinku

Dalsim zptisobem, jak nasimulovat chovani obvodi, je vzit rovnice z tabulek 3.1 az 3.4
a jako soustavu diferencidlnich rovnic ji naskladat do Simulinku, ktery ji diky propojeni
pres blocky integratoru, vyresi. Tyto modely obvodu znazornuje obrazek 9.2. Pozdéji je
vyuzijeme v tloze odhadu parametri.

3.2.3 Stavovy model

Treti a posledni simulac¢ni model realizujeme jako stavovy. Na nase elektrické obvody lze
aplikovat rovnéz stavovy popis dynamického systému, kde jako stavy vystupuji elektrické
veli¢iny napéti a proud. Za stavové proménné volime proud protékajici civkou a napéti na
kondenzatoru. Z toho vyplyva, ze pocet stavi se vzdy rovna souctu civek a kondenzatort.
Model odvozujeme z rovnic v tabulkach 3.1 - 3.4, které upravujeme do takového tvaru, aby
sly vsadit do obecné maticové formule pro stavovy popis 3.5, kde x predstavuje zménu
stavu, A matici vnitinich vazeb systému, x vektor stavii, B matice vazeb na vstup, u
vektor vstupt, y vektor vystupt, C matici vazeb vystupu na stavy a D matici primych
vazeb vstupu na vystup.

x = Ax + Bu

3.5
y = Cx + Du (3:5)

10



3.2 METODY SIMULACE OBVODU

Obvod 1 RRLC

V obvodu 1 RRLC se nachézi jedna civka a jeden kondenzator. Jako stavové proménné
volime proud ve vétvi s civkou 4o a napéti na kondenzatoru uc. Vystupem stavového
modelu jsou napéti na téchto prvcich, pficemz napéti na skutecné civee ur, = ur, + upgp.
Vektor stavovych proménnych a vystupni vektor jsou oznaceny 3.6. Model reprezentuji
maticové rovnice 3.7 a 3.8.

12 uc
- = = [u, 3.6
* {“C} Y {“Lp] n =l 30
Rozepsané matice:
i. _RP(R1+R2) 1 2-2 R1
{ 2} = L(Ra+Rs) L { ] + {L(RHRz)] [u.] (3.7)
Uc ol 0 Uc 0
0 1 0 }
Uc 12
= 2_ + R U, (38)
LLJ [—Rl ﬁi(ﬁ%j 2! 1] {“C} {R1+1R2 ]

Obvod 2 LCLC

V obvodu 2 LCLC se nachéazi dvé civky a dva kondenzatory, za stavové proménné tedy
volime proudy ve vétvich s civkami i a i3 a napéti na kondenzatorech ucy a ucs. Vystu-
pem je vektor napéti na civkach a kondenzatorech uvedeny v 3.9 spolecné se stavovymi
proménnymi a vstupem u. Stavovy model popisuji maticové rovnice 3.10 a 3.11.

12 Ura
Uci Uci
x= | = u=|u, 3.9
S I s ] (39)
Uc2 Uc2
Rozepsané matice:
i L 20 0] | -
. 1
i 0 0—f2 _1 i L
3 Lo Lo 3 Lo
| ucs | 0 0 o 0 [uc2| |0
Ura 0 -1 0 0 ig 1
Uc1| _ 0 1 0 0 Uct 0
uml =10 0 0 —1] |4 + 1 [, (3.11)
Uc2 0 0 0 1 uc2 0

11



3.3 SIMULACE OBVODU

Obvod 3 RLLC

V obvodu 3 RLLC jsou dvé civky a jeden kondenzator, za stavové proménné tedy volime
proudy i1, i3 ve vétvich s civkami a napéti na kondenzatoru uc. Stavové proménné, vy-
stupni a vstupni vektor jsou vypsany v 3.12. Model zapiseme maticovymi rovnicemi 3.13
a 3.14.

il uc
X= |13 Y= |urp u = [u,] (3.12)
uc ULp2
Rozepsané matice:
; R+R R 1
L I s e A i I N
| = & SEE L+ o] [u)l (3.13)
U‘C % —% 0 uc 0
Uc 0 0 1 1 0
Urpl | = —R R —1 ig + 1 [UZ] (314)
Urp2 R —R 1 Uuc 0

Podobvod 4 RLC

Obvod 4 RLC obsahuje jeden sériovy RLC-¢lanek, kterym protéka proud 7. Stavové pro-
ménné, vystupni a vstupni vektor jsou vypsany v 3.15. Model zapiSeme maticovymi rov-
nicemi 3.16 a 3.17.

XZ{i} yz{“C} u = [u,] (3.15)

Uc

Rozepsané matice:

R e L
— : : + P ) (3.16)
U‘C % 0 Uc _0
uel [0 177 0]
] = L )L + B 17

3.3 Simulace obvodu

Nyni, kdyz jsme sestavili vSechny simula¢ni modely, pristupujeme k samotné simulaci.
Nejprve zkoumame odezvu obvodu na napétovy skok 10V. Obrazek 9.3 ukazuje, jaka
je doba ustaleni napéti po skokové zméné. Vzhledem k planovanym tloham, které se
maji na skutecném obvodu provadét, pozadujeme, aby prechodovy déj byl co nejdelsi
a nejvyraznéjsi. Dobu ustaleni a dalsi charakteristiky shrnuje tabulka 3.6.

12



3.3 SIMULACE OBVODU

Déle nas zajima odezva systému na obecny prubéh napéti. Ten modelujeme ,, ndhod-
nymi schody” o celkové délce 5s, pricemz doba trvani konstantniho napéti na zdroji je
nahodné volena a pohybuje se v intervalu 0.1 az 0.4s.

Graf 3.5 vykresluje napétovy budici signal u,, ktery je pro vSechny simulace stejny,
napéti na civee uy, kondenzatoru ug a rezistorech pro obvod 1 RRLC. Graf 3.6 znazornuje
prubéhy napéti na prvcich obvodu 2 LCLC, 3.7 na obvodu 3 RLLC a 3.8 napéfové prubéhy
pro obvod 4 RLC, ktery vznika z obvodu 3 RLLC odpojenim vnitini vétve s civkou 2.
Prabéh napéti na odporu uvadime pouze na obrazku 3.5, hlavni jsou tvary signalu na
civkach a kondenzatorech.

RRLC

Napét'ovy budici signal
— T

1 1 1

1 1 1

1 1

0.5 1 1.5

2 25 3

simulink

Napéti na kondenzatoru

|
35 4 45 5

stavovy model

—~ | simscape
% 10 . 1 5
®  OF
% ’ ' Or
= -10r | ' |
20 . I 5t . . . . E|
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Napéti na odporu 1 5 Napéti na odporu 2
10F | |
5 F |
|
51 I I I ‘
-10 I L L -5 L L L L
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Cas (s)

Obrazek 3.5: Porovnani simula¢nich metod pro obvod 1 RRLC
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LCLC
10 Napét'ovy budici signal
T
5 — —
0 = —
5[] R
-10 | | 1 | | | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
20 Napéti na civce 1 simulink Napéti na kondenzatoru 1
' ' stavovy model ' ' ' '
10+ simscape
0p O
10+ 51
20 , ‘ : : -10 , : : ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
20 Napéti na ci\{ce 2 10 Napéti na kondenzétoru 2
10 5
(0} O
10+ 5¢
20 , ‘ , , -10 , : : ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Cas (s)
Obrazek 3.6: Porovnani simula¢nich metod pro obvod 2 LCLC
RLLC
10 Napét'ovy budici signal 20 Napéti na civce 1
S 10}
\
of . ~ e
(0] 5 a B ~ <
5t g — r a
10} |
-10 ' ' ' ' -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Napéti na kondenzatoru simulink Napéti na civce 2
5t I ! /| A stavovy model ' 1 ]
‘ ! simscape r ,/
| {/ ‘ ‘ 1 | |
0 | A 1 0F | (t #~— | 1
\/\ /\\/ | L Lr \\ L
I\ L
-5 : ‘ ‘ ‘ - : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Cas (s)
Obrazek 3.7: Porovnani simula¢nich metod pro obvod 3 RLLC
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RLC
10 Napét'ovy budici signal
- T frem—
(U |
- | — LI | —
_10 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
—~ 20 Napéti na civce 1
\>./ T T T T T T T
B oF
Q.
©
=z 220 | | I | | | I | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 simulink 5
stavovy model
10 Napéti na kondenzatoru simscape
T T T T T T T
0= |
-10 | | | | | | | | | ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)

Obrazek 3.8: Porovnani simulacnich metod pro obvod 4 RLC

Z grafi 9.3 az 3.8 muUzeme vycist nékteré charakteristické ¢iselné hodnoty, které ndm
umozni obvody porovnat z hlediska vhodnosti pro demonstraci chovani RLC-obvodi,
pro vyuku zpracovani signalti a identifikace parametri dynamickych systémi. VSechny
relevantni velic¢iny jsou popsany v tabulce 3.5 a jejich hodnoty pro jednotlivé obvody
uvadi tabulka 3.6.

|t pmaz| 10ejvyssi absolutni hodnota napéti na libovolném rezistoru pii obecném buzeni
|ULmaz| nejvyssi absolutni hodnota napéti na libovolné civece pfi obecném buzeni
|ucmaz| nejvyssi absolutni hodnota napéti na libovolném kondenzatoru pii obecném
buzeni
trer doba, za kterou napéti na civce po skokovém zatizeni 10V klesne na 5 %
maximalni hodnoty
tow doba, za kterou napéti na kondenzatoru po skokovém zatizeni 10V dosahne
95 % ustalené hodnoty
liomaz|  Spickovy odbérovy proud
Tabulka 3.5: Popis veli¢in

Simulace metodou stavového modelu se odchyluje od hodnot simulaci pomoci Simscape
a soustavy DR v Simulinku. Hodnoty uvadéné v tabulce 3.6 jsou odecitany z pribéhu
napéti ze simulace v Simulinku.

Vedle idaji o napéti a dobé trvani prechodnych déji nas zajima jesté prubéh proudu
pri daném obecném budicim napétovém signalu a zejména Spickovy proudovy odbér. Bez
této znalosti nelze navrhnout napajeni obvodu. Proudovy odbér simulovany soustavou DR
v Simulinku zobrazuje graf 3.9.
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1RRLC
21CLC
100
&E\ 50
3
a0
3 50
L
-100
_150 1 1 | | | | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cas (s)
Obrazek 3.9: Porovnani proudového odbéru vsech obvodi
Obvod |uRmaz|(V) |uLmaz|(V) |quaz|(V) tLtr(S) tCtr(s) |i0maz|
1 RRLC 10.8 16.2 7.5 0.69 0.76 52.3
2 LCLC - 16.2 10.0 0.65 0.74 105
3 RLLC 7.2 13.7 5.8 0.77 0.90 38.7
4 RLC 5.0 16.2 10.1 0.82 0.99 36.7

Tabulka 3.6: Ciselné porovnani obvodi
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4 Vyukové ulohy
V predchozi kapitole jsme pripravili nékolik variant obvodu se serio-paralelnimi kom-
binacemi RLC-prvkia. Abychom rozhodli, ktery obvod je pro vyuku nejvhodnéjsi, jesté

diive, nez jej vyrobime, otestujeme vSechny obvody tak, Ze na jejich simulacich provedeme
planované vyukové tlohy. Zakladni struktura na sebe navazujicich tloh je zobrazena na

diagramu 4.1.
simulace
obvodu

nasimulovana data

vstupni signdl

estimace

parametru parametry

Souhlasi
prubéhy
signalu?

ne
@énit vstup

Kalmanuv
filtr

S

LQR

Obrazek 4.1: Zakladni struktura na sebe navazujicich tloh

Predstava o vyukovych tilohach je takova, ze studenti obdrzi schéma obvodu, kde maji
soucastky neznamé parametry. Pro toto schéma sestavi obecny matematicky model na tii
zpusoby stejné jako jsme ucinili v kapitole 3.2.2. Aby ale mohl byt model vyuzit k simu-
laci, potfebujeme nejdiive znat jeho parametry. Zakladni praktickou tlohou bude tedy
jejich odhad. Abychom mohli odhadovat, potfebujeme znat odezvu dynamického sytému
na znamy vstupni signal. Vstupni signal mize mit rizny pribéh - jeden napétovy skok,
sinusovy signal, ndhodny schodovity signal atd. Po zméreni odezvy obvodu lze pomoci Pa-
rameter Estamation Toolboxu v Matlabu parametry odhadnout, dosadit je do simulace
a srovnat méreni s modelem. Kdyz je tento kol splnén, studenti mtizou pokracovat na-
vrhem Kalmanova filtru. Pro néj je nutné sestavit stavovy model. Pokud by signaly byly
zasuméné, muzeme navrhovat i klasické filtry. Jakmile se odladi Kalmantv filtr, prace
se zavrsi navrhem linedrné kvadratické regulace jednoho zvoleného stavu. Tato regulace
muze byt srovnana s klasickou PID regulaci.

Planované tlohy shrinme v bodech:

1. simulace obvodu
Simscape
soustava diferencialnich rovnic

stavovy model

17



4.1 ODHAD PARAMETRU DYNAMICKEHO SYSTEMU

2. odhad parametra obvodu

3. navrh klasickych filtrt signalu

4. navrh Kalmanova filtru

5. navrh PID regulace zvolené veli¢iny v obvodu

6. navrh linedrné kvadratické regulace vybrané veli¢iny

Tim, co jsme oznacili jako prvni tlohu, jsme se zabyvali jiz v predchozi kapitole. Déle
provedeme zbylé lohy na modelech obvodu a na konci kapitoly zformulujeme konkrétni
zadani pro vybrany obvod.

4.1 Odhad parametrt dynamického systému

Pro odhad parametri musime nejdiive zvolit vhodny budici signal. Ze simulace napéto-
vych skoku na grafech 9.3 vime, Ze prechodné jevy trvaji primérné po dobu 0.7s (z tab.
3.6). Parametry jako indukénost a kapacita se projevuji pravé a zejména v prechodnych
déjich, proto by mély zmény budiciho signalu trvat kratsi dobu nez tyto prechodné déje.
Déle po budicim signdlu pozadujeme, aby se v ném vyskytovaly skokové zmény, protoze
na né nejvyraznéji reaguje indukéni slozka obvodu. Z toho vyplyva, ze vhodnym budicim
signalem jsou ,,ndhodné schody“, se kterymi jsme se setkali poprvé na obrazku 3.5.
K vygenerovani tohoto tvaru signalu pouzivame funkci

[time,u_z] = randstairsfun(U _max,Tv,k,ts,t), kde U, predstavuje nejvyssi klad-
nou nebo zapornou moznou hodnotu napéti, Tv vektor ¢asovych usekt, po ktery muze
trvat jedna konstantni hodnota napéti a je z nich ndhodné vybirano, k znac¢i poc¢et hodnot
napéti na skale —U,,q. aZ U,ae, ze kterych se také nahodné vybira, ts vzorkovaci periodu
a t dobu trvani signalu. Vystupem jsou dva vektory - vektor casu a vektor napéti. Priklad
tohoto signalu znazornuje graf 4.2.

10 T T T

Napéti (V)
(=)
T
1

10 I | | | | | | | I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Cas (s)
Obrézek 4.2: Idealni napétovy budici signal

Dalsi signal, ktery pro odhad parametri pouzivame, je hladky. Jedné se o soucet dvou
funkeci sinus o rozdilnych amplitudach a periodach na obrazku 4.3.
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4.2 NAVRH FILTRU - DOLNI PROPUST A ZADRZ

| 1 | 1 |
1.5 2 2.5 3 3.5
Cas (s)

Obrézek 4.3: Hladky napétovy budici signal

Odezvu vsech jednotlivych obvodl na budici signdl 4.2 vykresluji obrazky 3.5 - 3.8.
Prabéhy vstupniho a vystupnich napéti nahrajeme do Parameter Estimation Toolboxu
a modely na obrazku 9.2 pouzijeme k estimaci.

Prvni estimace nebyly tspésné, parametry se odchylovaly o desitky i stovky procent
spravné hodnoty. Na estimacich obvodu 1 RRLC jsme vyzkouseli vSechny optimalizac¢ni
metody a algoritmy, které Matlab nabizi a jako vhodné kombinace metoda - algoritmus
se ukazaly pouze ¢tyTi:

o Gradient descends + Sequential Quadratic Programming,
o Nonlinear least squares + Trust-Region-Reflective,
o Nonlinear least squares + Levenberg-Marquardt a

o Simplex search + Active-Set.

Kromé pouzitych metod a optimalizacnich algoritmiti ma na vysledek odhadu vliv
také vzorkovaci frekvence signalu. Cim je frekvence vyssi, tim vice se parametry blizi tém
spravnym. My jsme omezeni vzorkovanim méreni, které muze dosahnout nejvyse 1kHz.
Uspésnost dédle zavisi na poctu parametri, které jiz zndme. Problémem prvnich estimaci
pro obvod 1 RRLC bylo, Ze jsme estimovali vSechny parametry L, R,1, Ri, 2, C soucasné
a toolbox se nemohl dopocitat spravného vysledku nebo zkonvergoval ke stanovenému
limitu, protoze jak lze vidét v diferencidlni rovnici 3.1, parametry R; a Rs spolu koreluji
a vystupuji v rovnici jako podil Rs/R;. Stejny problém s korelaci se vyskytl u obvodu 3
RLLC. I pres tuto potiz estimacni metody Nonlinear least squares a Simplex search vynikly
nad ostatnimi. NLS metoda dosdhla po 6 iteracich vypoc¢tu na primérnou procentualni
odchylku vsech parametri 31 % a SS po 100 iteracich, které trvaly ptiblizné 5 minut, na
14 %, zatimco ostatni metody vykazovaly prumeérnou odchylku kolem 100 % a vice.

P1i vypoctech, kdy byl zndm odpor jednoho rezistoru, si vedly vSsechny metody pod-
statné lépe a u vsech variant obvodu se primérnd procentudlni odchylka pohybovala
kolem 20 %. Na nésledujicim obrazku 9.4 ukazujeme vysledky estimaci metodou NLS pro
tti zakladni obvody.

4.2 Navrh filtru - dolni propust a zadrz

Predpokladame, ze méreni bude zatizeno Sumem. Jednak vsemi frekvencemi z okoli a poté
rusenim frekvence elektrické sité. Vime, ze budeme mérit s fs = 1kHz a Ze se pro nas
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4.2 NAVRH FILTRU - DOLNI PROPUST A ZADRZ

dilezité déje odehravaji ve frekvencénim pasmu do 70 Hz. Navrhnéme proto s pomoci Signal
Processing Toolboxu dolni propust a zadrz, které nam pomohou rusivé signaly alespon
castecné potlacit.

Jako pracovni signél si zvolime uméle zasumény prubéh napéti na civee 1 v obvodu 3
RLLC, kdy obvod budime ndhodnym schodovym signalem. Volime pomér signalu ku sumu
SNR = 4 a amplitudu rusivého napéti ze sité 2V. Sum o frekvenci 70 Hz a vyssi potla-
¢ime funkei u_Lf = lowpass(u_L,70,fs) a pro zadrz 50 Hz navrhneme Butterworthiiv
filtr druhého radu
zadrz50 = designfilt('bandstopiir', 'FilterOrder',2, 'HalfPowerFrequencyl',
49, 'HalfPowerFrequency2',51, 'DesignMethod', 'butter', 'SampleRate',fs);, ktery
pouzijeme prikazem u_Lf=filtfilt(zadrz50,u_L).

Vysledny signal po dvojim filtrovani a frekvencéni spektrum jsou vykresleny na obrazku
4.4. Signél jactual® je pivodné vyrobeny signal, ktery jsme zasuméli a vznikl tak signal
,original“. Po filtraci vznikl signal ., filtered®.

Lowpass and 50 Hz filter
30 T T T T

20

U (V)
OI—‘F

original
filtered
actual

P oz 04 05 os F TR
: M M’ : o i | e |

Obrézek 4.4: Kombinace filtrti dolni propust a zadrz

Odstranéni frekvence sité nazornéji ukazuje obrazek 4.5, v predchozim grafu neni si-
nusovy trend zretelny. Stejny signal , actual* jsme zarusili pouze indukovanym napétim
ze sité, vznikl tak signal , original“, ktery jsme nasledné filtrovali na ,, filtered*.
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4.3 NAVRH KALMANOVA FILTRU A LQ REGULACE
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Obrazek 4.5: Zadrz 50 Hz samostatné

Tento zptisob filtrace vsak neni pro schodovy pribéh signdlu vhodny, vyfiltrovany
signal je stale prilis zvinény, proto dale navrhneme sofistikovanéjsi filtr a to Kalmanuv.

4.3 Navrh Kalmanova filtru a LQ regulace

V této podkapitole se zamérime na navrh Kalmanova filtru pro dané obvody. Kalmantiiv
filtr se sice nazyva filtr, ale v podstaté se jedna o odhadovac¢ stavu systému. Jeho pri-
nos spoc¢iva predevsim v kombinovani znalosti modelu systému se skuteénym meétenim.
Zékladni verze KF funguje pouze pro linedrni systémy a vychazi ze stavového modelu,
kterému jsme se vénovali v kapitole 3.2.3. Kdyz do obecné rovnice systému 3.5 pridame
vliv procesniho a Sumu a Sumu méreni a prevedeme ji na diskrétni tvar, obdrzime predpis
4.1. Obvykle se matice D rovna nule, ale v nasem pripadé ne, protoze pri dopocitavani
vystupu gy figuruje v rovnici obvodu vstupni napéti u,.

X1 = ApXy + Brug, + wy, (4.1)
¥i = CiXi + Dpug + vy, .

X;11 oznacuje odhad stavl pro pristi casovy okamzik, ktery vychazi ze soucasného
stavu Xj, vstupu u, a k tomu se pri¢ita procesni sum wy, ktery ma normalni rozdéleni
s kovarianci Q = ¢2. Predikovany vystup matematického modelu je oznacen y; a na rozdil
od x ho lze srovnavat s mérenim. Vychazi ze zvolenych stavi xi, vstupi uy a je zatizen
Sumem méfen{ v, s normdlnim rozdélenim a kovarianci R = o2. Pomoci matic Q a R,
ve kterych se skryvaji kovariance pro jednotlivé stavy, miizeme vyjadrit, nakolik vérime
plesnosti méFeni a nakolik spravnosti stavového modelu a KF tak ladit. Cim vétsi &slo
v sobé matice mé, tim vice se dany stav penalizuje. [7]

Odhadované Xj;, se v kazdém cCasovém kroku aktualizuje podle posledniho méfeni
podle rovnice 4.2, kde K, je koeficient zesileni Kalmana a Hj; matice pozorovani.

Xpe = (I — KpHy) (Xpp—1) + (Ki) (Hpxp, + vi) (4.2)
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4.3 NAVRH KALMANOVA FILTRU A LQ REGULACE

V okamziku, kdy lze pro dany systém navrhnout Kalmantv filtr, po kontrole fidi-
telnosti mizeme navrhnout také regulaci nékteré veliciny v obvodu. Od metody volby
poli pokrocime primo k metodé LQR, kterda vzdalenost poli urcéi za nas. Jde o zkratku
z anglickych slov Linear-quadratic requlator. Tuto metodu regulace lze aplikovat na line-
arni dynamické systémy popsané diferencidlnimi rovnicemi. Jeji podstatou je, ze pomoci
hodnotici funkce 4.3 (zjednoduseno) nam umoznuje regulaci ladit tak, Ze volime, jestli je

vvvvvv

energii vkladanou do akéniho zasahu.

t
J = / (2" Qz + u”" Ru) dt (4.3)
0
V rovnici vystupuji koeficienty @ a R (neplést s KF), jejichz pomér stanovujeme
a urcujeme podle toho, ktery stav dynamického systému chceme regulovat a kolik na
regulaci mizeme spotfebovat energie. Podrobnéjsi popis dava nasledujici priklad.

4.3.1 Obvod 1 RRLC

y=Cx + Du

u
-10to 10V c2d Kalman Filter V- ——
u u_cf
v / o »u >l ucruc
xhat » C*uvec + g
! xhat
= y - y
7 u_Lpf
»D*uvec
u

KF tuning c u_

u_zs > u[-10 to 10] ulp y
u_Lp —
- i2(mA)
sysRRLC+noise kL
> (=
>

uc(v)

u_Lpf, U_Lp

Obrazek 4.6: Schéma Kalmanova filtru v Simulinku pro obvod 1 RRLC

Na tomto prvnim obvodu ukazeme postup pti tvorbé a ladéni Kalmanova filtru a linearné
kvadratické regulace. Na obrazku 4.6 vidime schéma KF, kde vstupnim signdlem je u,,,
nahodné generovany schodovy signél v rozpéti -10 az 10 V a subsystém ,,sysRRLC+noise”
predstavujici simulaci skutecné desky, do které posilame vstupni signal a mérime vystupy
napéti na kondenzatoru uc a napéti na civce ur,. Tento vstup i vystupy pokracuji do
blocku ,, Kalman Filter® pres prevod ze spojitého signalu na diskrétni. Aby mohl filtr
fungovat, stavovy model musi spliovat podminku pozorovatelnosti, kdy se hodnost matice
4.4 rovna poctu stavu. [12]

C B
CA AB
Ob= | CA? (4.4) Co= | 4’B (4.5)
_CAn—l_ _An—lB_

Kontrolu ve skriptu zajistime podminkou:
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4.3 NAVRH KALMANOVA FILTRU A LQ REGULACE

if rank(obsv(A,C)) ~= length(B)
error ('The system is not observable!')
end

Podminka je pro tento systém splnéna, a tak pokracujeme sestavenim diskrétniho sta-
vového modelu, ktery blo¢ek Kalmanova filtru v Simulinku vyuziva.

sys_RRLC = ss(A,B,C,D);
sys_RRLC_dis = c2d(sys_RRLC,ts);

Déle do blocku vstupuji nulové pocatecni podminky obou stavi is;, uc; a matice
Q) a R, které rikaji, nakolik véfime spravnosti modelu a presnosti méreni. Protoze mame
meéreni uméle zasuméné a hodnoty prvniho stavu iy se pohybuji v fadu desitek miliampérta
a druhého ue v jednotkach volti, parametry jsme naladili Q_kf = diag([le-5 0.1]);
a R_kf = 1000;. Jak vypadaji zaSuméné a filtrované vystupy uc a uy ukazuje obrazek
9.5.

Kdyz funguje KF, mtizeme schéma rozsirit na LQR tak, Ze pridame zpétnou vazbu,
vektory K, Nbar, novy vstup yq (pozadovany vystup) a ziskat tak schéma 4.7. Ze je systém
fiditelny zkontrolujeme obdobné jako pozorovatelnost. Hodnost matice 4.5 se musi rovnat
poctu stavil, tedy rank(ctrb(A,B) == length(A)).

u
-10t0o 10V Kalman Filter
c2d y =Cx+Du
u u_Cf,u_C
xhat * +
xha
“uvec
u_Lpf,U_Lp

uc -

u[-101t0 10]

>
i2(mA)
desired output sysRRLC+noise @I‘ xhat W_E
ucv)

X

Obrézek 4.7: LQR napéti na kondenzatoru pro obvod 1 RRLC

LQR potiebuje pro presnou regulaci optimalné nastavit vektor zesileni stavii K pro
zpétnou vazbu (plati u = —Kx.)
K = 1lqr(sys_RRLC_dis,Q_cd,R_cd);, vytvorit novy stavovy model s posunutymi pély
sys_RRLC = ss(A-B*K,B,C,D); a spocitat prekompenzacni matici
Nbar = 1/dcgain(sys_RRLC);, abychom doregulovali pfesné k pozadované hodnoté.

Po par minutach ladéni jsme dospéli ke Q_cd = diag([30 1]); aR_cd = 0.2; a byli
schopni Tidit napéti na kondenzatoru uc na libovolnou hodnotu v rozpéti zhruba -8 az
8V, coz ukazuje graf 9.6. Vyssiho napéti na kondenzatoru nemizeme dosahnout kvili
usporadani soucastek v obvodu.

4.3.2 Obvod 2 LCLC

Pri stejném postupu jako u predchoziho obvodu byl obvod 2 LCLC vyhodnocen jako nepo-
zorovatelny, tudiz pro néj neni mozné zprovoznit Kalmantv filtr ani linearné kvadratickou
regulaci.
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4.3 NAVRH KALMANOVA FILTRU A LQ REGULACE
4.3.3 Obvod 3 RLLC

Na obrazku 4.8 vidime schéma, které je spolecné pro ladéni KF i LQR, pouze se mezi
nimi prepind pomoci prepinace.

-10to 10V Kalman Filter

KF tuning
u
4\ —luc
— >0 u[-10t0 10] u_Lpt y
ey N |
s W

desired output

Obréazek 4.8: Schéma KF + LQR v Simulinku pro obvod 3 RLLC

Obvod 3 RLLC splnuje podminku pozorovatelnosti, proto ndm nic nebrani v naladéni
KF, jehoz funkénost demonstruje obrazek 9.7. Parametry Q_kf = diag([1 0.001 0.001]);
aR_kf = 1e8;.

Od KF se miizeme ptes podminku riditelnosti presunout k LQR a regulovat napéti na
kondenzatoru.

Pozadovany vystup y,; na obrazku 4.8 je matice skladajici se ze ¢tyr vektoru. Prvni
je vektor casu, ktery vyzaduje Simulink pro spravné nacasovani pozadovaného pritbéhu
napéti na kondenzatoru, coz je druhy vektor. Dalsi dva vektory jsou pozadované priitbéhy
napéti na civkach, ale na téch nezélezi, protoze jsou matici Nbar potlaceny. Fyzikalné
ani neni mozné, abychom dosahli libovolnych ustalenych hodnot napéti na vsSech tfech
prvcich, protoze dand napéti jsou provazana. Priubéh regulace znazornuje graf 9.8. Takto
funguje ispésné jiz pro Q_cd = diag([1 1 1]1); aR_cd = 1;.
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4.4 SROVNANI OBVODU A VYBER NEJVHODNEJSIHO
4.4 Srovnani obvodl a vybér nejvhodnéjsiho

Vytvorili jsme tii rtizné varianty obvodi, sestavili jejich modely, provedli simulace a otes-
tovali na nich vyukové tlohy. Nejvhodnéjsi obvod pro vyrobu vybirame podle nékolika
kritérii:

1. slozitost - pocet L- a C- prvki, vétveni

2. délka prechodnych déju

3. proudovy odbér

4. proveditelnost vyukovych tloh

Jak jednotlivé obvody vyhovuji kritériim vybéru hodnotime v tabulce 4.1 1 - 5 body.
Vyjadreno slovy, prvni obvod je prilis jednoduchy, druhy obvod nelze fidit ani pozorovat,
pouze obvod 3 RLLC vyhovuje ve vsech ohledech a navic u tohoto obvodu miize byt
zajimavé odpojit vnitini vétev s civkou 2 a ziskat tak jednoduchy RLC-c¢lanek, ktery
oznacujeme jako obvod 4 RLC.

obvod K1 | K2 | K3 | K4 || soucet
1 RRLC | 3 3 4 5 15
2 LCLC | 4 4 3 3 14
3 RLLC | 4 5 5 5 19

Tabulka 4.1: Srovnani obvodt
Na zékladé provedenych simulaci a bodového srovnani vybirdme jako nejvhodnéjsi

obvod 3 RLLC. Obvod je znovu vykreslen na obrazku 4.9 a jeho parametry popsany
v tabulce 4.2.

imvT(

Obrazek 4.9: Schéma obvodu 3 RLLC

Popis Oznaceni | Hodnota
Indukénost civky 1 Ly 6H
Stejnosmeérny parazitni odpor civky 1 R, 150 Q2
Indukénost civky 2 Lo 8H
Stejnosmérny parazitni odpor civky 2 Rys 259 )
Odpor rezistoru R 250 €2
Kapacita kondenzatoru C 470F

Tabulka 4.2: Stanovené parametry obvodu 3 RLLC
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4.5 ZADANI VYUKOVYCH ULOH
4.5 Zadani vyukovych tloh
Pro vybrany obvod 4 RLLC formulujeme vyukové tlohy.

4.5.1 Vytvoreni matematického modelu obvodu

Pro elektricky obvod na obrazku 4.10 vytvorte matematicky model tfemi zptisoby:

C
e obvod v Simscape, Ly R
e . | |-
. sous.tavu diferencialnich rovnic v Si- 220 Q)
mulinku, L
2
« stavovy model +10V TC) u, 00—
a srovnejte jejich vystupy pro obecny scho-
dovy signdal na vstupu u,. Zajimaji nas vy-

stupy uri, uzz a uc. Uvazujte v modelu Obrazek 4.10: Schéma RLLC obvodu
stejnosmeérny parazitni odpor na obou civ-

kach. V prvnim kroku muzete vynechat vétev s civkou 2.

Resent této ilohy naleznete v kapitole 3.

4.5.2 Odhad parametria obvodu

Zprovoznéte komunikaci mezi pocitacem

a DPS s obvodem RLLC. Na uzlech ob- (-0.5)-AD0 AD1

vodu lze mérit napéti vzhledem k zemi. Na I T R C
prvnim uzlu ,,(-0.5)-AD0* se méf{ pfes na- ml ’l:ll_‘ "
pétovy délic, ktery signal zeslabuje na po- 290 Q)

lovinu a jesté jej prevraci na zapornou hod- Ly

notu. viod mezi rezistorem a kondenzd- 4y TC) u, S
torem je oznacen ,,AD1%.

Budte obvod schodovym signalem wu,
a mérte prubeéh napéti na civkach, konden-
zatoru a odporu. Z téchto pribéht odhad- Obrézek 4.11: Schéma RLLC obvodu
néte pomoci Parameter Estimation Tool-
boru neznamé parametry Ly, Lo a C. Jako
model k estimaci vyuzijte néktery z predchozi tilohy. Po dosazeni odhadnutych parametrt
srovnejte priubéhy nameérenych napéti s nasimulovanymi .

Resend v kapitole 4.1.

4.5.3 Navrh filtru typu dolni propust a zadrz

Sestrojte filtr, ktery omezi v napéfovém signalu rusivé frekvence nad 80 Hz a zadrz pro
odstranéni ruseni elektrické sité.

Reseni v kapitole 4.3.
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4.5 ZADANI VYUKOVYCH ULOH
4.5.4 Navrh Kalmanova filtru

Pro obvod RLLC navrhnéte Kalmantv filtr se vstupem wu, a vystupy uri, ure, uc.
Reseni v kapitole 4.3.

4.5.5 Navrh PID regulace

Regulujte napéti na kondenzatoru pomoci PID regulatoru.

Resend v kapitole 6.2.

4.5.6 Navrh LQR

Navrhnéte LQ nebo LQI regulaci (schéma 4.12 nebo 4.13) napéti na kondenzatoru. Poza-
dujte schodovy signédl na kondenzatoru. Srovnejte kvalitu regulace s PID regulaci.

r U y . 5 T
N ~ sysRLLC Kalmantv
- filtr
K

Obréazek 4.12: Schéma LQR

r—=O— Integrator

syS o

Obrazek 4.13: Schéma LQI regulace [8]

Reseni v kapitoldch 4.3 a 6.5.
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5 Navrh desky plosnych spoju

Dosud jsme se zabyvali pouze vnitinim RLC-obvodem, avsak abychom mohli tento
obvod ovladat a mérit, musime ks jadru obvodu jesté pridat dalsi prvky jako konektor,
blokovaci kondenzatory, zesilovac¢, abychom pii méreni neodebirali proud z vnitiniho ob-
vodu, filtry pro vyhlazeni mérenych signal, rizné ochrany a dalsi. Podrobné popisuje
tyto prvky kapitola 5.2. Osazeni desky je také treba prizpusobit mérici karté Humusoft.
Popisme jeji vlastnosti dulezité pro nasi aplikaci.

5.1 Mérici karta Humusoft MF 624

Meérici karta Humusoft MF 624 je instalovana v poc¢itacové skiini, ze které 1ze vést konektor
X1, jehoz kanaly jsou vypsany na obrazku 5.1. Konektor mizeme pfipojit na svorkovnici,
kterou poté spojime primo s deskou, na kterou planujeme vsadit pinovou listu.

ADO 1

20 DAO
ADI 2

21 DAL
AD2 3

22 DA2
AD3 4

23 DA3
AD4 5

24 DA4
ADS5 6

25 DAS
ADO6 7

26 -12V
AD7 8

27 +12V
AGND 9

28 +5V
DA6 10

29 GND
DA7 11

30 DOUTO
DINO 12

31 DOUTI
DIN1 13

32 DOUT2
DIN2 14

33 DOUT3
DIN3 15

34 DOUT4
DIN4 16

35 DOUTS
DINS 17

36 DOUT6
DING 18

37 DOUT7
DIN7 19

Obrazek 5.1: Pinout konektoru X1

Z uvedenych pint vyuzijeme pouze 8. Pouziti kazdého kanélu popisuje tabulka 5.1.
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5.2 OSAZENI DESKY

ADO 1 | méfeni napéti us

AD1 2 | mérefeni napéti usy
AD2 3 | méreni napéti uq
AGND | 9 | analogova zem

DAO | 20 | vstup napéti do obvodu
—12V | 26 | napajeni
+12V | 27 | napéajeni

GND | 29 | zem

O | OO = | W DN+~

Tabulka 5.1: Pouzité kanaly mérici karty

Pri méfeni musime brat ohled na napétfova a proudova omezeni karty. Z datasheetu
vycteme, ze kanaly AD zpracovavaji signal pouze v rozsahu -10 az 10 V, DA kanaly mohou
dodévat napéti v tomtéz rozsahu a kandly (26) -12V a (27) +12V dodaji proud maximalné
150 mA.

5.2 Osazeni desky

V této podkapitole postupné uvadime jednotlivé konstrukcéni prvky DPS.

5.2.1 RLLC obvod na DPS

Nejprve si nakresleme klicovy obvod a k nému mista, kde planujeme mérit napéti.
Uy Uz us

L, R ¢
5000 |

22042

Ly

10V T()u L)

Obrazek 5.2: Schéma méreni v RLLC obvodu

Na schématu 5.2 vidime obvod RLLC se tfemi vyvody uy, ug, us, které chceme mérit.
Vsechna napéti lze pomoci karty mérit pouze vzhledem k zemi, takze napéti na RLC-
-prvcich musime dopocitat z téchto tfech mérenych napéti a znamého vstupniho napéti.
Z4dné z napéti nemizeme métit pFimo, abychom neovliviiovali proud ve vnitinim obvodu,
vsechna meéreni budeme provadét pres operacni zesilovac, ktery svou velkou impedanci na
vstupu zajisti zanedbatelny odliv proudu z jadra obvodu.

Invertujici zeslabovac

Ze simulaci vime (tab. 4.1), Ze napéti na civce 1 se muze blizit az ke 20 V a karta muze
mérit pouze do 10 V, pricemz vstupy jsou chranéné az do 18 V. Jako TeSeni se nabizi
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5.2 OSAZENI DESKY

napétovy déli¢ nebo invertujici zeslabovac, ktery by napéti na civce zeslabil na polovinu,
aby napéti neprekrocilo mérici rozsah. Podle schématu 5.3 vypocétéme hodnoty odport

invertujici zeslabovace.

Ry =2- Ry =20k2

Odpor R; jsme stanovili na 10k
a z néj dopocitali R;. S timto zapojenim
jsme schopni métit napéti na civee 1 s dvoj-
nasobnym rozsahem, avsak poloviénim roz-
lisenim.

Napajeni

Ry

—

—o ADO

Obrazek 5.3: Invertujici zeslabovac

Vybrali jsme takovy obvod, ktery neptekroc¢i proudovy odbér 150 mA, proto muzeme
napajet primo z karty z porti s -12 a 12 V. Po privedeni zdrojového napéti na kartu je
vhodné paralelné pripojit blokovaci kondenzatory, které by vykryly pripadné proudové
spicky. K tomuto ucelu volime elektrolytické kondenzatory s kapacitou 47 pF.

Konektor

Za nejjednodussi zpusob ptipojeni prvniho obvodu RLLC povazujeme pinovou listu, kte-

rou umistujeme na okraj desky.

Zesileni signali

K zajisténi napajeni vstupniho napéti a t¥i méricich
porti potfebujeme 4 operacni zesilovace. Zesilovac
musi umeét zesilit napéti v rozsahu -10 az 10V a do-
dat proud zhruba do 100 mA. To vsSe se symetric-
kym napédjenim +£12V. Hleddme idedlné c¢tyrkvad-
rantovy zesilova¢, kde bychom méli vSechny ctyri
zesilovace v jednom pouzdre. Takovy zesilova¢ mu-
zeme vidét na obrazku 5.4.
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IN1+[3 [12] INa+
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Obrézek 5.4: Schéma
¢tyrkvadrantového operac¢niho
zesilovace se symetrickym
napéjenim [9]



5.2 OSAZENI DESKY

RC-filtry

Abychom vytésnili pripadné vyssi rusivé
frekvence v mérenych signalech, pridavame Ry
pred kazdy port AD jesté RC-filtr typu Y1.23 o~

dolni propust znazornény na schématu 5.5. ! > AD

0
| |
|

Plati pro néj rovnice 5.1, kde f,. predsta-
vuje ofezavaci frekvenci shora.

1 (5.1) =
2R f C f .
V nasem obvodu chceme potlacit frek- Obrézek 5.5: RCiltr

vence vysSi nez cCtyinasobek vzorkovaci
frekvence, tzn. f. = 4f, =4 - 1kHz = 4kHz. KdyZ stanovime Cy = 11F, dopocitame

fc:

P L 1 B
T onf.C; ~ 2m-4kHz-1pF

40€2.

Napétové a proudové ochrany

Vsechny vstupy na kartu je tfeba chranit pred napétim vyssim jak 10V a pred vysokym
proudem. Schéma 5.6 ukazuje zapojeni rezistoru R, a diod DOx1,2 pfed portem AD.

o +12V
"/\ DOx1
OA |I |I o AD
+ Rpr —A—
DOx2
o —12V

Obrézek 5.6: Napétova a proudova ochrana vstupl mérici karty

Odpor stanovujeme na R, = 1k{) a zdvérné Zenerovo napéti jsme vypocitali na 22 V.
Prave 22V je totiz rozdil napéfovych potencialii mezi potencidlem v uzlu a potencidlem
kladného nebo zaporného poélu napédjeni. Pti prekroceni této hodnoty se dioda otevie
a napéti na AD kanalu tak nemuze presahnout 10V.

Schéma celého obvodu na DPS

Spojenim vsech prvkt dohromady vznikd kompletni obvod znazornény na obrazku 5.7.
Nékteré parametry se mirné lisi, protoze jsme nenasli v katalogu prodejce elektroniky
stejnou hodnotu, a tak jsme vybrali jinou dostupnou soucastku s co nejblizsim parametrem
tomu planovanému.
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PWR_FLAG
PWR_FLAG
< Cpwl
PWR_FLAG 47 uF
connt + I@ cbi
onn 100 nF
GND
OixOBIMale 12y . |
2 —12v + II <
3 GND Cpw2 + GND
4 AGND < 47 uF > U1E
5 DAO GND 1N+ | Opamp_Quad_Generic
>
6 AD2 1< 2 cb2
7 AD1 GND s 100 oF
8 ADO ) I I
GND
U1A
Rf1 Opamp_Quad_Generic
50 L1
3 5H
>~ g
cf1 2
1 uF
GND

Rdiv2
10k
1
LI
Rf2 Rdivl Z DO1.1
50 20k Rpri U_zen=22 V
6
— 1k
7 |
5
Cf2 *
o ) D01.2
u Opamp_Quad_Generic Z U_zen=22 V
GND u1B -
u1ic
GND Rf3 Opamp_Quad_Generic z Do2.1
50 Rpr2 U_zen=22 V
e 10|+ 1k
 —
Cf3 I\
1 uF
z D02.2
U_zen=22 V
GND
o c1 Rft u1p 0D03.1
220 uf Opamp_Quad_Generic .
220 Y 50 parre Rpr3 U_zen=22 V
p : 4 1k
|
E—
D03.2
Swi U_zen=22 V
SW_DIP_x01 L2 GND

Obrézek 5.7: Obvod RLLC s pridanymi periferiemi
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5.2 OSAZENI DESKY

5.2.2 Vybér komponent

V tabulce 5.2 uvadime kompletni seznam soucastek potiebnych pro vyrobu jedné desky
plosnych spoji s vnitinim RLLC obvodem.

soucastky oznaceni | parametry pouzdro ks
civky L1 5H, rozte¢ dér 50.8 mm, 1
R, =270Q 24.83, 60.45x35.05-35.1
L2 7H, rozte¢ dér 70.37mm, | 1
R, =340Q 4.83, 82.5x44.45-80.8
Kondenzatory C1 220pF 3216 SMD 1
Cfl-4 1puF 2012 SMD 4
Cpwl-2 | 47pF Bulk 2.5, 6.3x11 2
Rezistory R1 2202 2.5x6.5 THT 1
Rf1-4 50 Q2 1608 SMD 4
Rdiv2 10 k2 6332 SMD 1
Rdivl 20 k2 0603 SMD 1
Rprl-3 | 1kQ 6431 SMD 3
Operacni zesilovac¢ | Ul max. napajeni +15V, | MDP0027 1
lout = 140mA, 4 kanaly
Diody DO1.1-3 | tzen =22V DO-35-2 6
Spinac SW1 1 poloha, 100 mA DIP 9.8, part 204-311 1
Pinova lista Connl 8 male pins 8p, 2.54

Tabulka 5.2: Seznam komponent na vyrobu jednoho obvodu

5.2.3 RozloZeni soucastek na desce

Vsechny soucastky v softwaru KiCad co nejlépe rozmistime po desce. Vstupni konektor
(pinovou listu) na okraj desky, za nim napdjeci elektrolytické kondenzatory, ochrany, filtry
a blokovaci kondenzatory co nejblize napajecim portim ctyrkvadrantového operac¢niho
zesilovace, kolem kterého je sit spoju nejhustsi. Pravé kolem néj vedou uzsi spoje o Sitce
0.6mm a tam, kde je mista vice, vedou spoje o sifce 0.8 mm. Pro velké civky L, Lo
vyclenujeme misto v levém hornim a v pravém dolnim rohu. Upevni se kazda dvéma
srouby skrz diru @4 a vyvody budou pripajeny vedle sebe v mistech oznacenych L1 a L2
(obr. 5.9). Snazime se vyhnout tomu, abychom vedli smycky vodi¢i kolem civek, mohl by
se v nich totiz indukovat rusivy proud. Pro zlepseni elektrickych vlastnosti desky celou
zbyvajici plochu na obou stranach desky vypliujeme zemi.

2D pohled na usporadani soucastek a spoju ukazuje obrazek 5.8, 3D pohled 5.9. V ro-
zich desky vrtame diry pro upevnéni podpirnych sloupkt. Celkové rozméry desky jsou
134.4 x 71.4mm (plocha 0.99dm?), zédkladn{ materidl FR4 (Tgl35) o tloustce 1.5 mm
a ném vrstva médi 18 pm. DPS dédvame vyrobit u firmy GATEMA v Blansku a soucastky
objednavame na e-shopu Mouser.
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5.2 OSAZENI DESKY
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Obrazek 5.8: (a) Predni strana DPS (b) Zadni strana DPS
(c) Predni strana DPS zblizka (d) Zadni strana DPS zblizka

(b)
Obrazek 5.9: 3D pohled na (a) predni stranu DPS (b) zadni stranu DPS
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6 Experimentalni ovéreni vyukového
modelu

Vyrobeny model vidime na obrazku 9.9. Po prevzeti DPS a soucastek jsme soucastky
roztridili, zapajeli na prislusnd mista, prfimontovali civky a podptrné sloupky.

(b)
Obréazek 6.1: (a) Zapojeni DPD se svorkovnici (b) Spodni strana DPS

6.1 Usporadani experimentu, zkouska funkcénosti

Kdyz byla DPS jiz smontovana, pripojili jsme ji pomoci 8 kabelti na svorkovnici a ptes
Simulink zkusili vyslat na vstup nulové napéti a mérit tri napéti. Jeden z pripojenych
kanali AD neustdle méril napéti posunuté o 6V, jiné vypadaly zarusené, a proto jsme
ke tfem meéficim kanalim na desce priradili mérici kanaly AD3, AD4 a AD5. S nulo-
vym vstupnim napétim jsme méfili i nulu na vystupech. Kdyz jsme obvod zkusili budit
napétovym skokem, dostali jsme odezvu témér stejnou jako pii simulaci.
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6.2 ODHAD PARAMETRU OBVODU RLLC

6.1.1 Srovnani vystupt se simulacemi

Dalsim testem funkénosti obvodu bylo srovnani napétové odezvy na razné pribéhy vstup-
niho napéti s odezvou simulovanou. Obréazek 9.9 ukazuje, ze skute¢ny obvod se chova skoro
stejné jako simulace s katalogovymi parametry.

Nemuzeme si vSak byt jisti, ze soucastky maji takové parametry, jaké jsme objednali.
Skutecné parametry nam odhali identifikace parametri v Parameter Estimation Tool-
boxu.

6.2 Odhad parametri obvodu RLLC

Parametry jsme identifikovali na prubézich napéti ur1, urs, ug a ug pro tri rizna budici
napéti. Jak ukazuje obrazek 9.10, pro kazdy prubéh jsme obdrzeli jiné parametry. Ty
srovnava tabulka 6.1 s parametry uvedenymi v katalogu vyrobce.

signdl C QP [ L (0) [ Ly () | Ry () | By ()
sinusovy 157 8.33 3.53 382 454
schodovy 154 8.63 8.88 277 498
smiseny 167 9.75 3.30 272 500
‘katalogové parametry’ 220 ’ 5 ’ 7 ’ 270 ‘ 340 ‘

Tabulka 6.1: Odhadnuté parametry

Pri odhadu jsme pouzili dvé metody estimace ovérené pri simulacich - Least Squares
a Simplex Search. Vysledky se vyrazné nelisily. Odhadnuté parametry se mohou od ka-
talogovych lisit ze dvou duvodu. Jednak vyrobce stanovuje pro parametry vyrobenych
soucastek urcité tolerance a dédle hodnota indukénosti u civek plati pro 40 mA a 50 mA
sttidavého proudu. V nasem piipadé, kdy obvod budime ndhodnym signalem, ve kterém se
sttidaji frekvence v rozsahu 0.01-0.04 s a napéti se méni skokové, civky vykazuji jiné para-
metry. Nicméné odchylky nejsou velké, podstatné je, ze simulovana odezva s odhadnutymi
parametry témeér kopiruje odezvu namérenou.

Regulace napéti na kondenzatoru pomoci PID regulatoru

Déle otestujme, jestli na skutecné DPS funguje regulace klasickou PID metodou. Schéma
(a) na obrazku 6.2 ukazuje jednoduché fizeni napéti na kondenzatoru. Po nékolika minu-
tach ladéni jsme dospéli ke slozkdm P = 0.8, [ = 12, D = 0.02 a prubéhu regulace (b) na
6.2. K ustaleni hodnoty dochézi za 0.3 az 0.6, zalezi na rozdilu napéti, kterd za sebou
nasleduji.
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6.3 NAVRH KALMANOVA FILTRU A LQ REGULACE NAPETI NA KONDENZATORU

(I
u zs RLLC system
- Analog Analog 4 D
,( ) » »
_O/O- » PIDEP Output Input d i
y_d ‘ H >
- u_C desired umusoft Humusoft
- MF624 [auto] MF624 [auto]
u_C measured

(a)

v :
desired
measured

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(s)

(b)
Obrazek 6.2: (a) Schéma jednoduché PID regulace (b) PID regulace napéti na
kondenzatoru

ue V)
S

6.3 Navrh Kalmanova filtru a L(Q regulace napéti na
kondenzatoru

Na signdlech, které na skutecném modelu méiime, se nevyskytuje zadny pozorovatelny
sum. Ackoliv tohle vétsinou byva dobra zprava, ndm kviuli tomu odpadd moznost demon-
strace vyukové tlohy na klasické filtry. Ani Kalmantv filtr nevyuzijeme piimo k filtraci,
ale potfebujeme jej zprovoznit k odhadovani stavii. Po rychlém naladéni KF pristupujeme
rovnou k tvorbé LQ regulace. Naladéni kovarian¢ni matice pro KF nebylo naro¢né, shodny
priubéh jsme ziskali jiz pti prvnich nastaveni Q_kf = diag([1 1 1]),R_kf = 100;. Jeho
funkcnost lze vidét na grafech 9.11 az 6.4.

Linearné kvadratickou regulaci mizeme navrhnout takovym zpusobem jako na obr. 4.7
nebo metodou LQI (obr. 4.13), kde nepouzivime kompenzac¢ni matici N, ale integrator
na vstupu. Uziti v Simulinku ukazuje 6.3.

u
1010 10V o2d Kalman Filter JEERO T '
,.I c
xhat C*uvec + -
xhat
A y
u

uc
ut
Lt
u
L2

RLLC deska

Obrézek 6.3: Schéma LQI regulace v Simulinku
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6.3 NAVRH KALMANOVA FILTRU A LQ REGULACE NAPETI NA KONDENZATORU

Vyslo najevo, ze metoda LQI je spolehlivéjsi nez LQR. V dalsich dvou podkapitolach
uvadime vysledky regulace obou metod.

6.3.1 LQR

Pti zprovoznovani LQR jsme narazili na nékolik problému. Prvni je zndzornén na obrazku
9.11 (a). V tomto piipadé matice N pocitand postupem uvedeném v kapitole 4.3 nezajis-
tuje regulaci na presnou hodnotu, napéti se pouze ustali priblizné na poloviéni hodnoté,
nez jakou pozadujeme. Ve vSech tfech grafech na obrazku 9.11 jsou postupné shora uve-
deny akéni zasah ug, regulovany vystup napéti na kondenzatoru uc a dalsi dva vystupy
Ur1, Ure. Proto jsme zkusili upravit matici N ruéné tak, aby regulované napéti dosahlo
presné pozadované hodnoty. To ovSsem vedlo k dalsimu problému, ktery znazornuje graf
9.11 (b). Pri vyssich pozadovanych hodnotéach se napéti rozkmité a neustali se. Aby se
napéti ustalilo, pridali jsme na vstup ovladajici systém I-regulator. Po jeho naladéni se
nam podarilo dosahnout zregulovani na pozadovanou hodnotu s drobnym prekmitem, jak
je mozné vidét na grafu 9.11 (c¢). Touto metodou dosahujeme ustéleni napéti na pozado-
vané hodnoté za 0.2 az 0.5 s, coz prinasi oproti PID malé zlepseni v rychlosti, ale dochéazi
k prekmitu.

Tato hybridni metoda regulace, kdy kombinujeme LQR a integrator, neni efektivni,
je teoreticky nepodlozend a naro¢na na naladéni, proto jsme se rozhodli regulovat napéti
metodou LQI. Misto schématu LQR 4.7 proto pouzijeme LQI znazornéné na obrazku 6.3.

Taktéz jsme se pokouseli dosazovat do modelu rizné parametry z tabulky 6.1 a sledo-
vat, jaky vliv maji parametry odhadnuté z riznych prubéhi napéti. Dosli jsme k zavéru,
ze tento vliv je nepatrny a se zménou parametri dochazi pouze k malym zménam tvaru
napétovych signalti, ale kvalita regulace se nezlepsi.

6.3.2 LQI

Chovani LQI regulace napéti na nasi DPS je predvidatelnéjsi, presnéjsi a snadnéji na-
laditelné nez LQR. Dokonce nebylo nutné dlouho nastavovat vahy Q a R, pouze jsme
zvétsovali I-slozku a ve tfech krocich jsme dosahli kvalitni regulace, jak ukazuje obrazek
9.12. V pripadé 9.12 (c) regulujeme bez vyraznych prekmiti za dobu 0.2 az 0.5s.

Pokouseli jsme se regulaci ladit také pomoci koeficienti v matici Q a R, ale jak ukazuje
obrazek 6.4, nedosahli jsme lepsich vysledk, nez kdyz jsme pouze pridali [-slozku. Vliv
riznych parametri v modelu ma na regulaci zanedbatelny vliv, kdyz jsou rtzné sady
parametri radove stejné.
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6.3 NAVRH KALMANOVA FILTRU A LQ REGULACE NAPETI NA KONDENZATORU

LQI of capacitor voltage in RRLC circuit
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Obrézek 6.4: Regulace napéti kondenzatoru metodou LQI,
Q = diag[1 0.6 0.6], R=15,1=7
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7 Zhodnoceni modelu a navrhy na
vylepseni
7.1 Funkcnost obvodu a jeho vybér

Vyukovy obvod RLLC plni sviij icel jako vyukova pomucka. Lze na ném provadét vsechny
vyukové tlohy kromé navrhu filtru typu dolni propust a zadrz, protoze méreny signal neni
zietelné zasumény. Pri testovani dlohy na odhad parametri jsme zjistili, Ze indukénost
civky 2 se vyrazné neprojevuje na celkovém chovani obvodu. Ptipadalo by tedy v tvahu
do stejné vétve misto ni umistit napriklad kondenzator.

7.2 Osazeni desky plosnych spojt

Na DPS jsou umistény vSechny planované prvky a funguji. Nicméné pii navrhu rozlozeni
soucastek na desce jsme nebrali v ivahu, ze od kazdé bézné komponenty (zejména rezistoru
a kondenzatoru) lze objednat vice riznych velikosti. Napriklad rezistor Ry, = 10k
ma rozmeér 6.3x3.2mm a sousedni rezistor Ry, = 20kS2 ma velikost pouze 0.6x0.3 mm,
coz vyrazné ztizilo pajeni. Kdyby mély vsechny soucastky stejnou velikost 1.6x0.8 mm
jako rezistory Ry, rozmistovaly by se lépe po desce a lépe by se pajely. Kdybychom DPS
vyrabéli znovu, na desku bychom osadili spinac, ktery méa opravdu jen jeden vstup a jeden
vystup, nikoliv po paru od kazdého. Kdybychom ovsem nebyli omezeni zakazy zavedenymi
kvili pandemii, urcité bychom osobné vybrali 1épe.

Kdybychom model vyrabéli znovu, nezahrnovali bychom do néj mérici kanal pro napéti
us na obrazku 5.2, na kterém namérime pouze jemné chvéni napéti kolem nuly, protoze
tento kandl je spojeny primo se zemi. Z obvodu na schématu 5.7 bychom odstranili sou-
castky Ry, Cra, Ryrs, DOs1, DOs2 a jeden kvadrant operacniho zesilovace by ztistal
nevyuzity.

Déle by bylo mozné vyrobit k desce konektor, ktery by se zapojil pfimo k mérici karté
a odpadlo by pak zapojovani svorkovnice.

7.3 Navrh nového obvodu

Kdybychom po vSech zkusenostech méli podobny vyukovy model vyrabét znovu, vypadal
by pravdépodobné tak jako na schématu 9.13.
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8 Zaver

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou elektronického vyukového modelu pro vyuku
mechatronickych predmét. Navrhli jsme tii varianty obvodu, vytvorili jejich simulac¢ni
modely, otestovali na nich vyukové tlohy a vybrali jako nejlepsi RLLC obvod.

Finalni obvod se sklada ze dvou civek, rezistoru a kondenzatoru. Na vstupu obvodu
lze pres operacni zesilovac Tidit napéti a na tfech mistech obvodu se pres tfi AD kanaly
méri napéti. Méreni napéti prekracujicitho rozsah mérici karty jsme osetrili invertujicim
zeslabovacem. Na DPS se nachézi spinac, kterym muzeme odpojit z obvodu vétev s civkou
2 a ziskat tak RLC-c¢lanek, ktery se chova jinak nez cely obvod RLLC. Na DPS se nachazi
jesté napajeci kondenzatory vyrovnavajici proudové spicky, RC-filtry na méricich kanalech
a ochrany portu karty proti napéti nad 10 V.

Oveérili jsme, ze skutecny model se chova podle nasich predpokladii a otestovali na ném
vyukové tulohy: odhad parametri obvodu, navrh Kalmanova filtru, navrh PID regulace
a navrh LQ a LQI regulace. Klasické filtry jsme na obvodu netestovali, protoze v méreni
se nevyskytoval zadny znatelny Sum, ktery bychom mohli filtrovat. Odhadnuté parametry
radové odpovidaly parametrim uvadénym vyrobcem. Odchylky vysvétlujeme vyrobnimi
tolerancemi, které jsou u kondenzatoru a civek az 20 %, a také tim, Ze uddavand hodnota
induk¢nosti civek plati pro sttidavy proud, nikoliv pro nas nahodny schodovy signal, ktery
se méni ndhodné v intervalech 0.1 az 0.4s.

Podstatné vsak je, ze odhadnuté parametry dosazené do simula¢nich model témér
presné kopiruji pribéhy namérenych napéti. S takovymi parametry nebyl problém zpro-
voznit Kalmantv filtr a regulaci napéti na kondenzatoru. Celkem jsme otestovali t¥i me-
tody regulace: PID, LQR a LQI. Z hlediska prekmit a doby regulace funguje nejlépe
LQI, o jednu az dvé desetiny sekundy je PID pomalejsi a podobné rychle, ale s malymi
prekmity, reguluje napéti LQR.

Na modelu je mozné vylepsit jesté fadu véci, které jsme podrobné rozepsali v predchozi
kapitole. Na DPS se nachazi jeden zbytecny mérici kanal, dva by dostacovaly, velikost
soucastek by mohla byt jednotna, misto pinové listy bychom mohli pouzit konektor X1
female, aby desku nebylo nutné pripojovat pres svorkovnici.
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Seznam pouzitych zkratek

AD
DC
DIP

DPS (PCB)
KF

LQI

LQR

NLS
PID
RLC
SMD

SNR
SS

THT
TTL
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analog-digital (convertor)
stejnosmérny proud (direct current)

Dual in-line Package (pouzdro elektronické soucastky s dvéma ra-
dami pinu)

deska plosnych spoju (printed circuit board)
Kalmanuv filtr

linedrné kvadratickd regulace s pridanou I-slozkou (linear-quadra-
tic-integral control)

linedrné kvadraticky reguldtor/regulace (Linear-Quadratic Regula-
tor)

Nonlienear least squares
proportional-integral-derivative controller
rezistor, civka, kondenzator

Surface Mount Device (souc¢dstka pro povrchovou montéz plosnych
spoju)

Signal to Noise Ratio (pomér signalu ku sumu)

Simplex search

Through-Hole Technology (sou¢astka pripojovana skrz diru)

tranzistorové-tranzistorova logika (transistor-transistor-logic)
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