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Abstrakt

Abstrakt esky

Tato diplomovéa prace pojednava o vytvoreni ndhradniho modelu pro modelovani pienosu.
V ivodni ¢asti je rozebrana teorie systému. Jsou zde uvedeny jednotlivé typy soustav, spolu s jejich
identifikaci. Dalsi ¢ast se zabyva popisem vlastnosti starého modelu, jeho zpracovanim pomoci
programu MATLAB a naslednou vizualizaci. Popisuje zplsob feSeni nového modelu a jeho
mechanické fteSeni. Zduvodnuje pouzité soucésti. Déale se zabyvd nastavenim pienosovych
charakteristik. Na zavér jsou porovnavany vlastnosti a zméfené hodnoty nového modelu se starym

modelem.

Abstrakt ve svétovém jazyce

This thesis is about spare dynamic model for modeling of transfers. The introduction includes the
theory of systems. There are a few types of systems in the introduction. It let us know how they
work and how we can identify them. Next part describes original system by software MATLAB.
It’s about solution of a new model. It describe used parts and setting up of the transfer features. The

final part is aimed at comparing of both models.
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UVOD

Pro vyuku budoucich odborniki, ktefi maji byt GspéSni v praxi, je nutné jim zajistit moznost si
zatizeni ,,0sahat”. Jest¢ diive nez dojde k jejich samostatnému zafazeni do bézné praxe. Zde se
naskytd moznost pomoci jednoduchych simuldtord jim umoznit vyzkouSeni vSeho, co jim
v pozdé&jsi dobé zjednodusi nastup a uplatnéni v praxi. Pfi samotném pouziti jednoduchych modeli
nehrozi 74dné nebezpec¢i poskozeni zafizeni, jehoZz hodnota se blizi zavratnym cenam. Je zde
ovSem nebezpeci pro samotné simulatory, ze experimentovani studenti ptejde ve snahu zjistit, kam
az se da zajit. Proto je nutné tyto nahradni modely vytvofit odolné jak po mechanické strance, tak i
po strance elektrické. Z téchto protichlidnych pozadavki, kdy na jedné strané je snaha vytvofit
jednoduche, levné a fungujici zafizeni a na strané druhé, aby toto zafizeni bylo velmi odolné proti

vnéjSim vliviim, vyvstal pozadavek na samotny navrh a tvorbu zafizeni. PfiCemz je zde jesté

povinnost splnit pozadavky, které na nas kladou normy CSN, jeZ jsou pomé&mé piisné.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Systém

1.1.1 Pojem systém

Systémem se rozumi obecné soubor prvkii, mezi nimiz existuje vzadjemna vazba. Jako celek pak ma
ur€ité vztahy ke svému okoli. Kazdy systétm ma dvé zdkladni vlastnosti. Chovani systému
charakterizujici jeho vn&jsi vztahy k okoli. Zde je vhodna pozndmka o tom, ze podle vztahu
s okolim rozliSujeme systémy uzaviené a systémy oteviené. ( Chovani systému je popsano jako
zavislost mezi podnéty z okoli systému plusobicimi na jeho vstupy a piislusné odezvy objevujicimi
se na vystupu ze systému. Strukturu systému, charakterizuje jeho vnitini funkéni usporadéni.
Strukturou systému se rozumi jednak zplsob uspotfddani (organizace) vzajemnych vazeb mezi
prvky systému, jednak chovani téchto prvki. Vztah obou vlastnosti systému je tizce provazan. Lze
fici, ze urCité struktuie odpovida urcité chovani a naopak, Ze urCitému chovani odpovida urcita
ttida struktur, definovand timto chovanim. Podafi-li se ndm definovat ve zvoleném objektu jeho
¢asti a vztahy mezi nimi, pak jsme definovali systém v daném objektu. Jednotlivé uvazované ¢asti
nazyvame prvky a vzdjemné piisobeni mezi t€mito ¢astmi vazby. Pii definovani systému dochazi k

jeho zjednodusovani. To provadime dvéma zptsoby:
- eliminaci, pii ni nekteré prvky nebereme v tvahu

- agregaci, v niz n¢které prvky nebo vztahy pro zjednoduseni slu¢ujeme.
1.1.2 Chovani systému

Dynamické vlastnosti systému urcuji jeho chovani. Statické vlastnosti jsou limitnim piipadem
dynamickych vlastnosti po doznéni pfechodového déje. Chovéni je vyjadieno zavislosti mezi
vystupnim a vstupnim signdlem systému. Pribéh v ¢ase vstupniho signalu se n¢kdy nazyva akci
nebo také vzruchem a vyvolany pribéh vystupniho signalu reakci nebo téz odezvou systému.
Chovani systému lze rovnéz studovat. A to tak, ze zndme cile které chce systém dosédhnout a
zkoumame zpiisoby, jakym tato snaha muiZe byt uskute€néna. Tento druh chovani systému se
nazyva cilové chovani. S chovanim systému je spjat Cas t, ktery obsahuje interval (konecny ¢i
nekonecny) redlnych cisel. Nahodilé chovani miiZzeme vyjadfit jen staticky, a to 1 v tom ptipadé,

kdy zname strukturu systému.
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1.1.3 Struktura systému

Kazdy systém S je tvofen jednotlivymi prvky, které jsou jeho zékladnimi ¢astmi. Prvek chdpeme
jako relativné uzavieny systém nizsiho fadu rozliSovaci tirovné, vzhledem k uzavienému systému S.
Prvek se vyznacuje tim, ze se z hlediska pfislusné rozliSovaci irovné (na niz je systém definovan)
tvofi jiz dale nedé¢litelny celek. RozliSovaci trovni je myslena uUroven omezujici rozeznavaci
schopnosti jen urcité hranice odpovidajici pozadavkiim vySetfovani dan¢ho systému S. Prvek tedy
pro danou rozliSovaci uroven jiz dale neclenime, i kdybychom znali jeho strukturu. Pro chovani
prvkil plati stejné zasady jako pro chovani systémi. Pti popisu struktury libovolného systému se
pouzivaji tfi zdkladni vazby. Sériova vazba piedstavuje vazbu, v niz vstupni vektor, piipadné ¢ast
jeho jednoho prvku je propojena se vstupnim vektorem, ptipadné Casti jeho druhého prvku,
vazbami. Paralelni vazba je charakterizovdna tim, ze vystupni vektor, ptipadné Cast jeho jednoho
prvku je vstupnim vektorem nebo ¢asti jeho dalSich dvou prvki. Zpétna vazba predstavuje zapojeni,
kdy ¢ast vstupniho vektoru prvku je propojena na vstup téhoz prvku a stava se ¢asti jeho vstupniho

vektoru (.

1.1.4 Analyza systému

Pfi samotné analyze systému jde o poznavani struktury systému, jeji zachyceni, popis a urceni
chovani systému. Toto chovani lze chapat jako reakci samotného systému na podnét vyvolany
z okoli. Je zajimavée, Ze nékteré systémy nejsou schopny svilij stav ménit. Samoziejme jen v urcitém
casovém obdobi. Tyto systémy oznaCujeme jako stochastické. Naproti tomu naopak existuji

systémy, které sviij stav v prib¢hu ¢asu méni, tyto se nazyvaji dynamické.
1.1.5 Modelovani systému

Pro studium slozitych jevil a zdkonitosti ve védé a technice vyuzivdme modell téchto jevi. Model
musi vyjadfovat ty stranky daného jevu, které jsou z hlediska studia a zkoumani dalezité. VyuZziva
se pfi tom tzv. analogie. Vytvofime-li umély model systému, jehoZ chovani bude podobné chovéni
puvodniho systému, potom umély systém je modelem ptivodnich systémt. Proces, ktery je spojen s
tvorbou modelu se nazyva modelovani. Pfi tvorbé modelu dochazi z hlediska pfesnosti k redukci
vzhledem k plvodnimu systému. Jista vyhoda vznikd pfi moznosti vytvofeni matematického
modelu. Mame-li jej k dispozici, potom experimentovani se systémem je mozno provadét na ném.
Je mozné napodobit situace nebo vytvaiet podminky, které mohou nastat u skute¢ného systému
béhem normadlniho stavu, resp. havarijnich pracovnich podminek. Je zde ovSem nevyhoda spojena

se vznikem matematického modelu. Tvorba pfesného matematického modelu je zdlouhava a ne
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vzdy je danou situaci mozno nasimulovat. Matematicky model musi umoziovat jak kvantitativni,
tak 1 kvalitativni analyzu chovani. To znamena analyzu jeho statickych 1 dynamickych vlastnosti.
Pfi analytickém zplsobu identifikace se matematicky model daného systému ziska sestavenim
rovnic vyjadiujicich vztahy mezi vstupnimi a stavovymi signély. Pfi sestavovani rovnic vychdzime

z latkové nebo energetické rovnovahy, z rovnic fyzikalnich procesi atp. (.

Analyticky model vyZzaduje veliké teoretické a praktické znalosti, uplatiovani nejriiznéjSich
zjednodusujicich predpokladii a aproximace slozitych vztahii jednodussimi. Analyticky ziskany
matematicky model lze charakterizovat jako vnitini popis chovani systému. Jeho parametry maji
fyzikélni smysl a popisuji chovani systému ve vétsim rozsahu. Pfi empirickém zptsobu identifikace
se matematicky model ur¢i na zéklad¢ experimentalné ziskanych udaji o chovani dan¢ho systému.
Predpoklada se ptitom, Ze hodnoty vstupnich a vystupnich signalii 1ze méfit. Empiricky ziskany
model lze charakterizovat jako vnéjsi popis chovani daného systému. M4 vétSinou jednoduchy tvar,
parametry se snadno urcuji, ale ¢asto nemaji fyzikalni smysl. Takovy model je Casto pouzitelny v

mensim rozsahu, tedy ptikladné kolem pracovniho bodu ¢i v ustaleném stavu.
1.1.6 Popis statickych a dynamickych vlastnosti systému

Rizeny linearni dynamicky systém ma obecné vstupni veli¢inu u(t) a vystupni veli¢inu y(t). Stavové
vnitini veli€iny jsou oznafeny x(t) (. Systém miiZe mit ve skutecnosti tieba jen jednu vstupni a
jednu vystupni veli¢inu. Tento systém se nazyva jednorozmérovy. V ptipadé vétstho mnozstvi bud’
vstupnich, ¢i vystupnich veli¢in jde uz o mnohorozmérovy systém. Pocet vstupnich signala tvoii
vektor u(t) vstupnich veli¢in. Stavovy vektor x(t) ma pocet prvkl rovny fadu systému. Vnéjsi popis
systému, jenz vyjadiuje dynamické vlastnosti, je ddn vztahem mezi vstupem a vystupem systému.
Nevime sice, co se uvniti déje, nezname ani jeho strukturu, jen jsme schopni analyzovat reakce
systému na vstupni signal. Jedna se o jednoduché a nazorné zplisoby, z nichZ pro systém s jednou
vstupni 1 vystupni veli¢inou pouzijeme linearni diferencidlni rovnici systému, pfenos systému,
pfechodovou charakteristiku, atd.

Zvlastnim ptripadem je statickd charakteristika, coz je grafickd zdvislost mezi vystupni veli¢inou
systému na vstupni veli¢ing v ustaleném stavu, tedy az po odeznéni ptechodového déje (.

=lim y(¢) = limsY
oT, YA) =lim y(1) =lim s¥(s) 134

po matematické upravé dostaneme tvar:

y=f(u) 134
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Vnitini popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem, vnitinim stavem a
vystupem systému. Jednoznac¢né jde o dokonalejSi zptsob popisu. Samotné chovani systému
s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou je mozné popsat linearni diferencidlni rovnici (

a,y" (@) +a,  y" () + .y (0) + agy(t) = b,u™ (6) +...+ byu(?)
134

bjab

kde 7 47 jsou konstantni koeficienty

u(t) — vstupni veli¢ina

y(t) — vystupni veliCina systému.
1.1.7 Podminky fyzikalni realizovatelnosti

Z teorie elektrickych obvodl je vSeobecné znamo, ze pomoci pfistroji neni mozné realizovat
libovolné tvary kmitoctovych prenosii. U pasivnich ¢lentt nemohou vzniknout rostouci kmity. Proto
poly pienosti pasivnich ¢lenti maji zdpornou realnou slozku, ¢imz jsou uréeny tlumené kmity
piechodového déje (mezi poly je alespon jedna dvojice komplexné sdruzend) nebo tlumeny
aperiodicky piechodovy dé¢j (poly jsou redlné, zaporné). V piipad¢ piitomnosti aktivnich ¢leni
v obvodu mohou vzniknout divergujici prechodové déje, které jsou charakterizované existenci
alesponl jedné dvojice komplexné sdruzenych po6la s kladnou redlnou slozkou nebo alespon jeden

kladny realny pol.

Z podminek fyzikalni realizovatelnosti ovSsem musi platit tato nerovnost, kterou nazyvame slabou
podminkou fyzikalni realizovatelnosti

nt mxl 134

Silna podminka fyzikalni realizovatelnost je popsana rovnici

74

nim 134

kde je n - fad levé strany nehomogenni diferencialni rovnice
m - fad prava strany nehomogenni diferencialni rovnice.
Tato podminka byva nejéetnéjSim piipadem. Z této rovnice plyne, ze ve jmenovateli pfenosu musi

byt vys$§i mocniny s nez v €initeli. Pocet polt musi byt vétsi nez pocet nulovych bodu.

1.1.8 Prenos systému

Ptenos systému je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny ku Laplaceoveé

obrazu vstupni veli¢iny.
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Zde je uvedena jiz upravena rovnce pro pienos systému (

m
_b,s"+..+hs+b,

n
as *..tasta, 134

G(s)

Zde je nutné splnit podminky fyzikalni realizovatelnosti, jez jsou uvedené v ptedchozi kapitole.

1.1.9 Piechodova funkce a prechodova charakteristika

Ptechodova funkce, oznacujeme ji h(t), je odezva na jednotkovy skok pii nulovych pocatecnich
podminkach systému. Piechodova charakteristika je grafické znézornéni piechodové funkce.

Pomoci této, ne vzdy jednoduché, pomiicky mizeme zjisti ,,co se v daném systému déje .
Jednotkovy skok nazyvany téz Heavisideiv skok (Obr. 37) je popsan vztahem

u(t) =n(t) = 134

0 pro 110

Obr. 37 Jednotkovy skok

Hodnota ptechodové funkce v ¢ase t = 0 je hodnota h (0) = 0, je- li stupenn jmenovatele
charakteristické rovnice pienosu systému alespon o jednotku vyssi nez stupen Citatele (splnéna silna

podminka fyzikalni realizovatelnosti) (.

Hodnota ptfechodové funkce v Case t = oo , pouzitim véty o koncové hodnoté je rovna
h(A) =limsH (s) = lims@
s-0 s-0 Ky 1 34
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1.1.10 Impulsova funkce a impulsova charakteristika systému

Impulsova funkce, oznacujeme ji g(t), je odezva na jednotkovy impuls pii nulovych pocatecnich
podminkach systému. Impulsova charakteristika je graficky znazornéna v podobé impulsové
funkce. Jednotkovy taktéz Diracliv impuls (Obr. 37) je idealizovand funkce, fyzikalné

nerealizovatelna. Je definovana rovnici (:
A

No(de =14
-A 134

kde 9() =g protd0.
)

ity = SO
t

Obr. 37 Jednotkovy impuls

1.2 Dynamické vlastnosti systému

1.2.1 Dynamické vlastnosti systému

Dynamické vlastnosti systému a jeho samotnych ¢lenli posuzujeme podle odezvy na jednotkovy
skok vstupni veli¢iny, tedy podnétu. Reakci na tento podnét z vnéjsku nazyvadme piechodova
charakteristika (. Zde je nutné si uvédomit, ze statické vlastnosti systému jsou zavislé na samotném
zesileni systému. Tedy jinymi slovy je nutné nastavit toto zesileni do optimalnich hodnot. Jinak pii
nepfiméfeném zesileni dojde k nestabilitdm systému, coz se projevi az kmitanim (Obr. 37) a naopak
chyba v ustaleném stavu je tim mensi, ¢im je zesileni vétsi. Pfi samotném nastavovani zesileni je

tteba dbat na optimalizaci, coz je ovSem zdlouhavy proces.
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Obr. 37 Priklady ptechodovych charakteristik pro rizné hodnoty K zesileni

Pro zesileni K=1 se regulovana veli¢ina aperiodicky ptiblizi své ustalené hodnoté. Budeme-li
zvetSovat zesileni K, bude dochazet ke zvétSeni rychlosti reakce na podnét. Soucasné s tim se bude
jeho Casovy prubéh dostavat do kmitavého charakteru. Pokud neptekroc¢ime kritické zesileni, bude
se amplituda kmiti postupné snizovat a ustali se na konstantni hodnoté. Pti dosazeni kritického
zesileni K=14,5 ( ma prechodova charakteristika tvar ustaleného kmitani s konstantni amplitudou.
Tento stav se nazyva mez stability. Po ptfekroCeni tohoto kritického zesileni systému dojde k tomu,

ze se amplituda kmitd postupné zvétSuje, az se omezi na nelinearitach regulaéniho obvodu.

1.2.2 Dynamické chovani systému

Samotné chovani systému zavisi na dynamickych vlastnostech jeho jednotlivych ¢asti. Ty mizeme
posuzovat na zakladé jejich prechodovych charakteristik. Ugelem samotné regulace je nejen
dosédhnout pozadované hodnoty regulované veli¢iny v ustdleném stavu, ale i dosazeni optimdlniho
pribéhu prechodové charakteristiky. Nasim pozadavkem je dosdhnout co nejrychlej$iho nédbéhu
regulované veliiny s minimalnim pfekmitem a co mozna nejrychlejsim ustalenim. Toto je jen
vSeobecny pozadavek. Jsou piipady, kdy se od nekterych pozadavkl ustupuje a naopak nekteré se

ptitvrzuji.
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1.3 Prechodové charakteristiky

1.3.1 Systém nultého radu

Tato soustava piesné sleduje vstupni skokovou zménu (Obr. 37). Jako ptiklad zde mizeme uvést

odporovy delic.

1.3.2 Systém prvniho Fadu

Vétsina skute¢nych soustav se ovSem chova ponékud jinak nez jako soustava nultého fadu viz (Obr.
37). Jako ptiklad mizeme uvést tieba zehlicku. Zde sice zapneme termostat na pozadovanou
hodnotu, pak ovsem musime ¢ekat néjakou dobu, nez teplota dosdhne pozadované hodnoty. Takto
se jednoduSe daji popsat soustavy prvniho faddu. Rychlost narstani vystupni veli¢iny je zde
charakterizovana &asovou konstantou T. Cim je ¢asova konstanta delsi, tim pomaleji probiha
prechodovy déj. Pro samotné posouzeni doby pfechodového déje se pouziva pojem doba ustaleni.
Jedna se o Casovy interval, za ktery dojde k ustdleni vystupni veli¢iny s ur¢itou odchylkou. U

soustavy prvniho fadu se doba ustaleni udava ( s odchylkou 5%) asi 3T (.

1.3.3 Systémy vysSich radi

V samotné praxi ov§em existuji soustavy i vyssich fadi nez-1i jen prvniho viz (Obr. 37), druhého,
tretiho, atd. Tyto soustavy se daji zjednodusit. Mizeme si je predstavit jako slozené ze dvou (tfi,
atd.) ¢lenti prvniho tadu spojenych do série za sebou.

Obecna rovnice popisujici proporcionalni &len se setrvagnosti n-tého fadu, n t m (setrvacny &len
n-tého fadu s dopravnim zpozdénim)

m
b,s" +..+bs+b, o

00 = e s
as +..tas+ta, 134
1 — 0. fadu setrvaZnosti
(idealniho proporcionainiho Slanu)
2 — 1. fadu setrvacnosti
s s {realnhéno proporcionalniho Slenu),
ALUIE S 2 _/3 Pl = 3 — 2 radu setivadnosti
ol e / {kmitaweého, 0 < & < 13,
o
_ / e —
4 — 2 Fadu setrvalnosti {mezniho
aperiodického &lenu; &= ),
=l 5 — 2. fadu setrvainosti kmitaveho
By Slenu s neminimalni faz=i,
- = =79 6 — n-teho Fadu setrvadnosti;
o= ag vSechny prabéhy charakterizuji Sleny
- bez dopravnihe zpozdéni.
b fouy

t

Obr. 37 Piechodové charakteristiky proporcionalnich ¢lenti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.3.4 Piechodové charakteristiky I a D systému
Derivacni Cleny jsou charakteristické jednoduchym nebo nasobnym nulovym bodem rovnym nule
v Citateli. Jim odpovidajici pfechodové charakteristiky jsou uvedeny na  (Obr. 37) a jsou bez

dopravniho zpozdéni (.

Charakteristické rovnici popisujici obecny derivaéni ¢len g-tého fadu se setrvacnosti n-tého

fadu s dopravnim zpozdénim n+q b mzni:

m
1 bs"+..+hs+h, o

q n
" as t..tasta, 134

G(s) =

1 - 1. Fadcu {idealni derivacni &len)

2 - 1. Fadu se setrvalZnosti 1. Fadu
(realneho derivacniho Slenu

2 - 1. fadu se stryalnost 2. fadu
(Og=-1.n=2)

< - a-tého fFadu se setrvaZnosti n-téhao Ffadu
bez doprawniho ZzpoFdeani (g=-2 n=3]

S - g-t2ho fadu s neminimalni fa=i

(g=-2 . n=3}

Obr. 37 Pfechodové charakteristiky derivacnich ¢lenti

Integracni Cleny jsou charakterizovany tim, Zze maji nulovy jednoduchy nebo néasobny koten
charakteristického polynomu pienosu. Nasobnost q nulového pdlu oznacujeme jako tad astatismu.
Charakteristickd rovnice popisujici obecny integraéni ¢len g-tého fadu se setrvacnosti n-tého fadu

s dopravnim zpozdénim n+q t m, ma tvar:
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"+..+b s+
G(s) = b s"+..+b s+b, T
s'(a,s" +...+as+a,) 134

Zde uvadim piechodové charakteristiky soustav kombinovanych s prvky P, 1 a D (Obr. 37).

k.
Pl PID

t

Obr. 37 Piechodové charakteristiky ¢lenti s prvky P, PI, PID

radu {idealnl intearazni Elen)
radu se setrvacnost 1. Fadu

radu se setrvaZnost 2. Fadu
radu s neminimalni fazl a se setrvacnost

druheho respekitive wwSSiho Fadu

t

Obr. 37 Pfechodové charakteristiky integracnich ¢lent

1.4 Jednoduché metody identifikace soustavy

Zde bude uvedeno n&kolik moznych zplisobl identifikace regulovanych soustav. K samotné
A na zakladé¢ odmétenych

identifikaci ovSem potiebujeme tyto soustavy odméftit (Obr. 37).
soustavy

piechodovych charakteristik jsme schopni pomoci matematického apardtu tyto

identifikovat. I zde ovSem predpokladame, ze pribéhy piechodovych charakteristik jsou filtrované a

upravené, protoze jinak je vysledek znacné zkresleny.

1.4.1 Proporcionalni nekmitavé soustavy
n

Nejjednodussi metoda identifikace je metoda kterd, pouziva dobu priitahu Z, a dobu nab&hu

viz (Obr. 37). Tyto body zjistime tak, Ze sestrojime tecnu sméfujici z inflexniho bodu na ob¢ strany.
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Diky tomu zjistime jednoduse, i kdyz ponékud neptesné, dobu ptechodu.

T, =T1,+T, 134

Zde na zakladé odec¢tené doby prutahu a nabehu jiz jednoduse zjistime nadhradni pienos regulované

soustavy (zde 1.tadu s dopravnim zpozdénim):

G,(s)= 2 e
Ts+l 134

Zde soustava reaguje na jednotkovou skokovou zménu ak¢ni veliiny, tudiz ustdlenym stavem na

pfechodové charakteristice:

k =h(R) 134
Pokud ovsem podmét neni jednotkovy skok. Potom koeficient pfenosu k, je dan pomérem zmény

regulované VeliéinyAy () =h(A) ke zmén¢ akcni veli¢iny 2% v ustaleném stavu, tj.:

au(t) :hs(A.) 134
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a
) hs(co) T
(o3 1
b) A S
ho(se) 7| LT
O‘7hs(oo):—'/ :t//'
I Fa
-+ ‘,n’ :
0.33hgleot———F |
+
T N
O t0,33 t07 l

Vihodnocovani nekrmitave pfechodoveée charakteristiky:
a) pomoci doby prdtahu a doby nabehu,
2} pomoci dob t,:: 2 (.-

Obr. 37 Vyhodnoceni nekmitavé pfechodové charakteristiky

Dalsi mozny zpusob identifikace je aproximace nahradnim pienosem,

=Ty

G (S) —L
- Tl 134

% T . i T N LA , y
ve kterém Casovou konstantu ! a dopravni zpozdéni “¢' (pokud ovSem je) ziskdme na zaklad¢

vztaht ( :
I =1 24500,7‘”0,33)

T, =1,4981, ,, — 0,498, , 134

t t,- . N V . .. .
Kde doby %**a "*7 jsou odeéteny z pfechodové charakteristiky regulované soustavy.
Dalsi mozné metody identifikace jdou nad rdmec této prace a piipadny zdjemce je nalezne v pouzité

literatuie ( .
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Stanoveni cilu

Zadanim diplomové prace bylo vytvofit novy dynamicky model pro modelovani pfenost, ktery by
mél porovnatelné vlastnosti s modelem stavajicim, pii zachovani jeho dobrych parametri. Samotny
dynamicky model pro modelovani pfenostt byl vytvofen z pozadavku vytvofit jednoduchy
simulator pro studijni ucely. Tento model ma za cil naucit studenty praci s méfici technikou, ktera
komunikuje s PC. Dale jim ma ukazat, jak ve skuteCnosti reaguji jednotlivé soustavy na podnét.
Vytvofenim samotného modelu se jim tato moznost nabidla. Maji mozZnost experimentovat se
soustavami 1., 2. a 3. fadu, nebo spojenim téchto soustav s PD slozkou.

Dalsi podminkou je snadna reprodukovatelnost tohoto zapojeni pro ptipadnou pozdéjsi vyrobu. Zde
je ovSem problém skloubit tyto dva protichidné pozadavky dohromady. To vSe pfi minimalni
finan¢ni naroc¢nosti vyroby. Celkova realizace musi byt provedena na zaklad€ pfesného méteni
pfechodovych charakteristik pomoci kvalitntho AD pfevodniku. Dalsi podminkou pii realizaci
zapojeni byla potfeba toto méteni kdykoliv opakovat, pokud mozno se stejnym vysledkem. Proto
padla volba méfit pomoci métici karty jez obsahuje 12 bitovy AD pievodnik a vzorkovani natolik
Casté, aby postihlo 1 nepatrné zmény jez pii pouziti pienosnych méficich pfistroji, byt
komunikujicich pfes rozhrani RS 232, jsou nepostihnutelné.

Jak je celkem pravidlem, i zde existuje né¢kolik moznosti feSeni daného problému. Ptesto pivodni
zapojeni, az na vyjimky, zistalo nezménéno. Nekteré soucastky se ukazaly jako nedostupné, proto

doslo k nahrazeni starych soucéastek novymi.

2.2 Popis ptivodniho modelu

Pivodni model je u¢en pro modelovani regulovanych soustav typu:

pfenos soustavy 1. fadu
kS

T, +1 134

G(s)=

pfenos soustavy 2. fadu

G(s) = k,
(7, +I(T;, +1)

134

pienos soustavy 3. fadu
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G(s)= 2
(T, + (T3, +D(T;, +1) 134
pfenos soustavy 1. fadu
k (T, +1
G(s) =505 *D 1 )
(7, +1) 134
pfenos soustavy 2. fadu
k (T, +1
G(S) - s( Dp )
(T, + (T, + 1) 134
pfenos soustavy 3. fadu
k (T, +1
G(S) - s( Dp )
(T,, +1)(T,, + 1Ty, +1) 134

Volbu casovych konstant je mozné nastavit v Sirokych mezich . Proporcionalni konstanta je
nastavitelna v rozmezi 0 — 1. V plivodnim modelu je volba jednotlivych pfenosii provadéna tlacitky
ISOSTAT na celni strané modelu. Konkrétni volbu casové konstanty provadime pomoci DIP
piepinacii uvnitt pristroje. Pomoci dal$iho tladitka je mozné zapnout derivacni ¢len, jenz lze
kombinovat s jednotlivymi pienosy. I zde je mozné nastaveni derivacni konstanty v jemnych
hodnotach. Pomoci posledniho ovladaciho tlacitka se provadi nulovani soustav (jde o vybiti kapacit
u RC ¢lentt). Toto je nutné pro méteni soustav v kratké dobé po sobé. Dalsi soucasti pristroje je
méfidlo, které nam indikuje hodnotu vystupniho napéti. Pro ptipad pfipojeni dalSich zafizeni je na
zadni sténé zasuvka pro napdjeni externiho zafizeni stabilizovanym napétim o hodnoté +15V,
-15V/300mA.

Piivodni dynamicky model obsahuje RC ¢leny a operacni zesilovaée MAA 741 (dodnes jsou jeho

nahrady vyrabéné).
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hs (L) 0-45
* o0a

21
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Obr. 37 Soustava 1. fadu - stavajici model

he(t) 0.a5
t na
0.35

03

0.25

0z

015

0.1
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Obr. 37 Soustava 2. fadu - stavajici model

he (1) 0.as
T 0.4
0.35

0.3

o.25

o2

a.1s5

o1

o.05

-0.05
[u]

20

B0 80 100 120 140 160 180

Obr. 37 Soustava 3. fadu - stavajici model
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Obr. 37 Soustava 1. fadu s PD regulaci - stavajici model

hs(t) 0.a5

4 oaf

0.35

0.3F

025

oz

015

a1
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a
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Obr. 37 Soustava 2. fadu s PD regulaci - stavajici model

ho(t) 0.6
.r

0.5F

0.4

0.3

o2

o1

o 20 A0 B0 =[u) 100 120 140 160 180

Obr. 37 Soustava 3. fadu s PD regulaci - stavajici model

Tento popis soustav je jen informativni. Konkrétni porovnani soustav je uvedeno jako ptiloha.

2.3 Pouzity zpiisob méieni

Pro samotné meéfeni systému neni mozné pouzit jednoduché meéfici pfistroje. Je zde nutné si
uvédomit, Zze chyba zpisobena nevhodné zvolenym vzorkovanim se zde projevi ve velké mife.

Doptedu bych upozornil na nemoznost pouzit digitalni ptenosné méfici ptistroje, byt komunikujici
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s PC pomoci rozhrani RS 232. Jejich vzorkovani neni vétsi nez 3 — 4 za sekundu. OvSem vyslani
naméfené hodnoty do pocitace je maximalné 1x za sekundu. Odtud prameni jejich nepouzitelnost.
Nejsou schopny postihnout zmény, které se udaji v kratkém casovém intervalu. Jako schiidné se jevi
pouzit kartu Advantech, kterd je plné¢ pouZitelnd a jeji vzorkovaci Cas je nastavitelny uz kolem
50 ms. Tedy 20 meéteni za sekundu. To vse jesté pii rozliSeni 12 biti AD ptevodniku (coz je 4096
hodnot). Pomoci této karty jsou provedena vSechna meétfeni zde uvedena. Informace ziskané
prostfednictvim této karty jsou dale zpracovany ve velmi pfihodném programu MATLAB. Tento
program umoznil prevést zméfené¢ hodnoty do grafu a jejich vyhodnoceni. Dalsi alternativou je
moznost pouzit externi prevodnik. Tento pievodnik obsahuje 10 TL 549, byl vyzkousSen a jeho
hodnoty byly zpracovany v tabulkovém editoru. Urcité existuje moznost méieni pomoci programu
MATLAB. Parametry tohoto pfevodniku jsou pomérn€ zajimavé. UmoZiuje provést az 1000
meéfeni za sekundu. Zde je jiz limit opera¢niho systému Windows. Neumozni mi ¢as kratsi nez 1
ms. Typickéd doba pievodniku potfebna pro provedeni méticiho cyklu je 25 Hs. To vse pii rozliSeni

8 bitl (tedy 256 moznych hodnot).

2.4 Realizace

2.4.1 Nahradni zapojeni soustav

Zde je uvedeno né€kolik zapojeni, pomoci nichz je mozné realizovat modelovani systémii. Tyto
modely jsou vyzkousené (. Problém spojeny s realizaci danych zapojeni ovSem existuje. Je zde
nutné individualné nastavit jednotlivé parametry. To se tyka kompenzace jednotlivych parametra.
Je nutné pamatovat na volbu zesileni K. Dalsi problém spojeny se samotnou realizaci je vhodna
volba plosného spoje. Je zde nutnost disledného oddéleni signalové a silové zemé (. Tim problémy
nekon¢i. Dal$i jsou spojené snutnosti fadného filtrovani napdjeciho napéti. Vcietné pouziti
keramickych kondenzétort, které jsou pfipajeny na napdjecich vyvodech samotnych integrovanych
obvodl. Tedy samotné nastaveni parametrl, aby byly splnény za ,,vS§ech* okolnosti, je pomé&rné

zdlouhavy problém.
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Obr. 37 P soustava, schéma zapojeni a pfechodova charakteristika
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Obr. 37 I soustava, schéma zapojeni a prechodova charakteristika
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Obr. 37 Soustava PI, schéma zapojeni a pfechodova charakteristika
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Obr. 37 Soustava PID, schéma zapojeni a pfechodova charakteristika

2.4.2 Vlastnosti RC ¢lena

Pfechodové déje mohou vznikat pouze v soustavach, které obsahuji alesponn jeden akumula¢ni
prvek. Akumula¢ni prvek je induktor nebo kapacitor (. Da se fici, Ze jde o pfechodovy d¢éj mezi
puvodnim a novym ustalenym stavem. Pfesnéji, ze ptechodovy d¢j je proces, pfi kterém soustava
neperiodicky méni velikost akumulované energie. Z tohoto plyne, ze skokem se nemlize ménit ani
energie akumulacnich prvki.

We :lCué(t)
2 134

Jinymi slovy miizeme prohlasit, Ze svorkova napéti kapacitorti jsou vyjadiena jako spojité fce.

Protoze pomoci veli¢in uc(ty) muzeme vyjadfit energeticky stav, nazveme tyto veliiny stavové.
Idedlni kondenzator méa jen kapacitu, nemd ani indukénost ani vodivost (. Vzdy se ovSem
vzdalujeme od idedlni soucéstky. I zde existuji ztraty, jejich prevazna Cast je v dielektriku. Kdyz
nabijime kondenzator, je energie do né&j ulozena vzdy vétsi nez energie, kterou by spotiebovala
idealni kapacita. Cast této energie se proméni v teplo a zbyvajici ztraty jsou zavislé od kvality
dielektrika. Dulezitou vlastnosti je odolnost vii¢i teplotnim zméndm. Idedlni jsou v tomto sméru

papirové, nebo polystyrenové kondenzatory. Ty maji ovSem pro nas ucel malou hodnotu kapacity,
tadové HF. V nagem piipad¢ jsou pouzity kondenzatory elektrolytické. Jejich zbytkovy proud je

ovSem znacny, fadoveé 10 HA. Zde je pouzito spojeni dvou kondenzéatori do série zapornymi



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 26

poly k sobé. Toto spojeni je nutné z divodu polarity kondenzator. Tolik o kondenzatorech.

Podobné vlastnosti maji i1 rezistory, ty ovSem nejsou tak nachylné vzhledem k teplotnim vliviim

jako kondenzatory.
Proud tekouci timto obvodem muzeme vypocitat:
i=C d&
dt 134

GRAFICKE URCENI |
CASOVE KONSTANTY

Obr. 37 Pfechodova charakteristika obvodu RC

Doba trvani ptechodového déje je v obvodu RC nepfimo umeérna kapacité a odporu. Podle rovnice

muzeme vypocitat ¢as potfebny k nabiti kondenzatoru:
T=RC 134

Tento Cas je ovSem jen informativni. Jak je patrno z grafu (Obr. 37) ptrechodové charakteristiky, je

tato hodnota posunuta hodné smérem doprava. A k tomu nikdy nedosdhne hodnoty, ktera je na
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vstupu. Podle ( se tato hodnota jen pfiblizi. Matematickd rovnice, podle niz je mozno spocitat

maximalni hodnotu napéti:

Ue = U,y TugVH 134

Tedy muzeme podle (Obr. 37) chapat toto zapojeni jako napétovy déli¢, kdy vstupni napéti ma
hodnotu ul a napéti na kondenzéatoru u2.
Zde jen pro uplnost vypocitam hodnotu jedné kombinace RC ¢lenu:
T=RC=100000 * 0,00025 = 25s
Tato hodnota je jen informativni. Ve skutecnosti ¢as potfebny pro ukonceni prechodové
charakteristiky dosahoval hodnot fadové 80s.

Zbyvajici kombinace jsou soucasti ptilohy.

2.4.3 Vlastnosti operacnich zesilovacu

Prvni operacni zesilovac¢ byl zkonstruovan jiz v roce 1938 a byl samoziejmé jesté elektronkovy.
»Dovedl“ scitat, odecitat, atd. V necislicovych elektronickych systémech ma stejny vyznam jako
mikroprocesor v systémech ¢islicovych (.

Vlastnost bipolarnich OZ

- maly technologicky rozptyl napét'ovych nesymetrii vstupti

- teplotni drift napét'ova nesymetrie je maly

- velky vstupni klidovy proud teplotné zavisly

- ma relativné maly vstupni odpor

Vlastnosti OZ s JFETy

- jeho vstupni klidovy proud je maly

- ma velky vstupni odpor

- mezni hodnota vstupnich diferencnich napéti je velka

- znacny rozptyl hodnot napétova nesymetrie

- znacny teplotni drift

- strmost vstupniho dilu s FETy na vstupu je 10x mensi nez u bipolarnich OZ.

Tento vycet vlastnosti napovida, pro¢ byl zvolen v zapojeni bipolarni OZ.
Signal prochazejici pfes neinvertujici vstup prochdzi na vystup bez fazového natoceni. Signal
o 3
prochdzejici pres invertujici vstup je fazové otocen o 180", Bé&Zny OZ ma zesileni kolem 25 10 .

Vstupni e o 10°Q ceaa o 10°Q , . o ..
stupni odpor je fadové a vystupni fadové . Jednim z moZnych zapojeni je pouZzit OZ
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jako neinvertujici nebo invertujici sledova¢ napéti. V tomto zapojeni je jeho vstupni odpor velky a

, Cwe L 10°Q |
vystupni je fadove , ptizesileni T1.

ul

Obr. 37 Neinvertujici sledovac, zesileni je Au =1
Dalsi vlastnosti spolu s ptiklady feSeni nalezne ptipadny zdjemce v ( a jsou nad ramec této prace.

2.4.4 Funkce, blokové schéma popis jednotlivych bloki

Samotna funkce pfistroje je shodna s pivodni modelem. Oproti nému doslo jen k jemnym zménam
jednotkového skoku. Zde je jiz problém, spocivajici v nutnosti pouzit stale stejné napéti pro tento
skok. Pouzijeme-li jinou hodnotu, piechodova charakteristika ma jiny tvar. U tohoto nového
modelu je pouzit interni zdroj, ktery je stabilizovan a ma stalou hodnotu, alespon v jistych mezich.
Budici napéti je vyvedeno na vystupni svorky a umoziuje ptfipadnou synchronizaci pottebnou ke
zjiSténi zacatku méfeni. Indikace zapnuti pfistroje je provedena zelenou LED diodou a indikace
méfeni pomoci zluté¢ LED diody.

Zde je uvedeno blokové schéma daného modelu.
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Obr. 37 Blokové schéma
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Obr. 37 Schéma soustavy 1. fadu

Ptistupme k popisu jednotlivych blokt, jak nasleduji za sebou.Vstup je osazen svorkami, na které
pfivadime stejnosmérné hodnoty. Toto napéti nesmi kolisat. Jinak dojde k posunuti hodnot
prechodové charakteristiky. Coz se ukdzalo pozdéji jako problém. Nasleduje P1, pomoci kterého
nastavime velikost vstupniho napéti, tak aby ndm vyhovovalo pro méfeni. Dale si musime
uvédomit, Ze zplsobuje zatéz jak pro vstup, tak pro samotny RC ¢len systému 1. fadu, ktery je
oznacen v blokovém schématu jako 1. Tedy piesnéji do toho, co jej simuluje. Pomoci piepina¢ S1
je zde moznost navolit rychlost nabijeni kondenzatorti, které nasleduji. Tyto kondenzatory jsou
z divodu velké kapacity slozeny ze dvou elektrolytickych kondenzatorti a vyuziva se obecného
vztahu pro sériové spojovani kapacit kondenzatort :
c-GC

G+G 134
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Kapacita slozenych kondenzatord, které jsou zapojeny minusovymi poly proti sobé a na zafizeni
jsou pfipojeny kladnymi poly, je v ptipad¢ potieby vybijena pomoci jednoho spinace oznaceného
V pouzitého z obvodu 4066. Obvod téchto spinacii obsahuje 4 kusy. Jejich ptechodovy odpor je
ovlivnén pouzitym napajecim napétim, pfiemz se pohybuje v rozmezi 60Q az 35092 . Do série
s timto spinaem je zafazen rezistor, ktery nam omezi vybijeci proud na pfijatelnou hodnotu.
Kdyby hodnota vybijeciho proudu byla enormné velkda, mohlo by dojit k poskozeni samotnych
kondenzatorti v RC ¢lenu, coz by se projevilo zménou pfechodové charakteristiky.

Za samotnym RC c¢lenem nésleduje operacni zesilova¢ ve funkci neinvertujiciho oddélovaciho
stupné. Tento OZ ma funkci napéti jen oddélit, nikoliv zménit. Tedy v podstaté impedancné
ptizptsobit. RC ¢len je zapojen na neinvertujici vstup. Signal projde nezménén operacnim

zesilovacem, z vystupu je dale odebirdn pro dal$i zpracovani. Jedna Cast signalu se vraci na

invertujici vstup pfes rezistor R, a druhd cast se bud’ pfeposle volbou piepinace S4 na vstup
nasledujiciho RC c¢lenu, nebo je piepojena na vystupni P9, ktery méa za cil upravit velikost
vystupniho napéti. Toto napéti je jiz finalni a ma tvar, ktery odpovida prechodové charakteristice
systému. Jak jsem se jiz uvedl, k vystupu OZ je napojen rezistor, ktery ma zna¢ny vliv na samotné
kmitani vystupniho signalu. Jeho zménou je mozné ,vycistit“ signal, ktery opousti OZ. Jeho
hodnota je pro kazdy operacni zesilovac rozdilna. Jen pro predstavu uvadim, ze hodnota v 1. stupni
je kolem 27k Q2 , pfiCemZ ve 2. stupni je to jiz jen 15 k Q. Proto jsou zde zapojeny trimry P2, P3,
P4, s jejichz pomoci je mozné provést potiebné korektury. V ptipad¢€ zvinéni napéti, jiz na prvnim
stupni, je zkresleny signal pfenaSen do dalSich stupiifi. O tomto problému se zminim ve stati o
samotném nastaveni.

Dynamika samotné soustavy je ovlivnéna poctem zatazenych stupnd. Jednotlivé stupné se chovaji
jako soustava 1. fadu a diky jejich sériovému propojeni ziskdvame soustavu 2. a 3. fadu. Druhy
stupeni, oznacen II., ma stejné vlastnosti jako prvni. Jedind jeho zména je ve volbé hodnot RC ¢lenu
a tomu odpovidaji i prechodové charakteristiky. OvSem 1 zde plati informace o kmitani a
kompenzovani vystupu. Po druhém stupni nasleduje tieti stupen III. Jeho podoba je obdobna
s prvnim stupném. Jen je pouzito jiné kapacity v RC ¢lenu.

PD c¢ast soustavy je tvofena obvodem IV. Popis jeji ¢innosti je nasledujici:
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Uwit)

Obr. 37 Soustava PD

Signal z P ¢lenu je priveden pies prepina¢ B na vstup PD soustavy. Zde je nasledné zpracovan.
Slozka umeérna jeji derivaci, neboli Casova zména signalu, jenz vstupuje, se k ni pficita a zvétSuje
vystupni signal soustavy, ktery pak piisobi na systém Uc¢innéji nez pii pouhém proporcionalnim
ptenosu. Pfi poklesu rozdilu mezi vystupni a vstupni hodnotou se zméni znaménko jeji derivace.
Derivaéni slozka se za¢ne od slozky proporciondlni odecitat a vystupni signal se zmensuje rychleji.
Soustava PD je vybavena jakousi predvidavosti, zkracuje dobu pirechodu a zmenSuje rozkmitani
soustavy. Soustava PD dosahuje v ustdleném stavu, po odeznéni pfechodovych dé&ji, stejné jako P
soustava trvalou nenulovou odchylku od nastavené hodnoty. Toto zapojeni invertuje vstupni napéti,
ale zachovava jeho hodnotu. Dalsi ¢len musi byt pouzit pro zménu polarity signdlu, aby zlstala
zachovana shodna polarita vystupniho napéti.

Vlastnosti PD systému ma OZ zapojeny podle (Obr. 37). Pro jeho vystupni napéti plati vztahy ( :

ROl RO2 a
u, (t) :—§<p°uU(t)+RD = G
R’ 134
kde :
+ [}
« - ROL+RO2 X, _RO1+RO2 c,
» Rl Rl

Odpovidajici odezva systému PD na skokovou zménu poméru vystupniho signalu ke vstupnimu se
projevi tim, ze se derivacni signal vyhoupne az do oblasti saturace OZ, nacez se pozdéji opét snizi.

Aby bylo zabranéno vysokofrekvencnimu kmitani, na které jsou soustavy s D slozkou nachylné, je

: (s e , C T R : . :
zapojen v sérii s derivacnim kondenzatorem 2 tlumici rezistor ~ 2 . Velikost jeho odporu je volena
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co nejniz§imi hodnotami, tak aby se ucinné potlacilo kmitani. Jeho velikost byva volena fadové o 1
az 2 tfady mensi, nez je hodnota rezistori ROl a R02. Proto jeho vliv neni pii vypoctu nutné

propocitavat.

15 T T T T as T T T T

al 2 f T
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Obr. 37 Porovnani soustavy 1. fadu a soustav 1. fadu s PD ¢lenem

Dalsi OZ je zapojen jako invertujici zesilovac. Jeho zesileni je fadové kolem 2. Dostavuje se
individudlné podle potieby tak, aby velikost napéti jak P soustav, tak soustav s PD ¢leny

dosahovalo stejnych vystupnich hodnot.

2.4.5 Napajeci zdroj

Pro napajeni zafizeni je vhodné pouZit tovarni transformator. Diky nizké spotfebé neni nutné pouzit
rozmérného transformatoru. Jeho pocitani je zalozeno na hodnoté€ pottebného primarniho vykonu.

Podle ( dopocitdme potiebny vykon transformatoru
I Rﬁst = I Uvjrst ol vyist 134

Primérni vykon je:
P, =P

vst vyst

* 100V | W] 134

kde VY je u¢innost kolem 70 %.
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Odtud je pottebny vstupni vykon :

vat: PVy'st . 1’4= 1’5 ’W]

Podle katalogu dohleddme nejblizsi pouZzitelny transformator rad€ji smérem nahoru, tedy

typ TRHEI303-2x9V 105mA ( katalogové oznaceni 1,9VA 610-770).

Pti volbé usmériovace padla moje volba na mistkovy usmérnovac (, ktery ma nejlepsi parametry.
Jednou diodou tece pouze polovina vystupniho stejnosmeérného proudu. Nutnost dimenzovani diod,

vzhledem k velikost zadvérného napéti, je popséna vztahem:

UO +\/§.uvst :2.U0

134
Pouzité diody musi mit zavérné napéti nejméne 25 V.
“~ o H o+
& +
uwvst j— Uo
B <n
“~ O K O -
Obr. 37 Mistkovy usmériiovac
Velikost kapacit na vyfiltrovani vystupniho zvinéni je dana rovnici :
Cy =300 I+ pe U, || UF;mA, %,V 134

P je ¢initel zvinéni a jeho hodnota pro tento ptipad volena nizké jen 5%.

Cy =300% 70+ (50 8) =500 HF .

Z divodu ztraty kapacity kondenzatorti (z dlouhodobého hlediska) je volena radéji vyssi hodnota
tedy 1000 1"

Stabilizace napajeciho napéti je nezbytna, i pfi nepatrnych zménach hodnoty vystupniho napéti
dochazi ke zméné vSech parametrii. Proto je pouzit stabilizdtor s pevnou hodnotou vystupniho

napéti .
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Obr. 37 Zakladni zapojeni stabilizatoru

Pouziti blokovacich kondenzétort je i zde nutné, jejich vzdalenost od vyvodi stabilizatoru 78L08 je
do 5 — 10 cm od n¢j samotného viz (. Z divodu potieby symetrického napajeni jednoho z OZ je

pouzito toto zapojeni 2x. Je ov§em moznost pouzit i symetricky zdroj:

coo ] o
tUy —— ——-—.- Lo ‘
- C; C T
— - ,7/ : N~
—_— -+ - -
. == c, =
o [et T

Obr. 37 Symetricky zdroj s pevnymi stabilizatory

2.4.6 Mechanické FeSeni, oZiveni a nastaveni poZadovanych hodnot

Jak jsem jiz dfive uvedl, mou snahou bylo vytvofit nové jednoduSe reprodukovatelné zapojeni.
Tato snaha je spojena s moznosti vestavby do jiz vyrabéné krabicky, protoze mechanické feseni je
150 x 110 x 70 mm, vnitini rozmér krabicky umoziiuje pouzit jeden velky plosny spoj, na ktery je
moznd jednoduchd mont4z zdroje véetné transformdtoru i samotné elektroniky. Diky tomuto feSeni
odpadaji pfipadné nepiesnosti zpusobené ,piripasovavanim®. Samotna volba dynamiky
jednotlivych soustav je umisténa na pomocném plosném spoji, ktery je umistén na zadni strané
krabicky. Diky pouzitym pfepinaciim je mozné jednoduSe zvolit velikost rezistort a soucasné jsou
tyto prepinace natolik zapusténé, Ze nedochdzi k jejich samovolnému piepinani. Zakladnim
zamérem bylo pouZzit konektort pro piipojeni desky dynamiky do zakladni desky. Byla zde vSak
moznost vzniku ptfechodovych odport, které mohou ¢asem vzniknout, proto doslo k pouziti
pajenych spoju. Pivodni ISOSTATovy piepinac je nahrazen otonym piepinatem. Ten diky své

dlouhé¢ hiideli nepotiebuje prodlouzeni, staci jen provrtat vrchni viko, na némz je umistén nejen
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tento prepinac k volbé jednotlivych fadd, ale i prepina¢ nulovani.

Vyrobu plosného spoje je nutné provést fotocestou. Po piekontrolovani vodivosti vSech cest,
zapajime dvé draténé propojky. Piekontrolujeme pouzité soucdstky. Tato informace se tyka hlavné
kondenzatorti a rezistorii. U kondenzatorti bych doporucil tento postup: ptipojit je na 10 V zdroj
stejnosmérného napéti po dobu 20 az 40 hodin. Ani jedna hodnota neni kriticka. Je nutné tyto
soucastky naformovat. Tim se stabilizuje jejich kapacita na pevnou hodnotu, kterd se jiz vyrazné
neméni. Pokud bychom tento postup nepouzili, vystavujeme se riziku stalého ujizdéni parametrti. A
nebudeme védét pro¢. Osazeny zdroj preméfime , dava-li potfebnd napéti. Propojky mezi
zdrojem a samotnou dynamikou osadime az nakonec, po pfeméfeni odebiraného proudu. Pfti
samotném oziveni nejprve nastavime vstupnim trimr P1. Velikost napéti mezi bézcem a zemi
nastavime na hodnotu 5 V. Tato hodnota je volena proto, Ze satura¢ni napéti samotnych OZ je
kolem 6,5 V. Odsud plyne potieba jisté¢ rezervy (feknéme 1-1,5 V) pro spravnou funkci OZ

v linedrni ¢asti jeho charakteristiky.

Uy | saturace

saturace

Obr. 37 Saturace OZ

Dalsi krok je sméfovan k nastaveni systému 1. fadu. Zde trimrem P2 vyladime vystupni signal
tak, aby nebyla zvInéna jeho ptechodova charakteristika, a soucasné aby velikost odporu byla co
nejvetsi. Tento pozadavek je nezbytné dodrzet, jinak budeme zatézovat vystup z OZ. A nevhodné

ovlivnime nésledujici RC ¢len. Toto zvinéni ma tvar (Obr. 37).
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Obr. 37 Ptechodova charakteristika 2. fadu pted sefizenim

Po sefizeni se tvar upravi na celkem jiz pfijatelnou hodnotu (Obr. 37)
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Obr. 37 Ptechodova charakteristika 1. stupné po sefizeni

Za pomoci trimru P9 nastavime velikost vystupniho napéti do nami pozadované hodnoty. V ptipade

zkuSebniho vzorku se trimr ziistal nastaveny na maximdalni hodnotu, aby sloucil jen jako zatéz OZ.

Ptekontroluji se Casy, kter¢ se budou nepochybné lisit zapojeni od zapojeni. Zde je problém
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v kvalité¢ pouzitych elektrolytickych kondenzatorti. Hodnota jejich kapacity se v prubéhu jejich
zivota méni. V dalSich krocich nastavime systémy druhého a tietiho fadu. Zde se bude situace s
kmitanim opakovat. Po nastaveni nekmitavych pfechodovych charakteristik P Clenii se mizeme
pustit do nastaveni systému PD bloku. Zde pomoci trimru P8 provedeme nastaveni velikosti
vystupniho napéti tak, aby jeho hodnota byla srovnatelna s hodnotou P ¢lenti. Impulsy vznikajici pti
piepinani nulovaciho pifepinace jsou jev, ktery je popsan v kapitole ( ). TudiZ neni tieba mit z n¢j
obavy. Pfi nastaveni PD c¢lenu si nastavime pomoci trumfa P5, P6, P7 pozadovanou hodnotu
pfechodové charakteristiky. Tento krok mize trvat i nékolik hodin.

Tim mame nastaven dynamicky model pro modelovani ptenost.

2.4.7 Namérené hodnoty
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Obr. 37 Soustava 1. fadu
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Obr. 37 Soustava 1. fadu s PD regulaci
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Obr. 37 Soustava 2. fadu s PD regulaci
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Obr. 37 Soustava 3. fadu s PD regulaci

2.4.8 Zakizeni ve vztahu k normam CSN

Celé zapojenti je tvoieno ve snaze o zajisténi bezpecnosti obsluhy pfistroje. Je nutné si uvédomit, ze
vSechna elektricka zafizeni musi vyhovovat pfisnym bezpecnostnim predpisim. Musi byt navrZzeno
a provedeno tak, aby neohroZovalo osoby a majetek, nerusilo provoz jinych zatizeni, nebo nebylo
provozem jinych zafizeni ruseno.

CSN 33 2000 - 1 mimo odolnost elektrickou se piedpoklada i odolnost mechanicka.Vnéjsi ¢ast
musi byt upravena tak, aby se o ni obsluhujici pfi obvyklém pouzivani neporanil. Elektricka
zafizeni mohou byt pouzita pouze k ucelu, pro n&jz byla urena. Zasahy do zafizeni, majici za

nasledek zménu funkce nebo vlastnosti, ptipadné pouziti vyrobkli nebo dili k jinému ucelu, jsou
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mozné pouze za piredpokladu, Ze byl k takovému ucelu prezkousen.

CSN 36 90 60 tato norma plati pro zafizeni a pfistroje na zpracovani dat a pro koncova (vstupni
a vystupni) zafizeni pfenosu dat se jmenovitym napéjecim napétim nepiekracujicim 250V
efektivni hodnoty proti zemi. Z hlediska ochrany pied nebezpeénym dotykem dopliiuje a upravuje

norma.
CSN 33 2000 4 - 41 norma fesi bezpe¢nost elektrického zafizeni.
CSN 36 90 60 uréuje zptisob oznadeni, definuje ozna¢eni vyrobku ( obsah popisek...).

CSN 34 01 65 barevné oznaceni vodici.

2
CSN 34 03 50 pohyblivé ptivody musi vyhovovat prafezu. Pohyblivé ptivody s jadrem 0,35 i
nemaji byt del§i nez 2 m. Resi upevnéni vodi¢t ve vztahu k bezpeénosti prichodky, odlehéeni

proti tahu, krouceni.

CSN 34 28 50 ochrana pied rusenim — odrugeni.

Diskuse vysledkii

Rozdil mezi stavajicim modelem je vid€t jiz na prvni pohled. Pivodni tézky plechovy obal je
nahrazen novym, lehkym plastovym. I hmotnostni rozdil je zna¢ny. Diky snizeni pfikonu bylo
mozné snizit velikost napajeciho transformatoru, a tim i1 vyslednou vahu. Pavodni piepinac typu

ISOSTAT je nahrazen oto¢nym pfepinacem, ktery zjednodusSuje obsluhu.

Pti porovnavani prfechodovych charakteristik 1ze zjistit drobné rozdily v délce ukonceni pfechodové
charakteristiky. Tento rozdil je zplisoben stafim soucastek ve stavajicim a novém modelu. Rozdil
hodnot je zplisoben pouzitim novych kondenzatort, jejichz kapacita je vysSi hodnoty nez u

stdvajiciho modelu, kde je snizena vysychdnim. Dals$i mozny divod rozdilt je zpisoben toleranci

rezistorti. Jejich vyrobni tolerance je *109%, tedy mony rozdil az 20%. V&t rozdil je pii
porovnavani systémi s PD prvky. Zde je jiz problém spojen s individuadlnim nastavenim. Proto je
rozdil pirechodovych charakteristik tak vyrazny. U stdvajictho modelu Ize fict, ze PD systém je
nastaven na nizkou hodnotu. Naopak u nového systému je tato hodnota volena jiz vyrazné vetsi.
Tento rozdil je vidét pii srovnavani pfechodovych charakteristik obou soustav. Na zakladé
rozdilnych pfechodovych charakteristik je u nového modelu pouzito pomocnych soucastek, které

umoziuji nastavit pozadovanou piechodovou charakteristiku.
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ZAVER

Samotny dynamicky model pro modelovani pfenosim, byl vytvofen zpozadavku vytvorit
jednoduchy simulator pro studijni tcely. Tento model ma za cil naucit studenty praci s méfici
technikou, kterd komunikuje s PC. Dale jim ma ukdzat jak ve skutecnosti reaguji jednotlivé
soustavy na podnét. Vytvorenim samotného modelu se jim tato moznost nabidla. Maji moznost
experimentovat se soustavami 1., 2. a 3. fadu, nebo spojenim téchto soustav s PD slozkou.

Pti samotném experimentovani jsem zjistil dal$i moznosti, které by bylo velmi zajimavé zrealizovat
a uvést v zivot. OvSem to je jiz kol pro mé nésledovniky, budou-li néjaci. Velmi zajimavé by bylo
vytvofit jednotlivé moduly, které jen pouhym propojenim nékolika vodi¢u vytvoii celek, ktery
bude daleko sndz meénit parametry a umoznovat namodelovani soustav, které se vyskytnou ve
vSedni praxi. Zajimavou moznosti je nechat studenty nastavit samotny PD, PI a PID regulétor
pomoci zmény hodnot, tak aby dosdhly pozadované charakteristiky. Tento nelehky ukol by je
procvicil v samotném méfeni a odecitani naméfenych hodnot z grafii.

M¢éfeni soustav lze uskutecnit pomoci vnitini pocitatové karty, ktera obsahuje 12 bitovy AD
pievodnik. Pfinosné by bylo umoznit studentim porovnat vysledky méfeni této kvalitni karty
s jednoduchym a nenarocnym 8 bitovym AD ptevodnikem, nebo pomoci jednoduchého méticiho
ptistroje, pfipojeného pies rozhrani RS 232 k PC. Porovnani rozdilné délky vzorkovacich ¢asi, a
tim 1 rozdilnych vysledkt. Pti kratké periodé vzorkovani je mozné zjistit piipadné kmitani soustav.
Dlouha perioda vzorkovani jim tuto chybu jiz neukaze. Dalsi moZnosti je pouziti jednoduchého AD
pfevodniku a jejich provadét provizorni méfeni. Ne vzdy je v praxi mozné pouzit kvalitniho

vybaveni.
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derivacni konstanta

integracni ¢asova konstanta
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energie kondenzatoru?

vektor vstupni veli¢ina
vektor stavové veli¢iny
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P 21 : Celkové schéma nového modelu
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P 21 : RozloZeni souéastek nového modelu

P 21 : Osazeni zdroje
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P 21 : Zadni deska ze strany médi 1:1
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DIL1DIL2|DIL3

0 0,0 0 0

0,0 1 56k 6,16
0 |1 0 33k 3,63
0|1 1 89k 9,79
1 0,0 12k 1,3
1 01 68k 7,48
1 1 0 45k 4,95
1 1 1 101k 11,1

Tabulka 6 : Kombinace RC ¢lenu stavajiciho modelu 1. fadu

DIL1 |DIL2|DIL3

0] 0|0 0 0

0] 0 1 33k 7,76
0 |1 0 33k 7,76
0 | 1 1 66k 15,5
1 0,0 33k 7,76
1 01 66k 15,5
1 1 0 66k 15,5
1 1 1 99k 23,3
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Tabulka 6 : Kombinace RC ¢lenu stavajiciho modelu 2. fadu

DIL1DIL2|DIL3
0] 0,0 0 0
0] 0 1 56k 13,2
0|1 0 33k 7,76
0|1 1 89k 20,9
1 0,0 12k 2,82
1 0|1 68k 16
1 1 0 45k 10,6
1 1 1 101k 23,7

Tabulka 6 : Kombinace RC ¢lenu stdvajiciho modelu 3. fadu

DIL1 DILR DILB DIL4

0, 00 0] O 0 0
0, 0] 0] 1 56k 6,16
0, 0] 1 0 24k 2,64
0L 0] 1 1 80k 8,8
0 1 0L O 12k 1,32
0 1 0] 1 68k 7,48
0 1 1 0 36k 3,96
0 1 1 1 92k 10,12
1 0, 0] O 8,2k 0,9
1 0, 0] 1 64k 7,04
1 0 1 0 32k 3,52
1 0 1 1 88k 9,68
1 1 0L O 20k 2,2
1 1 0] 1 76k 8,36
1 1 1 0 44k 4,84
1 1 1 1 100k 11
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Tabulka 6 : Kombinace RC ¢lenu nového modelu 1. fadu

IL1 DIL2 DIL3|DIL4

0] 0j]0] O 0 0

0,00 1 27k 6,35
0,0 1 0 27k 6,35
0,0 1 1 54k 12,7
0| 1 0,0 27k 6,35
0|1 0|1 54k 12,7
0|1 1 0 54k 12,7
0|1 1 1 81k 19
1 0] 0|0 24k 6,35
1 0] 0 1 54k 12,7
1 01 0 54k 12,7
1 01 1 81k 19
1 1 0,0 54k 12,7
1 1 0|1 81k 19
1 1 1 0 81k 19
1 1 1 1 108k 25,4

Tabulka 6 : Kombinace RC ¢lenu nového modelu 2. fadu

DIL1|DIL2 DIL3|DIL4

0,00 0 0 0
0,001 56k 13,2
0] 01 0 24k 5,64
001 1 80k 18,8
0| 1 0] 0 12k 2,82
01 01 68k 16
0|1 1 0 36k 8,46
01 1 1 92k 21,6
1 0] 0] 0] 82 1,9
1 0] 01 64k 15
1 0|1 0 32k 7,52
1 0|1 1 88k 20,68
1 1 0] 0 20k 4,7
1 1 01 76k 17,9
1 1 1 0 44k 10,35
1 1 1 1 100k 23,5
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Tabulka 6 : Kombinace RC ¢lenu nového modelu 3. fadu
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