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Anotace

Cilem této prace je ukazat metody identifikace neznamého dynamického systému.
V prvni €asti jsou tyto metody popsany teoreticky, ve druhé potom piedvedené prakticky.
Praktickd c¢ast se zabyvd méfenim zakladnich charakteristik — statické, prechodové a
frekvencni a jejich vyuzitim pfi identifikaci systému. Méfeni je provadéno na modelech
servomotoru, kulicky na ty¢i a magnetického zavésu. Déle je soucasti prace vytvoreni plakatt
a navodi pro jednotlivé modely, které by mély slouzit jako studijni materidly pro budouci

studenty.

Annotation

The aim of this bachelor thesis is to show methods of identification of unknown
dynamic system. In first part are these methods described theoretically, in second part
practically. The practical part is concerned with measurement of basic characteristics — static,
step and bode and their application for identification. The measurement is accomplished on
models servomotor, ball and beam and magnetic levitation. The last part of this thesis is
creating of posters and instructions for each model, which would serve as studying materials

for incoming students.
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Uvod

Abychom mohli plné¢ vyuZzivat néjaké nezndmé zafizeni, je tfeba zjistit jeho
vlastnosti . Jak se chova za urcitych podminek. K tomu nam slouzi fada charakteristik —
napf. impulsni, pfechodova a frekven¢ni charakteristika, statické charakteristiky, atd.
Principem méfteni téchto charakteristik na nezndmém zatizeni je ziskat pienos, ktery ndm
toto zafizeni charakterizuje. Postup, kterym ziskdme pienos zafizeni se nazyva
identifikace.

Cilem moji prace je ukdzat principy identifikace na nékolika rtiznych modelech a
shrnout vysledky méfeni do struénych ndvodl pro budouci kolegy studenty, které toto
ucivo teprve ¢ekd. Pokusim se do vysledkli zahrnout i mé osobni poznatky a zkuSenosti,
se kterymi jsem se béhem studia setkal. Doufam, Ze tato prace bude budoucim studentim

ku prospéchu.



Teoreticky avod

Staticka charakteristika
Statickd charakteristika je zavislost vystupni veli¢iny na veli¢iné vstupni v ustaleném

stavu [4].
Pracovni bod
Pracovni bod se zpravidla voli uprostied pouzivaného rozsahu vstupni veliCiny.
Dtivodem je co nejmensi odchylka aproximaéniho linedrniho modelu (frekvenéni pfenos)

od vlastnosti skutecného systému v co nejvetsim rozpéti hodnot vstupni veliciny [1].

Prenos linearniho spojitého systému

Pfenosem systému nazyvame pomeér Laplaceova obrazu vystupu ku Laplaceovu
obrazu vstupu pii nulovych pocatecnich podminkach [2] a jeho tvar je :

Y
G(s)= U_g

Prechodova charakteristika
Ptechodova funkce (pfechodova charakteristika) systému h(t) je odezva systému na
jednotkovy skok 1(t) pii nulovych pocatecnich podminkéch. Jednotkovy skok je
definovany jako:
I(t) =0prot<0
=1lprot=0.
Podminku nulového pocatecniho stavu splituje libovolny rovnovazny pracovni bod
systému.
Prechodova charakteristika je grafické vyjadieni cCasové odezvy systému pii

plisobeni jednotkové skokové zmény vstupniho signalu v ¢ase ¢ = 0. Cerpano ze skript [2].

Stavové rovnice

Systémy lze popsat diferencidlnimi rovnicemi. Soustavu rovnic takovych systému ve

tvaru
x'(t) = f(x,u, t)
y® =gxu,t) (1)



nazyvame stavové rovnice systému. Vektory u, y, x jsou fidici, vystupni a stavové vektory
systému. Jsou-li f, g nelinedrni funkce, jedna se o stavové rovnice nelinearniho
spojitého dynamického systému. Je-li navic takovy systém linedrni, je pfechodova funkce
stavu linearni, a proto i tvofici funkce f a vystupni funkce g jsou linearni funkce vzhledem
ke stavu a fizeni. Proto rovnice (1) miizeme vyjadfit ve zvolené bazi pomoci matic. Potom
plati:

x" (t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)

y(®) = CO)x(t) *D(t)u(t),
kde A(t) je matice systému rozméru (n X n),
B(t) je matice fizeni rozméru (n X r),
C(t) a D(t) jsou vystupni matice rozméru (m X n) a (m X r).
Ptedchozi rovnice jsou stavové rovnice linearniho spojitého systému. Jsou tedy urceny

Stvefici matic A(t),B(t),C(t),D(t). Cerpano ze skript [3].

Linearizace stavovych rovnic

Chceme-li vySetfovat lokdlni vlastnosti nelinearniho systému, provadime casto jeho
linearizaci. Linedrni modely pouzivame proto, Ze se s nimi lépe pracuje a Ze v mnoha
pripadech s dostate¢nou ptesnosti vyhovuji.

Postup linearizace spo¢iva v rozvoji nelinearnich funkei fa g (1) v Taylorovu tfadu
kolem daného pracovniho bodu, nebo kolem pifedem zadané trajektorie pracovnich bodu.
Vsechny c¢leny Taylorovy fady fadu vys$iho nez prvého zanedbdme a dostaneme
aproximace funkci f a g, které jsou vzhledem ke svym argumentim line4rni. Timto

postupem dostaneme linedrni aproximaci funkci fa g.

S 1o
f(x’u’t) :f(xa’u()ﬂt) +é (x0,u0) *Ax +é (x0,u0) *Au
g(x,u,t) = g(xo,uo,1) +% (x0,u0) *Ax+% (x0,40) *Au

Protoze f=[f1,12,...fu]" a g=[gl, g..., gu]" , jsou vyrazy 8f/dx a 8g/du rovny Jacobiho
matici prislusné vektorové funkce, vycislené v bodé x,, u,.
Vyjadfeme ptivodni nelinearni rovnice (1) pomoci odchylkového modelu a dosad’'me za

nelinedrni vektorové funkce f'a g jejich Taylorovy rozvoje se zanedbanymi ¢leny vyssich

-10 -



fadd. Protoze v pracovnim bod¢ plati stavové rovnice, dostaneme vysledny odchylkovy

linearizovany model ve tvaru.

Ax (1) = A()Ax(1) + B{t) Auit)
Ay (1) =C(1) Ax(®) + D(t) Au()
Cerpéno ze skript [2].
Identifikace systémii vysSiho Fadu
Viz Navod na identifikaci z prechodové charakteristiky [7]. Mé&me ptechodovou

charakteristiku ve tvaru :

h(t) &

hieo) =1 - — — — — — — — — -

hi)s +— — — — —
=072

!;':' T ty 1 —= {[5]

|
Twl |
p=

Podle tvaru ptechodové charakteristiky se jedna ziejmé o staticky systém vyssiho
fadu, bez clent schopnych vlastnich kmit, ktery budeme aproximovat systémem

s pfenosem
G(s)

kde K Je zesileni systému,

B K
(1+sT,) *(1+5sT,)

:m nebo G(S)

T je n-nasobna Casova konstanta systému,

n je fad systému.
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K uréeni parametrii T a n nejprve ur¢ime hodnotu Tu (doba pritahu) a Tn (doba
nabéhu) a jejich pomér T, .

Je-li hodnota 7, > 0,104 ,pouzijeme aproximacni pienos n-tého fadu se stejnymi
casovymi konstantami, je-li T,< 0,104, pouZzijeme aproximacni pienos druhého fadu s
riznymi casovymi konstantami.

Jako prvni naznac¢im feSeni pro 7, > 0,104 . V tomto pfipad€ se jedné o systém vyssiho
fadu se stejnymi Casovymi konstantami. K uréeni fadu n aproximacniho pienosu
pouzijeme tabulku (viz nize), ze které¢ jesté¢ odecteme potadnici ¢ inflexniho bodu. Je to

hodnota nejblizsi k hodnoté vypoctené (mize byt vyssi i nizsi).

R 1 e 3 . 7 6 7 8 L] 10
T.10 ©,104 0C,z18 0,31y 0,410 0,4¥} 0,570 0,642 0,709 0,71
i |0 Q,e84 G355 0,36 0,57 0,34 0,J94 0,401 0,407 0,413

K hodnot¢ potadnice jesté odecteme Casovou hodnotu inflexniho bodu ( viz graf) t;

Casovou konstantu T uréime ze vztahu

Pokud wvyslo T,< 0,104 jedna se o systétm vys§iho faddu sriznymi c¢asovymi
konstantami. Postup nalezeni pfenosu je ndsledujici. V tabulce (viz nize) nalezneme
nejbliz8i hodnotu T, pro T, a hodnotu T, a T, ziskdme dosazenim do rovnic

T t
r,=—> a T,+T =—

' 12564

kde t; je €as .kdy vystupni veli¢ina dosahne 72% své maximdlni hodnoty .

> | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07 08 09 1,0

T, |0,050 0,072 0,064 0,082 0,087 0,100 0,102 0,103 5,103 0,104

fi [0.148 0,157 0,226 6,280 0,250 0,256 0,260 0,263 0,264 0,264

Navod na identifikaci systému jiného typu je podrobn¢ popsan v [7].
Frekvencni charakteristika
Frekvencni charakteristika je jednim z popist spojitého linearniho jednorozmérového
systému. Je to komplexni funkce - pomér fazora vstupniho a vystupniho signalu systému

pii ustalenych sinusovych kmitech. Nezavislou proménnou je kruhova frekvence kmita
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o = 2nf v rad/s. Parametrickou formu frekvencni charakteristiky (vzorecek, nckdy
nazyvany frekvencnim prenosem) ziskdme pouhou ndhradou Laplaceovy proménné s ve
vzorci pro pienos systému vyrazem iw, kde i je imagindrni jednotka. Frekvencni
charakteristika se ovSem nej¢astéji uziva v neparametrické formé, t.j. jako tabulka nebo
graf, ziskdva se vypoctem z prenosu nebo mefenim a mize byt zobrazena mnoha zplisoby.
Meéfit frekvencni charakteristiku je mozno pomoci sinusovych nebo obecnych signali.
Modul (absolutni hodnotu) frekven¢ni charakteristiky nazyvame obvykle zesilenim nebo
(ponékud neptesné) amplitudou, argument frekvencni charakteristiky (rozdil fazovych
uhl vstupniho a vystupniho signalu) nazyvame (opét ne zcela ptesné) fazovym uhlem
nebo fizi. Cerpano ze skript [2].
Méreni frekvenénich charakteristik

Pfi méfeni pomoci sinusovych signalii potfebujeme meétidla amplitud a fazovych
posunl vstupniho signdlu u a vystupniho signalu y a vhodny generator sinusového
vstupniho signdlu u. Modul frekven¢ni charakteristiky |G(iw)| v jednotlivych bodech
méfeni w pak pocitame podle pravidel algebry komplexnich ¢isel jako pomér amplitud
|G(iw)| = |Y(iw)| / [U(imw)|. Fazovy thel se pocitd jako rozdil arg(G(iw)) = arg(Y(im)) -
arg(U(io)) . Cerpano ze skript [2].
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1. Servo DR300 — AMIRA
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1.1) Popis systému :

Systém DR300-AMIRA se skladé ze tii zdkladnich casti. Prvni, adaptér Humusoft
MF614, ktery slouzi ke spojeni modelu s pocitacem. Druhda, vykonova cast (dale
ACTUATOR) obsahuje zdroje, senzory proudu, zesilovace pro prevod signalti z V/V karty
na vykonové veliiny pro motory a zesilovace pro pievod signall ze senzort na unifikované
signaly pro vstupy V/V karty. Treti, mechanicka cast tvofi dva identické motory s pevné
spojenou hiideli (neuvazujeme pruznost spojky), tachodynamo pro méieni otaéek @ a IRC
senzor pro méteni uhlu natoceni hiidele @. Prvni motor (vlevo) je pouzivan jako generator
(mizeme jej vyuzit naptiklad pro simulaci proménného zatéZovaciho momentu). Druhy
motor (vpravo) slouzi pro fizeni ota¢ek motoru @ , respektive uhlu natoceni hiidele motoru
¢. Motor je fizen zesilovaem, ktery pracuje jako proudovy reguldtor (proud i mizeme
métit) se dvéma riznymi ¢asovymi konstantami (dle nastaveni TIME1 nebo TIME2 ).

Zesilovac je ovladan vstupnim napétim u. VSechny veli¢iny jsou ve strojovych jednotkach.

Mym tkolem je provést identifikaci servomechanismu DR300-AMIRA (ziskat model,
ktery bude popisovat tento systém)

1.2) Matematicky popis stejnosmérného motoru:

Rovnice popisujici chovani stejnosmérného motoru s cizim buzenim muzeme zapsat ve

tvaru
di(t) o n o
L—= = —Ri(t) = kew(t) +u(t),
dwi(t) . : 7 ‘e
] o = b i(t) = bw(t) —m,(t),
dopo(t) _ ()
dt -l

kde i [A] je proud motoru, @ [s'] jsou otatky motoru, ¢ [rad] je uhel natodeni hiidele
motoru, u [V] je vstupni napéti motoru (narozdil od serva AMIRA, které je fizeno
proudem), m, [Nm] je vn&jsi zatézovaci moment (druhy nezéavisly vstup v nasem piipade
reprezentovany napiiklad generatorem), R [-] je elektricky odpor motoru, L [H] je
indukénost motoru, J [kgm?2 s;1] je moment setrvaénosti motoru, b [kgm” s?] je konstanta
tfeni motoru, k. [sV™'] je elektrickd konstanta motoru a k, [kgm2 s7] je mechanicka

konstanta motoru.
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Poznamka: Uvazujeme-li, Ze je v systému proudovy zdroj, mizeme 1. rovnici vynechat a

do druhé rovnice dosadit za proud i = k;,u.

1.3) Schéma modelu :
Viz dokumentace k modelim AMIRA [5]

Motors and Sensors

Incremental Encoder
o
< |
™
Tacho
Sener.

i‘l"achn Woltage

Motor 1

= =
mrACtor
Zurment

ot

Clutch

Motor 2
= -
Load
Current

O

free end
of shatt

1.4) Vypracovani ukolu dle zadani :

1. proved’te zakladni statickd méteni u >ia u > @
2. proved’te zméfeni ptechodovych charakteristik

3. proved’te zméteni frekvencni charakteristiky

Pii méfeni uvazuji tyto signaly:
napéti motoru U (vstupni signal)
proud motoru i (vystupni signal)
otaCky motoru @ (vystupni signal)

poloha htidele motoru ¢ (vystupni signal)

- 16 -



1.4.1. Méreni zakladnich statickvch méreni

Provedl jsem méfeni statickych prevodnich charakteristik v —>i a u > @. Z téchto
charakteristik jsem zjistil rozsah napéti, ve kterém systém pracuje v linearni oblasti. Zjistil
jsem hodnotu napéti, kdy se motor ptestane toCit (jde o proudovou ochranu), dale pak

maximalni mozné otacky a maximalni proud.

e zavislost vystupniho proudu motoru na napéti motoru — jednoduse jsem zvySoval

vstupni napéti a odecital proud motoru

obr. 1: Zavislost proudu motoru na napéti motoru

Z prevodni charakteristiky je patrné, ze linedrni prubéh je mezi napétimi -0,3 a +0,3 V.
V grafu je také vidét, ze model ma proudovou ochranu pro napéti mimo rozsah -0,3 az +0,3

V. Pfevodni vztah pro pfepocet vstupniho napéti motoru na vystupni proud motoru je

| y=10,9225x - 0,0026]

e zavislost otaCek motoru na vstupnim napéti — opét jsem zvySoval vstupni napéti,
tentokrat jsem odecital otacky motoru ( resp. bezrozmérné jednotky v maltabu, na které jsou
pfevedeny otaCky motoru ). NeSlo mi ani tak o konkrétni pocet otdcek, ale spiSe jsem
potfeboval zjistit saturaci systému ( => maximdalni hodnotu napéti, pii kterém jesté roste

pocet otacek) a mrtvé pasmo ( => hodnotu napéti, pro kterou se motor viibec neroztoci )
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ul[V] | i[A]

-0,4 -0,35 zavislost vystupniho proudu na vstupnim napéti
-0,35 -0,32

-0,3 -0,3 0.4 -

-0,25 -0,25

-0,2 -0,2

-0,15 -0,15

-0,1 -0,1

-0,05 -0,05 —_

0 0 = -
0,05 0,05 -0,6 0,4 4 0/6
0,1 0,1

015 | 0,5 021

0,2 0,2

025 | 025 0.4

0,3 0,305

0,35 0,31 v

0,4 0,31




U[V] | otacky
-0,4 -1 zavislost otacek na napéti
-0,35 -1
-0,3 -0,9 4
-0,25 -0,6
02| -037
-0,15]  -0,15 _
-0,1 0] | 2
<
-0,05 0 S
0 0 o , ,
0,05 0 @-06 -04 04 0l6
0,1 0 E
0,15 0,12
0,2 0,3
0,25 0,55
0,3 0,9 -4
0,35 0,9 UV
0,4 0,9

obr. 2 : Zavislost ota¢ek motoru na napéti motoru

Z ptevodni charakteristiky je patrné pasmo, kdy se motor netoci, tj. pro U od -0,1V do +0,1V.

V kladném sméru otaceni otacky nerostou pii napéti vyssSim nez 0,3 V. Pii poklesu napéti se

otaCky ustali na hodnoté napéti -0,3 V . Pfi méfeni jsem zjistil, Ze je zde mald hystereze — pfi

zmeéné napéti z -0,3 V smérem k 0 V klesaji otacky dfive nez pii obraceném sméru. Tato

hystereze mi ale vysla tak zanedbatelna, Ze ji ani neuvazuji. Dale je velmi obtizné urcit pocet

otacek pro jednotlivd vstupni napéti, protoze servo se otaci pftili§ rychle. Z toho divodu

nemohu ani ur€it prevodni vztah pro tuto charakteristiku.

Z ptenosovych charakteristik plyne, ze identifikaci dynamického systému z prechodové

charakteristiky budeme délat v rozmezi vstupniho napéti do 0,3 V.

1.4.2. Méreni prechodové charakteristiky a identifikace systému

Vzhledem k vySe uvedené statické prevodni charakteristice jsem si zvolil pracovni bod

v linearni oblasti realného systému. Zvolil jsem 0,2 V. Z piechodové charakteristiky

muzeme urcit ¢asovou konstantu, z t¢ potom vysledny pienos. Kvili pasmu necitlivosti

jsem nemohl zvolit ptivodni hladinu jednotkového skoku mensi nez ptiblizné 0,15 V ( tj.

hodnota napéti, pro které se motor za¢ne tocit ). Zvolil jsem tedy skok z 0,2 Vna 0,25 Va

pustil simulaci. V matlabu jsem si poté vykreslil ptechodovou charakteristiku
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odezva na skok z 0.2 % na 0.25 %

U [v]

: 0,57
055}

05]

0.4F

0.35k
0325 F

|:|_3]:_ ......... L | ........... S— 1 .......... | .......... o | ...........

Tu Tn t[s]
obr. 3 : Prechodova charakteristika pro skok z 0,2 V na 0,25 V a detail v pracovnim bod¢

Z ptechodové charakteristiky je patrné,ze se jednd o systém druhého tadu ( protoze
charakteristika hned neroste, ale je zde patrné malé zpozdéni ). Pti identifikaci jsem bod

[4, 0,325] pouzil jako pocatek soustavy.
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Z grafu byly odec¢teny hodnoty ¢asovych konstant Tu a Tn.
Doba pratahu: Tu = 0,04 s
Doba nabéhu: Tn = 0,86 s

t, =ﬂ=0.0465
Tn
K
(I+T, *s)*(1+ T, *5)

t,< 0.104 a tudiz obecny pienos bude G(s) =

Z tabulek Ize urcit dalsi parametr: t= 0.1

- Vypocet pienosu:

plati rovnice:

= T je cas ,kdy vystupni veli€ina dosdhne 72% své maximalni
1,2564  hodnoty.

IL+1,
Z grafu: T=0.7s
Z toho plynou hodnoty konstant: T; = 0,506 s, T>= 0.0506 s .

Vysledny ptfenos jsem zjistil tak, Ze jsem dosadil hodnoty T; a T, do obecného vzorce a
hodnotu K jsem urcil pomoci matlabu (metodou pokus omyl jsem hledal nejvhodné;si

zesileni) a potom jsem jesté¢ lehce poupravil pomoci matlabu ¢asové konstanty

Gs) = 4.7 B 185
(1+0,506*s)*(1+0,0506 * s5) "2 +21.74s +39.1

Vysledny prenos:

G(s) = 185

s"2+26.74s+37.1

Pii simulaci tohoto pfenosu, vykazovala ptrechodova charakteristika podobné rysy jako

ptfechodova charakteristika méteného systému:
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Porovnani naméfené charakteristiky a vypoctteného prenosu
06 T T T T T T T

— wypoétend
narméfena

05}

0.4

U [V]

_0.1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]

obr. 4 : Porovndni namétené charakteristiky a vypocteného pienosu

1.4.3. Méreni frekvenéni charakteristiky:

Ze stejnych divodi jako u pfechodové charakteristiky jsem méfil frekvenéni charakteristiku
v linearni oblasti systému. Tedy v oblasti, kde nejsem omezen saturaci ani pasmem
necitlivosti. Zvolil jsem tedy:

u(?)=0,1 singw?)+0,2

Budu postupovat tak, Ze budu systém budit signalem u(¢)=U_  +U, (ot +@)a po ustaleni

odecitat amplitudu otd€ek a fazové posunuti oproti  vstupnimu  signalu.

(w(t)=w, +wg, (@t +¢,)). Ztéchto hodnot uré¢im amplitudovou a fdzovou ¢ast frekvencni

charakteristiky.

Amplitudova charakteristika 4m =201log,, [V]V—”

o

Fazova charakteristika ¢ = 180 (0, —95)
T

Kwvli obtiznému zpisobu odecitani faze vstupniho a vystupniho signalu jsem zvolil metodu

trojclenky — zjistil jsem, kolik je perioda T vstupniho signalu, jaké je zpozdéni vystupu za
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vstupem a potom trojélenkou — pii tvaze, ze 2m ( tj. 360 stupni ) je celd perioda - jsem
zjistil, kolika stupnim odpovidd konkrétni zpozdéni. Odectené udaje jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

frekvence

[rad/s] 1 2 3 4 5 6
Uvst [V] 2 2 2 2 2 2
Uvyst [V] 7.4 6 4,35 3,5 2,65 2.4
T [s] 6,1 3,2 2,1 1,4 1,25 1
tzp [s] 0,5 0,5 0,4 0,35 0,29 0,25
Am [V] 11,3 9,54 6,75 4,86 2,44 1,58
@ [ stuperi ] -29,5 -56,25 -68,57 -89,98 -83,52 -90
frekvence

[rad/s] 7 8 9 10 100

Uvst [V] 2 2 2 2 2

Uvyst [V] 2,07 1,8 1,65 1,47 0,1

T [s] 0,9 0,76 0,7 0,63 0,065

tzp [s] 0,23 0,23 0,18 0,16 0,03

Am [V] 0,29 -0,92 -1,67 -2,67 -26

¢ [ stuperi ] -92 -108,8 -92,57 -91,42 166,14

Jak je z tabulky patrné, tak hodnoty faze pro frekvenci 4 rad/s a 8 rad/s jsou scestné, tzn. ze

jsem je nezapocital do grafu.

Bode Diagram

20— e

Magnitude (dB]

trnatlab

Fol-

wypotend i diiia il
el § ST A I i R ey e
107 107 10" 10 10° 10°
Freguency (radfzec)
obr. 5 : Amplitudova charakteristika

-22 -



Bode Disgram

L T LT L T T [ T L e T T T T R T T T T

Phaze (deq)
o]
[}
T

35
matlahb
wypoctens
-18':' peiiiriend R i e el I I el I"'I"r'l'i:l'i'i'i """ i"'i"i'j'i'i‘;’i'i """ i"'i"i"i'i';'i'ii """ ;"';"i';'i';':
10" 107 1" 10" 10 10

Freguency (radfsec)

obr. 6 : Fazova charakteristika

Jak je patrné z grafi frekven¢ni charakteristiky, naméfend ( a nasledné vypoctend podle
vyse uvedenych vzorcl) frekvencni charakteristika se velmi podoba charakteristice, kterou

jsem vykreslil pomoci piikazu bode z mého vypocéteného pienosu.

1.5) Zavér:

Mym tukolem bylo provést métfeni a identifikaci servomechanismu DR-300
AMIRA. Cilem bylo ur¢it pienos odpovidajici danému systému.
Nejprve jsem zméfil statické charakteristiky a urcil pfevodni vztahy. Jako prvni jsem méfil
zavislost vystupniho proudu motoru na napéti motoru. Jak je patrné z grafu ( viz obr. 1), je
prabéh linedrni v rozsahu -0,3 V az +0,3 V vstupniho napéti. Poté se uplatni proudova
ochrana servomotoru a proud jiz vice neroste. Pfevodni vztah pro vypocet vystupniho
proudu motoru v zavislosti na vstupnim napéti motoru je y = 0,9225x - 0,0026. Dalsi
statickou charakteristikou je zavislost otaCek motoru na vstupnim napéti. Jeji prabéh je na
obr. 2 a je z n&j patrné, Ze se opé&t uplatni proudova ochrana pro napéti mimo rozsah -0,3 V
az +0,3 V. Ddle je patrné mrtvé pasmo ( tj. pasmo, kdy se motor viilbec nerozbéhne ) pro

napéti -0,1 az +0,1 V. Také jsem zjistil, Ze je zde nepatrna hystereze, pti snizovani napéti
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z -0,3 V smérem k 0 V otacky klesaji diive nez ptfi obraceném sméru. Tato hystereze je
ovSem velmi mala, takze jsem ji zanedbal.

Poté jsem se dostal k samotnému méteni piechodové charakteristiky a identifikaci
systému. Zvolil jsem pracovni bod 0,2V, zné& skok na 0,25V a z vysledného pribéhu
pfechodové charakteristiky ( obr. 3 ) jsem identifikoval. Vysledny pfenos po vypoctech a

185
™2 +26.74s +37.1°

upravé v matlabu mi vySel G(s)= porovnanim s namétenou

charakteristikou (obr. 4 ) jsem si ovéfil jeho spravnost.

Dalsim tkolem bylo zméfit frekvencni charakteristiku. Abych neméfil pro celé

vvvvvv

frekvencni charakteristiky s vypoctenou jsem si podruhé ovéfil, ze vypocteny pienos je

dostate¢né presny.
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2. Kulicka na ty¢i ( TQ)
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2.1) Popis systému:

Laboratorni systém Kuli¢ka na ty¢i K3 je tvofen motorem, naklonénou rovinou a
kuli€kou. Stejnosmérny motor s konstantnim buzenim, fizeny napétim, otac¢i naklonénou
rovinou. Uhel néklonu je nastavovan pomoci tzv. proporciondlniho reguldtoru a méi se
pomoci odporového snimace polohy. Motor ve skutecnosti neovlada naklon ty¢e piimo, ale
prostiednictvim vacky. Vacka je specialné¢ tvarovana tak, aby byl pievod linearni v co

nejveétsim rozsahu uhld. Po naklonéné roviné se na dvou odporovych dratech pohybuje

kulicka.

2.2) Matematicky popis modelu kuli¢ky na ty¢i

Model stejnosmérného motoru lze rozd€lit na elektrickou a mechanickou ¢ast. Prvni

prevadi napéti na kotvé motoru na elektromotorickou silu (tzv. emsu)

= Rig* Ldig/dt+ Eopmy,
U emf — k ia R
kde u je napéti ptivadéné na kotvu motoru, k je tzv. motorovad konstanta, ia je proud tekouci

kotvou, Ra a La jsou odpor a indukénost obvodu kotvy a Uemf" je napéti indukované emsou.

Mechanicka ¢ast prevadi emsu na vystupni otacky a moment

Eemf = ka),
T = N K I,
kde @ je thlova rychlost vystupni hiidele motoru, z,, je moment doddvany motorem na

vystupni htidel a #,, je i¢innost motoru.

Zdroje nelinearit v systémech se stejnosmérnymi motory jsou typicky tyto:
Pievod elektrické energie na mechanickou vykazuje hysterezi zpiisobenou remanenci a
koercitivitou vinuti motoru. Pro motory malych vykond (mezi néz se pouzity motor
bezesporu tadi), je hystereze zanedbatelnd. Zminénou nelinearitu proto neuvazujeme.
Dal$im zdrojem nelinearity byva samotna zatéz motoru, presnéji feceno prubéh zavislosti

zatézovaciho momentu na otadckach, ptipadné zrychleni motoru.
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Pii konstantnim fidicim napéti roste natoCeni pouzitého motoru po odeznéni
prechodového déje linedrné s Casem. Pro pohodlné ovladani tyCe s kulickou potifebujeme
ovSem jednoduchy vztah mezi fidicim napétim a ndklonem tyce. Toho lze docilit napiiklad

pomoci proporcionalniho regulatoru, viz schéma modelu

2.3) Schéma modelu :

napéti

I/O karta P

naklon poloha
tyc kulicka|—>

Y

Y

motor

Schéma modelu kulic¢ka na ty¢i TQ

r

2.4) Vypracovani ukolu dle zadani :

1. proved'te zakladni statickd méfeni u > xa u —> ¢

2. proved’te zméteni prechodovych charakteristik

3. proved’te zméteni frekvencni charakteristiky

Pii méfeni uvazuji tyto signaly:

napéti, kterym se ovladd motor u (vstupni signal)
naklon ty¢e ¢ (vystupni signal)
poloha kulicky x (vystupni signal)

2.4.1. Méreni zakladnich statickyvch méreni

Provedl jsem meéfeni statickych ptfevodnich charakteristik u > x a u —>¢@. Z téchto

charakteristik jsem zjistil rovnice pro ptepocet polohy tyce a kuli¢ky z napéti.

e zavislost polohy tyCe na napéti — Charakteristiku jsem méfil tak, ze jsem v matlabu
nastavil hodnotu napéti a odecital jsem ( op€t v matlabu ) hodnotu napéti, ktera odpovida
otoCeni tyCe o urCity thel. Poté jsem si spocetl, kolika stupfiim natoceni pfiblizné toto
nap¢ti odpovida - znam polovinu délky ty¢e = 50 cm a zméfil jsem si délku odvésny
pomysIného trojihelniku, coz je vyska o kterou mi ty¢ zménila polohu a pomoci funkce
tangens ( tj. protilehla odvésna ku ptilehlé ) jsem vypocetl tthel natoceni. Tento zplisob neni

nejpresnéjsi, ale zda se mi presnéjsi nez méfit tento tthel pomoci thloméru.
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Uyt [V] |  poloha[stuperi]
-10 -24,962
-9,19 -22,9077
-8,17 -20,3208
-7,15 -17,7338
-6,14 -15,1723
-5,14 -12,6361
-4,15 -10,1252
-3,18 -7,66512
-2,13 -5,00211
-1,15 -2,51663
-0,16 -0,00579
0,72 2,226064
1,64 4,559368
2,78 7,450636
3,74 9,885388
4,63 12,14261
5,65 14,72953
6,6 17,13892
7,61 19,70048
8,63 22,28741
9,6 24,74752

C

Zavislost polohy ty€e na napéti

y = 2,5362x + 0,4
20 - /

10 /
U

—_
[&)]

thel natoéeni [ stupné ]

20
A%

hodnota napéti na motoru [V ]

obr.7 : Zavislost polohy ty¢e na napéti

Jak je z obrazku patrné, zavislost je takika linearni. Z této

harakteristiky jsem zjistil pfevodni vztah mezi vystupnim

napétim a skuteCnym uhlem natoceni tyce:

| y=2,5362x + 0,4

e zavislost vystupniho napéti na poloze kulicky - Charakteristiku jsem méfil tak, ze

jsem manudlné pokladal kulicku do dané polohy a v matlabu odecital hodnotu namétené¢ho

napéti.

X ... poloha kuli¢ky; U ... vystupni napéti

Zavislost napéti na poloze kuli¢ky

y = 0,1949x - 1,6431

NiN
(«n)

an

P

5 4

10
o

vzdalenost od stredu tyce [cm]

x[cm] U [V]

-40 -9,5

-35 -8,5

-30 -7,5

-25 -6,5

-20 -5,5

-15 -4,5

-10 -3,6 .
-5 -2,6 =
0 -1,6 b
5 -0,65 §
10 0,35

15 1,2

20 2,2

25 3,2

30 4,2

35 5,2

40 6,2

45 71

50 8,1

obr. 8 : Zavislost vystupniho napéti na poloze kulicky

-28 -




Tuto charakteristiku staci prolozit linearnim prubéhem a dostanu  vztah pro
prepocet vystupniho napéti v zavislosti na poloze kulicky:

| y=0,1949x -1,6431|

2.4.2. Méreni prechodové charakteristiky a identifikace systému

Ve volbé pracovniho bodu jsem mél volné ruce diky tomu, Ze vacka je specialné tvarovana
tak, aby byl pfevod linearni v co nejvétsim rozsahu uhlt. Maximalni thel natoceni tyce je
omezen podminkou, Ze kuli¢ka se po dratech musi valit — nesmi prokluzovat (jinak by méla
jiny moment setrvacnosti). To je splnéno pro cely métitelny rozsah. Mohl jsem tedy volit

jakékoliv napéti z celého rozsahu ( tj. -10 V az +10V)

Jako pracovni bod jsem si zvolil hodnotu vstupniho napéti 0 V ( tj. stav, kdy je soustava v

klidu)

Systém lze rozdé&lit na 2 ¢asti, které budu identifikovat kazdou zv1ast’:

L. ¢ast, kterd odpovida servomotoru a pievodu na naklon tyce

II. mechanické ¢ast slozena z tycCe a kulicky
I. Cast odpovidajici servomotoru a pFevodu na naklon tyce :
Mgfil jsem tak, Ze jsem v simulinku na vstup nastavil pozadovany skok (zOna5V)a

pomoci matlabu jsem naméiil pfechodovou charakteristiku pro naklon tyce.

Tato ¢ast 1ze popsat dynamickym systémem prvniho az druhého tadu:

k.
F - 1 R - 1
1('5':] . 1 Fesp 1[‘5':] [T;'.5‘+1)T;'.5‘+1)
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odezva na skok z0% na oy

=
=
i TP SN .............. .............. ............... ............... ........... 4
e sl e e e R e R e e e R _
[T ST | S TS TR _
Dw .......... 5 ki | ............... | .............. ; .............. | ............
0 0.7 0.2 0.3 0.4 0.5
Tu Th t[S]

obr. 9 : Prechodova charakteristika motoru pro skok z0 Vna 5V

Na grafu jsou patrné 2 prubéhy — prvni je ptivodni prechodova charakteristika a 2. je

filtrovand ptech. char. Filtrovana je ta zpozdéna

Z prechodové charakteristiky je patrné,ze se jedna o systém druhého fadu

Z grafu byly odecteny hodnoty ¢asovych konstant Tu a Tn.

Doba pratahu: Tu = 0.01 s

Doba nabéhu: Tn = 0,08 s

t, = Tu =0.125
Tn
. . K
t,> 0.104 a tudiz obecny ptenos bude G(s) = ——
(1+s*T )"

Vysla hodnota 1, = 0,125, coz podle tabulky odpovida pfiblizné 2.fadu, tudiz zvolim
z tabulek hodnotu n=2 a z toho plyne potadnice inflexniho bodu ¢; = 0,264. Tato hodnota
potadnice je urcena pro jednotkovy skok, z toho plyne, Ze ji musim prepocitat. K ni odectu

¢asovou hodnotu inflexniho bodu ( z pfechodové charakteristiky ) ti= 0,02
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Casovou konstantu T uréime ze vztahu :

T= b :0’02 = 0,02s
n-1 2-1

Vysledny pienos jsem zjistil tak, ze jsem dosadil hodnot T do obecného vzorce a hodnotu
K jsem urcil pomoci matlabu (metodou pokus omyl jsem hledal nejvhodnéjsi zesileni) a

potom jsem jeste lehce poupravil pomoci matlabu ¢asové konstanty

0926 B 2315
(1+0,02*%5)> s> +100s+2500

G(s)

Vysledny prenos servomotoru a prevodu na naklon tyce:

2315
G(s)=
s s? +100s+2500

Pii simulaci tohoto pfenosu, vykazovala piechodova charakteristika podobné rysy jako

ptechodové charakteristika méfeného systému:

| ———
wypoctena
nameéfena ]
........................................................................................ R
045 na

Obr. 10 : Porovnani charakteristik servomotoru a pievodu na naklon tyce
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I1. Mechanicka ¢éast sloZena z tyce a kulicky
Mechanicka ¢ast je sloZzena z tyCe a kuli¢ky (téleso na naklonéné roving). Pii zanedbani

tteni 1ze mechanickou ¢ast popsat diferencialni rovnici resp. pfenosem:
I [S :' =
g

Tteni kulicky na ty¢i vSak zcela zanedbat nelze, projevi se predevsim pii malych
rychlostech kulicky. Popis mechanické ¢asti pak je:

"?C3
o [5:' = m

Meéfeni jsem provedl tim zptisobem, Ze jsem naklonil ty¢ ( pomoci matlabu ), pustil simulaci
a polozil doprostfed naklonéné tyce kulicku, ktera sjela ke kraji ty€e. Pfechodovou

charakteristiku jsem si opét vykreslil v matlabu.

UV

t [s]

obr. 11: Prechodovéa charakteristika mechanické ¢asti pro skokz0 Vna5V

Na grafu je vidét, Ze ub¢hlo kolem 4 vtefin mezi spuSténim simulace a poloZenim kuli¢ky
na ty¢ ( proto ¢asova osa nezacind v 0 ). Dale je patrné, Ze prechodova charakteristika neni
nameéfena celd - je shora omezena v okamziku, kdy kulicka dorazi ke kraji tyce. Z toho
plyne, Ze nemohu identifikovat standardnim zpisobem pomoci odecteni ¢asové konstanty
pfimo z grafu ptfechodové charakteristiky. Pomoci numerické derivace ( odstrani astatismus

ze systému) jsem odhadl, ze doba ustaleni je velka, takze T} je také velké a z toho plyne, ze

-32-



systém ma velmi maly pol. Resil jsem to tedy tak, Ze jsem pomoci matlabu hledal systém,

ktery ma velmi maly p6l a podobny priitbéh namétenému. Po chvili jsem zjistil odpovidajici

pienos:

Vysledny prenos mechanické Casti:

1.8
Gs)=—————
s s> +0,03s

Simulaci tohoto pfenosu, jsem si ovéfil podobnost mnou identifikovaného pienosu

s namétenou pirechodovou charakteristikou systému:

Farovnani mechaniky systému

14

vypoctend
namefena

U V]

2 I I ] ] I

1
44 4B 5.2
t[s]

5.5 5.8 b

obr. 12 : Porovnani mechaniky systému

Timto jsem identifikoval obé casti, na které jsem si

ziskdm vynasobenim téchto dvou ¢asti.

Vypocet konecného pienosu soustavy:

1.8 2315

systém rozdélil a vysledny pienos

4167

G(s)= *
s s> +0,03s

s2+100s+2500 s*+100s® +2503s> +75s

Po lehké upravé v matlabu jsem ziskal odpovidajici ptenos, ktery ma velmi podobny priibéh

jako naméfend prechodova charakteristika
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Vyvsledny pienos soustavy:

3270
G(S) -3 3 2
s'+100s” +2503s” +75s
Farovnani naméfene charakieristiky a wypottenaha pienosu
T T T T T T T T T
10F .
vypoltend
namefena
z.
o

'2_ 1 | |

a 0.z

1.4 1.6 1.8
t [=]

Obr. 13 : Porovnani naméfené charakteristiky a vypoc¢teného prenosu

2.4.3. Méreni frekven¢éni charakteristiky:

Me¢feni frekvencni charakteristiky u tohoto modelu je velmi obtizné, proto jsem po dohodé

s vedoucim prace toto méieni ned€lal. Pohyb tyce by pii sinusovém vstupu opisoval

sinusoidu a problém je v tom, Ze kulicka dorazi ke konci tyCe dfive, nez ty¢ zméni smér
pohybu a zarazi se o konec. Tomu by §lo zamezit bud’ pouzitim delsi ty¢e nebo sinusového
signalu s vétsi frekvenci. Delsi ty¢ neni vhodné pouzit, protoze kuli¢ka by na dlouhé ty¢i pfi
otoceni ty¢e do protipohybu chvili setrvala na misté a pak az by se dala do pohybu. Pouziti

sinusového signdlu s vétsi frekvenci je také nevhodné, protoze by se ty¢ otacela tak rychle,

ze by se na ni kulicka neudrzela.
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2.5) Zavér :

Opét jsem mél za kol proméfit a identifikovat dany model, tentokrat model kulicka
na ty¢i TQ. Zacal jsem zméfenim statickych charakteristik a vypoctem prevodnich vztaht.
Jako prvni jsem méfil zavislost polohy ty¢e na napéti, jejiZ prabéh vysel linearni ( viz obr.7)
a pfevodni vztah mezi vystupnim napétim a skutenym uthlem natoCeni tyCe je
y = 2,5362x + 0,4 . Druha staticka charakteristika je zavislost vystupniho napéti na poloze
kulicky. Tato zavislost vysla také linearni ( viz obr.8 ) a pievodni vztah pro piepocet
vystupniho napéti v zavislosti na poloze kuli¢ky je y = 0,1949x -1,6431 .

Pot¢ jsem se dostal k samotné identifikaci modelu z naméfenych piechodovych
charakteristik pro skok z 0V na 5V . Systém jsem si totiz pro upiesnéni vysledku rozdé¢lil na
2 casti, které jsem identifikoval samostatné. Systém se mi podafilo identifikovat 1 z celkové
pfechodové charakteristiky ( porovnédnim v matlabu jsem si to ovéfil ), ale zjistil jsem, ze
pfenos neodpovida vnitini struktufe systému — to je dané tim, Ze rozdil mezi pfechodovou
charakteristikou astatického systému 3. a 4. fadu se od sebe moc nelisi.

Prvni ¢ast systému tvoii ¢ast odpovidajici servomotoru a pievodu na naklon tyce.

2315
s? +100s+2500

Pro tuto ¢ast jsem identifikoval pienos ve tvaru G(s) = , jehoz pfechodova

charakteristika se shoduje s namétenou pifechodovou charakteristikou této ¢asti (viz obr.10).
Druhou ¢asti systému je mechanické ¢ast sloZzend z tyce a kulicky. Pro ni jsem identifikoval

1.8

fenos ve tvaru G(s)=———
P & s> +0,03s

. Porovnani tohoto pfenosu a naméfené prechodové

charakteristiky je na obr. 12.
Vysledny pifenos celého systému jsem ziskal vyndsobenim obou piedchozich
pfenosl. Po vyndsobeni a malé Gpravé zesileni pomoci matlabu jsem ziskal ptenos ve tvaru

3270 L y N .
G(s) = . Porovnanim tohoto pienosu a naméiené pirechodové

s* +100s® +2503s? +75s

charakteristiky ( viz obr. 13 ) jsem si ovéfil, Ze identifikovany ptenos je velmi presny.
Frekven¢ni charakteristika se u tohoto modelu méfi jen velmi obtizné, proto po

dohod¢ s vedoucim prace jsem ji nemétil.
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3. Magneticky zavés ( AMIRA MA400)
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3.1) Popis systému :

Model MA400 firmy Amira je rychly a siln€ nelineérni fyzikalni systém. MA400 lze z hlediska
konstrukce rozd¢lit na ¢asti:

e clektronika (pfevodnik napéti / proud a vykonovy zesilovac)

e clektromagnet

o feromagnetické téleso (kyvadélko), které je zavéSené pod elektromagnetem

e induk¢ni snimac polohy kyvadélka

Vstupem do soustavy je proud hlavni a pomocnou civkou elektromagnetu. Vystupem je
vertikalni poloha kyvadélka. Kromé polohy kyvadélka mizeme jesté métit skuteény proud
prochdzejici elektromagnetem (tj. vystup pirevodniku napéti/proud).

Model je ptipojen k PC pies I/O kartu a je mozné jej fidit z prostiedi Matlab+RealTime

toolbox.

V systému se vyskytuje mnoho nelinearit. Hlavni nelinearitou je fyzikalni vztah mezi
vzdélenosti a pfitaznou silou elektromagnetu, kdy obecné plati:

k*i
F=—3 (1)

kde F je pfitaznd sila, x je vzdalenost kyvadélka od elektromagnetu a i je proud

elektromagnetem. Konstanta & je zévisla na tvaru elektromagnetického pole elektromagnetu

(4. napt. na tvaru sty¢nych ploch elektromagnetu a kyvadélka,...).

Soustavu lze z hlediska dynamického popisu rozdélit na tii zakladni ¢asti:
Prvni ¢ast popisuje chovani elektroniky a elektromagnetu, kde je vstupem napéti z PC a

vystupem je proud elektromagnetem. Tuto ¢ast Ize popsat systémem prvniho fadu:

Gls) = @

N

Druhou ¢ast tvofi magnetickd cast soustavy, kterd popisuje pievod proudu
elektromagnetem na pfitaznou silu - viz vztah (1). Pokud chceme linearni popis soustavy,
musime tento vztah linearizovat ve zvoleném pracovnim bodg.

Treti ¢asti je pak vlastni mechanika magnetického kyvadélka, coz je mechanicky systém
druhého fadu. Vzhledem k faktu, Ze je kyvadélko udrzovano ve vzduchu a to bez kontaktu s

ostatnimi télesy, je mechanicka ¢ast bez tlumeni (bez tfeni):
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<xn=§- 3)

3.2) Matematicky popis :

Rovnice popisujici chovani systému magnetického zévésu lze zapsat ve tvaru:

x'=v,
. k*i
V=g, 4)

kde x [m] je vzdalenost kyvadélka od elektromagnetu, v[ms'] je rychlost pohybu
kyvadélka, k je konstanta pfevodu proudu na ptitaznou silu, i [A] je vstupni proud, m [kg] je
hmotnost kyvadélka a g [ms™] je gravitaéni zrychleni.

Prvni rovnice vyplyva ze stiedoSkolské fyziky, ktera fiké, ze derivace polohy je rychlost.
Druhé rovnice plyne z ivahy, Ze derivace rychlosti ( tj. zrychleni ) je rovna podilu sily,

ktera pasobi na téleso a jeho hmotnosti :

v=—, (5)

m
kde F'[N] je sila ptisobici na téleso a m [kg] je hmotnost télesa. Dale plati, Ze sila F' je rovna
rozdilu pfitazné sily tvofené elektromagnetem a gravitacni sily, kterd plisobi opacnym

smeérem:

= F =m*g F=F - F

prftazna X 2 g prrtazna g (6)

Jednoduchym dosazenim (6) do (5) dostaneme rovnici (4).

3.3) Schéma modelu :

r R |
I "".F" l
rel hepit _94 conbreber —H armn pd e 1 ) :
L e — — = -
actuator . |
[

&M 20r 4
r—— - - — — 1
I wrhrolron o l
I ol g i I
L e e - |
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set height.... vstupni napéti
controller.... pfevodnik napéti/proud
amplifier.... zesilovac

control coil.. vinuti elektromagnetu

LVDT....... induk¢nostni senzor pro méteni polohy

r

3.4) Vypracovani ukolu dle zadani :

1. proved’te zakladni statickd méteni
2. proved’te zméfeni prechodovych charakteristik

3. proved’te zméteni frekvencni charakteristiky

Pfi méfeni uvazuji tyto signaly:
proud hlavni a pomocnou civkou elektromagnetu i (vstupni signal)
poloha kyvadélka X (vystupni signal)
skute¢ny proud prochazejici elektromagnetem (tj. vystup prevodniku napéti/proud) i

(vystupni signal)

3.4.1. Méreni zakladnich statickych charakteristik

Mgfeni statické charakteristiky # — x u tohoto modelu nema smysl, protoze kyvadélko je
bud'to v poloze upln¢ dole nebo Upln€¢ nahofe a jinou polohu vykazuje pouze v okoli

pracovniho bodu

3.4.2. Méreni prechodové charakteristiky a identifikace systému

Jak jsem psal jiz v Givodu, 1ze systém rozdélit na 3 ¢asti :
I.  cast popisujici chovani elektroniky a elektromagnetu
II.  mechanika magnetického kyvadélka

III.  magneticka Cast soustavy (popisuje pievod proudu elektromagnetem na ptitaznou silu)

I. Cast popisujici chovani elektroniky a elektromagnetu :
Tuto ¢ast jsem méfil tak, Ze jsem na vstup privedl skok v ¢ase 1 sekunda z napéti
0V na 7V, které¢ je dostatecné silné k tomu, aby se kyvadélko ptitahlo k magnetu a sledoval

pritbeh.
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pfechodova charakteristika elektraniky a elektromagnetu

1]

1 1 1 i 1 | | | |
0.9935 0.999% 1 1.0001 1.0002 1.0003 1.0004 1.0005 1.0006 1.0007
t[s]

Obr. 14 : Prechodova charakteristika elektroniky a elektromagnetu

Tuto ¢ast lze popsat systémem prvniho fadu viz (2). Jak je vidét na obr. 14, je reakce na
skok velmi rychld, takika okamzitd. Jelikoz je reakce rychlej$i nez perioda vzorkovani,
mohu tuto ¢ast popsat misto systémem 1. fadu pouze konstantou a to takovou, ktera mi urci
vzajemny prepocet mezi vstupnim napétim a proudem v elektromagnetu. Jak je opét patrné
z obrazku 14 je proud pro vstupni napé€ti 7V roven 7 strojovym jednotkdm. Z toho plyne,ze

tuto ¢ast lze nahradit konstantou k = 1.

I1. Mechanika kyvadélka
Tato cast je vlastné ovéteni platnosti vzorce pro gravitacni zrychleni. Mym ukolem
bylo zjistit konstantu & ze vtahu (3). Nejprve jsem si zmé&fil jak se chova redlny systém pfi
padu kyvadélka, tzn. na vstup jsem ptivedl napéti, které odpovida situaci, kdy ptitazna sila
je nulova a na kyvadélko ptisobi pouze gravitacni sila.
Pro tuto situaci jsem zvolil napéti -9,81 V ( analogicky k hodnoté gravita¢niho
zrychleni ). Zméfil jsem si vySku o kterou kyvadélko spadne,coz se rovna celkové draze, po
které se kyvadélko mtize pohybovat ( s = 0,003m ) a kolik této hodnoté odpovida volti,které

cvwr

Z téchto tdajt jsem vypocetl teoretickou hodnotu £:
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14

k=
0,003

— 4667 (7)

Dale jsem si spocetl dobu padu kyvadélka. Pouzity vzorec odvodim ze vztahu pro vypocet

dréhy volného péadu:

1 *
s=—gt’ o t= 28 = 270,003 =0,0247s = 24,7 ms
2 g 9,81

Z téchto udaju vyplyva, ze kyvadélko pii vstupnim napéti -9,81 V spadne za 24,7 ms o 3
mm ( kterym v matlabu odpovida uz zminénych 14 V ). Hleddm tedy hodnotu k& ze vztahu
(3) takovou, aby platilo, Ze pro vstupni napéti -9,81 V klesne piechodové charakteristika o
14 V za pfiblizné¢ 25 ms. Nejprve jsem zkusil dosadit do simulinkového schématu
spocitanou teoretickou hodnotu £ = 4667 ( 7 ) s tim, Ze ji v matlabu upravim, aby splnila

tuto podminku.

pribéh pfenosu pro skok -9 81 %
i} T T ) !
5L
=
=
1ok
15 i 1 1 i
] 0.005 0.o1 0.015 0.0z 0.025
t[=]

Obr. 15 : Pritb¢h pfenosu mechanické Casti pro vstupni napéti -9,81 V

Jak je z obrazku 15 patrné pfenos G(s) =——— dobfe popisuje mechanickou ¢ast systemu,
s

protoze spliuje podminku padu piechodové charakteristiky o 14 V za 25ms. Presnost

pfenosu si ovéfim jesté dosazenim do nelinedrniho a linearniho schématu v dal§im bode¢.

Vysledny prenos popisujici mechanickou ¢ast:

4667

2
S

G(s)=
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ITI. magneticka ¢ast soustavy (popisuje prevod proudu elektromagnetem na pritaznou
silu)

Jak jsem psal jiZ v uvodu tato ¢ast je velmi nelinearni, protoZe velikost ptitazné sily
je velmi zavisl4 na poloze kyvadélka. Cim blize je kyvadélko k elektromagnetu, tim v&tsi je
pfitazna sila a uplatni se vice nez gravitaéni sila, coz ma za nasledek pfitazeni kyvadélka
k magnetu. Naopak ¢im dale je kyvadélko od elektromagnetu tim je pfitazna sila mensi a
vice se uplatiiuje gravitacni sila a kyvadélko pada dold.

Tuto ¢ast 1ze popsat nelinedrnim schématem a po linearizaci v pracovnim bod¢ je

mozné ziskat i linedrni popis systému.

Nelinearni schéma:

Abych mohl sestavit nelinearni schéma, pottebuji zjistit jesté nékolik tdajt :

14

Konstanta pro pfevod strojovych jednotek na vzdalenost k= = 4667

Konstanta pro ptevod vstupniho proudu na pftitaznou silu kir — tu vypoctu ze vtahu (1) tak,
ze dosadim hodnoty, které¢ odpovidaji rovnovaznému stavu soustavy, tzn. mistu, ve kterém
se kyvadélko nachazi v misté rovnosti gravitacni a pfitazné sily. Tato konstanta mi vysla:

kir = 1,056*10°°

W
o+
Step Fui KiF
9.51 D .
I 1 b F=Fg-Fprit
Ll

. Produst gravitacni hmotrost
Tath radu zrychleni zavazi

Function

Yy

W=

o :: prevad na strojowe jednotor
1 - Y
4>|>—> - ™ JIF G
Divided

Mechanika soustawy
a 678

Constant

w2

simaout =

Mamereny prubeh

Scope

Obr. 16 : Nelinearni schéma popisujici soustavu
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Pro ovéteni spravnosti pfenosu mechaniky systému jsem na vstup pustil skok z 0 V na 5,85
V (tj. vstupni napéti,které odpovida proudu v rovnovazném stavu) a porovnal s namérenym

prabéhem:

Forovnani naméfeného prubéhu a odezvy nelinearniho modelu
B T T T T T

yypoctena
namefena

U [v]

-10

1 ] i
-0.05 a 0.05 0.1 014
t[s]

Obr. 17 : Porovnani naméfené¢ho priubéhu a odezvy nelinearniho modelu

Jak je vidét na obr. 17, naméiena charakteristika a odezva nelinearniho modelu na skok jsou
velmi podobné. To znamend, Ze prenos mechanické €asti je dostatecné piesny a lze ho

pouzit

linearizace v pracovnim bodé + linearni schéma:

Linearizaci jsem provadél v bodé, kde se pfitaznad a gravitacni sila sob¢ rovnaji,
takze vysledna sila,kterd piisobi na kyvadélko je nulovd. Tento bod je v polovin¢ drihy
kyvadélka, tj. x = 0,0015 m. Ze vztahu (1) si vypoctu proud, ktery odpovida tomuto stavu.
Po dosazeni do vzorecku jsem ziskal hodnotu i = 1,46 A. Tuto hodnotu jsem si ovértil tim,
ze jsem na vstup systému piivedl napéti 5,84 V, které odpovidd proudu 5,84 A. Tuto
hodnotu proudu jsem ziskal logickou uvahou, protoze kyvadélko piipad¢ ovéfeni neni
v polovin¢ vzdalenosti, ale Gpln¢ dole, takze vzdalenost je 2krat vétsi a pifi pohledu na
vzorec (1) je jasné, Ze proud musi byt 4krat v&tsi ( ve vzorci je x*). Pii pusténi se kyvadélko

opravdu nepfitdhlo k magnetu, ale ,,vrtélo* se piiblizné veprostied vzdalenosti.
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Mam tedy pracovni bod [ x,i ] =[0.0015, 1.46] ve kterém provedu linearizaci:
Problém je v tom, ze tento bod je nestabilni, tzn. pokud se kyvadélko dostane z pracovniho
bodu, uz nikdy se do n& nevrati. Jestlize se kyvadélko vychyli smérem dolli, bude v tu
chvili na néj ptsobit gravitacni sila vice nez piitazna sila a kyvadélko spadne dolii. Naopak,
vychyli-li se kyvadélko smérem nahoru, bude na néj pisobit vice pfitazna sila a kyvadélko

se pritahne k magnetu.

Nejprve jsem si 2. stavovou rovnici ze vztahu (4) upravil do tvaru, abych mél rovnici, ktera
mi charakterizuje celkovou silu plsobici na kyvadélko. Vynésobil jsem celou rovnici

hmotnosti kyvadélka m a dostal jsem tvar:

%
V'*m = kzl—g*m, kde v'*m = F, takze plati:
X
%
Pt gt (8)

Tuto rovnici jsem poté linearizovat v pracovnim bod¢, tzn. provedl jsem Taylortiv rozvoj

pro tuto rovnici v bodé€ [ x¢, ip ] = [0.0015, 1.46] :

OF OoF .
F:E po*(x_xo)""g |po*(l+lo)
)
OoF __2*x*k*l __2*k*z
ox x* x?
oF _ k_
I x>

Po dosazeni do rovnice (9) dostaneme tvar:

2%k* i K, ..
- 3 *(x_x0)+ 2 >X<(l_lO)
X X

F =

A po dosazeni hodnot dostaneme:

F= - 2RLOOTIO T 0y 0015y + A L0710 sy 46)

3
X X

Vysledkem je linaerizovana rovnice pro silu F:

=-625,77*x*i + 0,938625* i + 0,469 *i — 0,68522
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Wechanika soustawy |:|
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Obr. 18 : Linearni schéma popisujici soustavu v pracovnim bod¢

Na problém jsem narazil, kdyz jsem chtél porovnat pfenos mnou vytvotfené¢ho schématu se
skutenym chovanim soustavy v pracovnim bod¢. Abych ziskal redlny ptfenos soustavy,
musel bych ruéné nastavit kyvadélko do pracovniho bodu, nastavit na vstup napéti a
v momenté kdy spustim simulaci pustit kyvadélko. Toto se mi bohuzel v zadném piipade
nepodaiilo dosdhnout, protoze pracovni bod je nestabilni,jak uz jsem psal, a jakakoliv
vychylka jakymkoliv smérem mé za nésledek vychyleni bud’® k magnetu nebo na dno
mechanizmu. Nemohl jsem tedy porovnat namétenou a skute¢nou charakteristiku soustavy,
tak jsem si alespon ovéfil, jestli je moje linearni schéma spravné, tzn. jestli po pfivedeni

zmény napéti na vstupu o 10% na tuto zménu zareaguje.
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pfechodova charakteristika linearmiho systému

_DB B i ama e s e ........ ......... ........ «. ........ ........ [ ........ ........ ........ ..,_
-0.92

-0.84

U [v]

-0.96

-0.93

t[s] w1

Obr. 20 : Prechodova charakteristika linearniho systému

Z grafu je patrné, Ze linearni schéma reaguje na zménu vstupniho napéti, coz je dobfe. Ma
cenu zobrazit odezvu pouze pro dobu piiblizné 10 ms ( pro kterou se kyvadélko vychyli
pfiblizné o 17 um ), potom uz zacne pusobit vliv jedné z dvojice pusobicich sil vice a
kyvadélko se vychyli ke kraji. V. mém pfipad¢ jsem napéti zvySoval, proto se kyvadélko
vychyli smérem nahoru a po urcité velmi kratké dobé ( max. 10 ms ) se dostane mimo
linearitu a o trochu pozdégji vyleti smérem vzhiru k magnetu.

Oblast, kde je zlinearizovany systém linearni je tak mala ( tj. ¢asovy usek, kdy kyvadélko
setrva v linearni oblasti je velmi kratky ), Ze se neda pfesn¢ popsat rozumnym pienosem,

proto jsem tento krok vynechal.

3.4.3. Méreni frekven¢éni charakteristiky:

Me¢éteni frekvencni charakteristiky je u tohoto modelu nemozné, z divodu nestabilniho
pracovniho bodu. Mam-li nestabilni pracovni bod, je mij linearizovany systém také

nestabilni, z ¢ehoz plyne, Ze odezva na sinusovku nemé kone¢nou odezvu.
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3.5) Zavér :

Mym ukolem bylo proméfit a identifikovat model magnetického zavésu AMIRA
MA400.
Jako v pfedchozich ulohach jsem nejprve mél zméfit statické charakteristiky, ale u tohoto
modelu statické charakteristiky méfit nelze, protoze zavislost polohy na napéti je takova,ze
kyvadélko j bud’ dole, nebo se pohybuje ptiblizné veprostied své drahy nebo tplné nahote u
magnetu. Tento krok jsem tedy vynechal a pfistoupil rovnou k méfeni prechodové
charakteristiky a identifikaci.
Identifikace tohoto modelu je velmi obtiznd, protoze systém je velmi rychly a velmi
nelinearni. Rozdélil jsem si ho proto na 3 casti, které jsem se snazil identifikovat postupné.
Nejprve to byla cast popisujici chovani elektroniky a elektromagnetu, ktera reagovala na

zménu napéti na vstupu tak rychle, ze jsem ji mohl nahradit konstantou. Druha ¢ast je

mechanika kyvadélka. Pfenos této Casti mi vySel G(s) = —— a jeho pfesnost jsem si ovefil
s

sestavenim nelinedrniho schématu, ktery jsem si vytvofil na zakladé tfeti ¢asti popisujici
pfevod proudu elektromagnetem na pfitaznou silu. Pribehy nelinearniho simulinkového
schématu a naméiené prechodové charakteristice soustavy ( oboje pro vstupni napéti 7V.tj.
napéti zarucujici pfitazeni kyvadélka k magnetu ) jsou velmi podobné. Z toho plyne,ze mij
pfenos mechaniky je dostate¢né presny.

Dalsim krokem bylo zjistit pfenos linearizované c¢asti pro prevod proudu
elektromagnetem na pfitaznou silu. Zlinearizoval jsem tedy stavové rovnice, sestavil
simulinkové schéma a snazil se porovnat s naméfenou ptechodovou charakteristikou. Zde se
ovSem vyskytl problém. Abych mohl porovnat, musel bych manudlné nastavit kyvadélko do
pracovniho bodu a zaroven pustit simulaci 1 kyvadélko. To bylo nemozné provést, protoze
systém ma nestabilni pracovni bod, ze kterého kdyz se kyvadélko o trochu vychyli na
jakoukoliv stranu, uz se nikdy nevrati zpct. Linearizovana oblast je tedy velmi mala.
Z tohoto ditvodu nelze tuto ¢ast popsat rozumnym pienosem.

Poslednim bodem bylo méteni frekvencnich charakteristik, které u tohoto modelu také

nelze provést.
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Zhodnoceni prace

S mensimi 1 vétSimi problémy se mi povedlo splnit cil prace, ¢imz bylo ukdzat metody
identifikace na nékolika modelech. Shrnuti prace na jednotlivych modelech je v zavérech
Casti, kterd se tyka toho urCitého modelu, tudiz to zde uz nebudu opakovat. Vyuzil jsem
metodu identifikace z prechodové charakteristiky, ukédzal jsem metodu linearizace
nelinedrniho systému, méfeni statické charakteristiky, méfeni frekvencni charakteristiky,
pfedvedl jsem ndvrh simulinkového schématu znelinearniho stavového popisu i
z linearizovaného popisu, atd. V prvni ¢asti jsem vétSinu téchto metod popsal teoreticky,
nasledné predvedl prakticky. Nakonec jsem vytvoril plakaty a ndvody pro budouci studenty,

kterym timto doufam umoznim snadnéjsi pochopeni pouzitych modeld.
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