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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva navrhem a vyrobou skolni uéebni pomucky v po-
dobé modelu proudového motoru urceného zejména k vyuce regulac¢ni techniky. Model
proudového motoru je realizovan pro Laboratof aplikované informatiky a fyziky na Vyssi
odborné skole v Sezimové Usti. Je zde popsana konstrukce véetné samotné vyroby proudo-
vého motoru. Poté nasleduje podrobny popis navrhu fizeni otacek proudového motoru od
tvorby pocitacového simulacniho modelu, jeho identifikaci z prechodové charakteristiky;,

az po samotny navrh PID regulatoru a jeho aplikaci na modelu proudového motoru.

Klicova slova: Proudovy motor, 3D tisk, systém, model, pfechodovéa charakteristika,
statickd prevodni charakteristika, identifikace systému, regulace, PID, GMK, MATLAB,

Simulink.

Annotation

This graduate thesis deals with the design and manufacture of a school teaching aid in
the form of a jet engine model designed primarily for teaching control technology. The jet
engine model is implemented for the Laboratory of Applied Informatics and Physics
at the Higher Vocational School in Sezimovo Usti. The construction is described here,
including the actual production of the jet engine. This is followed by a detailed description
of the jet engine speed control design from the creation of a computer simulation model,
its identification from the step response of the system, to the design of the PID controller

and its application to the jet engine model.

Key words: Jet engine, 3D printing, systém, model, step response, static transfer func-
tion, system identification, control, PID, root locus, MATLAB, Simulink.
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Kapitola 1
Uvod

V dnesnim svété 1ze kolem sebe spattit
mnoho zafizeni, kterda funguji bez zasahu
cloveka, to jest automaticky. Naptiklad ro-
botické vysavace a sekacky, automatické vy-
tapéni budov, anebo systém, jez je soucCés-
ti kazdého elektrokola, které ,samo® doka-
ze zvysit svuj vykon pii zdoldvani velké-

ho prevyseni za lehké vypomoci unaveného

2/~

cyklisty. VSechny tyto systémy vyuzivaji i-
zeni, kterému se fika automaticka regulace.
O té se ¢asto hovoif jako o skryté technologii, nebot pokud vse pracuje spravné, tak si
malokdo jeji pritomnost uvédomuje.

Regulace technickych systému umoznuje udrzovat vystupni veli¢iny na pozadovanych
hodnotach. Pii automatické regulaci se zjistuji, to znamend méf{ pomoci tak zvanych
snimacu fyzikalnich veli¢in, hodnoty rizenych veli¢in a porovnavaji se s hodnotami poza-
dovanymi. Podle zjisténé momentalni odchylky (pozadovana minus skuteénd hodnota) se
zasahuje do regulovaného procesu tak, aby tato odchylka byla co nejmensi. To znamen4,
ze pii regulaci existuje vzdy zpétnd vazba od vystupu systému na jeho vstup (RoOU-
BAL, J. et al., 2011; ROUBAL, J., 2012), kterd je dnes nejcastéji realizovana pocitacem
nebo programovatelnym automatem (PLC).

Navrh kvalitni regulace a tlohy s tim spojené ptredpokladaji interdisciplinarni zna-
losti z oboru jako je matematika, fyzika, elektronika, automatizace, vypocetni technika
a v neposledni fadé strojirenstvi. Vyuka regulacni techniky by byla bez praktickych po-

kust na realnych systémech, na kterych si lze vyzkouset jejich fizeni, pomérné obtizna,
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dosti nendzorna a prilis nezazivna. V Laboratori aplikované informatiky a fyziky na
Vyssi odborné skole v Sezimové Usti jiz vzniklo v rdmci absolventskych praci, pod ve-
denfm vedouciho této préce, nékolik pomticek k vyuce regulacni techniky (SIkvR, T.,
2011; BOSTICKA, J., 2014; RABINAK, P., 2014; PAVLAT, P., 2015). Také zde vznikly
price zabyvajici se pfimo ndvrhem a nédslednou realizaci fizeni, a to, bud’ laboratornich
systému (VACEK, J., 2014; MAREK, J., 2019), nebo prumyslovych technologii (BRry-
NYCH, T., 2017). Ale vylozené jednoduchy systém, jehoz soucasti by byl i podrobnéji
popsany postupu navrhu PID regulatoru, ve zdejsi laboratoti doposud chybél.

Cilem této absolventské préce je vytvorit u¢ebni pomucku, kterd umozni zakum a stu-
dentum lépe pochopit a vyzkouset si zakladni fyzikalni pochody probihajici v regula¢ni
technice. Dal$im cilem je na této vyrobené uc¢ebni pomucce ukazat zpusob feSeni regu-
lace na jednoduchém dynamickém systému, jakym model vyrabéného proudového motoru
beze sporu je. Prace ukaze systematicky postup pti navrhu fizeni od modelovani dyna-
mickych systému, pres jejich identifikaci, navrh reguldtoru na zakladé identifikovaného
modelu, jeho otestovani na simula¢nim modelu a koneéné aplikaci navrzeného fizeni na
realném systému.

Struktura této prace, kterd je napsana v ITEX 221, je nasledujici. V kapitole 2 je pop-
san vybér vhodného 3D modelu proudového motoru a jeho nésledné konstrukéni upravy
pred samotnym 3D tiskem. Déle je popsan vybér vhodného elektromotoru pro pohon
proudového motoru a jeho uchyceni uvniti proudového motoru. Kapitola 3 popisuje tvor-
bu pocitacového simulinkového modelu a jeho naslednou identifikaci. Kapitola 4/ se zabyva
navrhem PID regulace otacek proudového motoru a aplikaci navrzené regulace na realny
systém. V zavéru jsou popsany dosazené vysledky a analyza problému, které vznikly beé-
hem realizace této prace. V prilohach prace je uveden obsah prilozeného DVD, pouzity
software, ¢asovy plan AP, déle pak finan¢ni rozpocet tohoto projektu a navrh elektroniky

pro komunikaci s proudovym motorem.

'IATEX 22 je rozsifeni systému IXTRX, coz je kolekce maker pro TiEX. TRX je ochrdnnd zndmka American
Mathematical Society. LaTeX ¢ti [latech].



Kapitola 2
Vyroba proudového motoru

Tato kapitola popisuje vlastni vyrobu proudového motoru véetné jeho konstrukénich
uprav, to je vybér vhodného elektromotoru, vyfreseni méreni otacek motoru a v neposledni
rfadé ndavrh ulozeni elektroniky a s tim souvisejici navrh stojanu celé u¢ebni pomucky.
3D model této vyrabéné u¢ebni pomucky je na obr. 2.1.

Pro navrh konstrukce proudového motoru byl pouzit jiz hotovy 3D model, ktery
je volné dostupny na internetovych strankach Thingiverse (SHAKAL, CH., 2016). Tyto
stranky jsou v podstaté jakédsi banka 3D modelt, které jsou volné stazitelné a které lze
pouzit k vlastni tvorbé ¢i potiebé. Vyroba proudového motoru a jeho konstrukéni upra-
vy byly casové nejnaroc¢néjsi a nejpracnéjsi ¢asti celé absolventské prace, podrobnéji viz

nasledujici podkapitoly.

Obrézek 2.1: 3D model navrzeného proudového motoru
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2.1 Vybér vhodného elektromotoru a zptsobu
snimani otacek

Pti vybéru vhodného elektromotoru pro pohon proudového motoru byl bran ztetel na
jeho malé rozméry tak, aby se vesel do ttrob proudového motoru a taktéz se prihlizelo
k moznosti vybrat si ze Siroké produktové fady pro ruzné rozsahy otacek a vhodné pro-
vozni napéti. Z tohoto hlu pohledu velmi dobte vyhovoval americky vyrobce robotickych
komponent Pololu. V jeho produktové fadé malych elektromotoru lze téz vybrat elektro-
motor s jiz zabudovanym enkodérem pro snimani thlu otoc¢eni hiidele motoru. Vyrobce
Pololu poskytuje kvalitni technickou podporu, takze bylo mozné stahnout z jeho inter-
netovych stranek kvalitni 3D model celého motoru i s enkodérem, coz byla velkd vyhoda
pri upraveé vnitinich prostor proudového motoru, kde nebylo moc mista a kazdy milimetr
hrél svoji roli.

Pro pohon proudového motoru byl vybran motor Pololu s vestavénou prevodovkou
a vestavénym enkodérem s témito parametry: jmenovité napéti 12V, jmenovité otacky
motoru 170 min~!, pomér pievodového stupné prevodovky 1:47. Vybrany elektromotor
je na obr. 2.2, barevné oznaceni vodi¢u tohoto motoru uvadi tabulka 2.1. Enkodér motoru
méa dva kandaly a na jedno otoceni htidele elektromotoru pripada 48 impulzu z enkodéru.
Do poctu 48 impulzi na jednu otacku elektromotoru jsou zapocteny impulzy z obou
kanalu zaroven a poc¢ita se nabéznd i sestupna hrana impulzu. Pokud by se jako vystup
z enkodéru pocitala frekvence a to pouze z jednoho kanalu, potom na jedno otoceni hiidele
elektromotoru pripada 12 period, to je

48 48

= =12.
(pocet kandlu) - (pocet hran vzestupnych i ndbéznych) 2 -2

Tabulka 2.1: Oznaceni vodi¢u motoru

Barva vodice Funkce

cervena napéjeni motoru (+)

cerna napdjeni motoru ()

zelend napajeni enkodéru (GND)

modra napéjeni enkodéru (+5V)

zlutéa vystup enkodéru A

bila vystup enkodéru B Obrézek 2.2: Motor Pololu 12V, 170 min—!
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Magnet
Magnetické
pole
Palovadic 2
°00
____________ y_ +
B Cece N
000 >'\‘”I
Hallovo
Zdroj napét! eus—- napéti
-

Obrazek 2.3: Halluv jev (WIKISKRIPTA, 2022)

Motor Pololu pouziva enkodér zalo-
zeny na principu tzv. Hallova jevu, viz
obr. 2.3, kde skrze polovodicovou des-
ku tece proud a diky kolmému magne-
tickému poli je naboj v desti¢ce presku-
pen na jednu stranu a toto preskupeni
vytvori méfitelné tzv. Hallovo napéti na
jeho okrajich (strandch). Toto napéti je

umeérné sile magnetického pole.

U servopohonu a u malych elektromotoru se pro sniméani polohy rotoru, respektive

otacek motoru pouzivaji dva typy enkodért, viz obr. 2.4. Jeden typ je opticky, zalozeny

na principu optické zavory a druhy typ magneticky, vyuzivajici jiz vyse zminéného prin-

cipu Hallova jevu. Magnetické enkodéry mohou byt ovlivnény okolnim magnetickym po-

lem nebo feromagnetickym materidlem. Naproti tomu opticky encoder je rezistentni vuci

magnetickému poli, ale muze byt nachylny na prachové ¢astice.

Magneticky

Rotaéni
kole¢ko

-

Magnetické
poly

l
Mﬂmm Il
;Q:?{ota ce

Elektricky
signal

Rotaéni

Opticky
disk

Elektricky signal

Obréazek 2.4: Princip magnetického a optického enkodéru (Rozum ROBO-

TICS, 2022)
Stop. {
[
r
o e " i
220 ety |
(@ 200V @ 200V
Value  Mean  Min Max_ Std Dev [200us ] 5.00MS/s @ 7 256V
& freq 1.871kHz 1.795k  1.146k  1.880k  152.0 i+¥ 0.00000 5 10k points ||
& +Duty I 1 3§ 3
Freq 1.893kHz 1.796k  1.145k  1.893k 151.6 12 May 2021
@ puty 50.12% 50.47  45.33  51.92  1.457 14:53:52

Obrézek 2.5: Prubéh signalu z enkodéru elektromotoru Polulu — prevzato

z katologového listu motoru
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2.2 Konstrukéni tpravy a realizace 3D tisku

Pted samotnym 3D tiskem jednotlivych ¢asti motoru bylo potieba konstrukéné upravit
vnitini usporadani pod axialni turbinou proudového motoru tak, aby bylo mozné zabudo-
vat elektromotor Pololu s enkodérem dovniti proudového motoru, viz porovnani puvodni

verze na obr. 2.6/ a upravené verze na obr. 2.7,

Obrazek 2.7: Rez upravenym proudovym motorem
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Dily motoru byly vytisténé na doméaci 3D tiskarné ¢inského vyrobce Tronxy XY-2.
Jednd se o levnou variantu (Ctvrtinovéa cena) k zavedené znacce ¢eského vyrobce ve své-
té dobre zndmych a kvalitnich tiskdren Prusa. Kvalita vytisku z tiskarny Tronxy, dle
zkuSenosti autora této préce, je témér srovnatelnd s vytisky z tiskdrny Prusa.

Pro plastové vytisky byl zvolen plast PLA. Jedna se o plastickou hmotu vyrobenou
z biomasy, konkrétné z kukuti¢ného skrobu. Od klasickych plasti se 1isi tim, ze je mozné
jej biologicky degradovat, zkompostovat a preménit na kvalitni biomasu ¢i humus, ¢imz
nepredstavuje ekologickou zatéz pro zivotni prostiedi. Vytisky z PLA plastu maji vysokou
pevnost a jedind nevyhoda je jejich nizka teplotni odolnost — vytisky se zacinaji defor-
movat od 55°C — 60°C (PRUSA, J., 2022).

2.2.1 Sestaveni proudového motoru

Pf1i prvnim slozeni plastového modelu proudového motoru bylo ziejmé, ze nebude jed-
noduché poskladat jednotlivé dily tak, aby se rotor hladce otacel a nedochazelo k brzdéni
rotoru v dusledku kolizi ruznych rotac¢nich ¢asti motoru. Vzdy po smontovani celého prou-
dového motoru nékde dochazelo k drobnym kolizim a z motoru se ozyvaly ruzné vrzavé
zvuky. Bylo provedeno zvétseni vule mezi lopatkami turbiny z 0,8 mm na 1,3mm a lopatky
byly znovu vytistény. Déle bylo rozhodnuto, ze se hlavni hiidel, ktera se sklada ze dvou
casti, vyrobi z duralu. Nahled vykresové dokumentace k témto hiidelim je na obr. 2.10
a2.11. Kompletni vykresova dokumentace je v priloze této prace.

Na obrazku 2.8 je vidét zpusob rozpojeni hiidelu, které umoznuje demontaz celého
motoru. Pro demontaz motoru je potieba védét, ze obé dvé hiidele jsou k sobé spojeny

pomoci rozpérného valecku a dvou zapustnych sroubu M4x14 s kiizovou hlavou.

HRIDEL TURBINY
(materidl: Dural)

HRIDEL KOMPRESORU
(material: Dural)

ROZPERNY VALECEK

2x SROUB M4x14, KRIZOVA HLAVA

Obrézek 2.8: 3D model hiidelu proudového motoru — zpusob demontaze
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Déle pti prvnim roztoceni proudového motoru bylo shledano, ze elektromotor je docela
vykonny na lehky plastovy model proudového motoru. To se projevovalo velmi rychlou
zménou otacek, coz nebylo vhodné pro vyukové potieby regulace. Proto bylo pristoupeno
k vyrobeni dvou ocelovych naboju, které pridaly proudovému motoru setrvaéni hmotu
(zvysily moment setrvacnosti) a zpomalily tak reakci na zménu napéti elektromotoru, viz

obr. 2.9.

OCELOVE NABOJE PRO VETSI
SETRVACNI HMOTU

Obrazek 2.9: 3D model s ocelovymi naboji

| 2 | 3 4
[
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Obrazek 2.10: Nahled vykresu hiidele kompresoru



2.2. KONSTRUKCNI UPRAVY A REALIZACE 3D TISKU 9

I_ | | 2 3 | 4 _I

98. 1401
75.740.05
51.64+0.05
55 10.940. | A
_ 0“7’7"0 4x45'; -
o) - o =2 ] <Ho:L<> —
T8 ey o 2 R I R AN
1 I S
| B
I.6 .6

NEOZNACENE SRAZENI HRAN 0.3x45°

4 PROMI TAN Nolerisl [ Dural

3] E@ Polotorar|
b) Cists tmotnost] [7] —

a)

Inena Dotun |indes] Podpis JAV CZ] PROUDOW MOTOR

Meritko | Poznamka Navrhl

-
21 v T “  HRIDEL TURBINY
C. sernom Technolog Typ D

C. sesloyy Nornal izoce Cis. vjkresy
Shorf rjkres Schvalil
Yoy vjkres Datum 10.03.2022 Lo b Ll st a

IIIIIIII| 4

Obrazek 2.11: Nahled vykresu htidele turbiny

2.2.2 Konstrukce brzdy

Aby bylo mozné pfi testovani kvality regulace simulovat poruchovou veli¢inu, bylo roz-
hodnuto vymyslet a konstrukéné zakomponovat do motoru mechanickou brzdu, ktera by
snizovala otac¢ky proudového motoru (simulace poruchové veliciny). Jako nejlepsi varianta
se jevila brzda v podobé sroubu, ktery by se sroubovanim pies néjaky mechanismu tlacil
na rotor proudového motoru a tim by ho piibrzdoval.

Prvni varianta brzdy se priliS neosvédcila. Treci desticka byla piivedena pfimo na
rotor kompresoru o pruméru 19 mm. Brzda nedokéazala vyvinout dostateény pritlak, aby
pribrzdila proudovy motor. Proto byla pfepracovana a vysledné provedeni je vidét na
obr. 2.12. Na hiidel kompresoru bylo nalisovano duralové kolecko, jakysi brzdny kotouc
pruméru 43 mm, které zvétsilo rameno paky, pres kterou brzda piibrzduje proudovy
motor. Taktéz byla zvétsena ptitlacnd plocha pusobici na brzdny kotouc.

Nastavitelny sroub brzdy byl opatfen cifernikem, aby bylo mozné porovnavat jednot-
livd nastaveni intenzity brzdéni. Tieci Giéinek brzdy je realizovén pies vlozenou plst, které

se bude casem opotiebovavat a bude se tedy zaroven ménit i pozice nuly na ¢iselniku.
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IDE JE ULOZENA PLST,
KTERA BRZDI MOTOR

NASTAVITELNA NULA
CISELN{KU POMOCI
POVOLEN{ SROUBU M3

Obrézek 2.12: Umisténi brzdy na proudovém motoru (3D model)

Z toho duvodu je mozné ciselnikem otacet povolenim sroubu M3. Pokud bude potieba
vyménit plst zajistujici brzdny téinek z divodu jeho opotifebeni, je mozné brzdu de-
montovat bez zasahovani do sroubované sestavy proudového motoru. Zpusob demontéze

brzdy by mél byt patrny z nasledujictho obrazku.

TOUTO PLOCHOU JE
PLST PRILEPENA
K PISTKU BRZDY

PISTEK BRZDY

PLST

Obrézek 2.13: 3D model brzdy proudového motoru

Také bylo potfeba zajistit, aby brzdny mechanismus nevyvinul vétsi pritlacnou silu,
nez na jakou je systém proudového motoru navrzen tak, aby nedochézelo k prilisnému
namahdani elektromotoru (¢im vice bude motor brzdén, tim vétsi proud bude odebirat ze
zdroje). Taktéz bylo zadouci snadné prenastaveni maximaln{ piftlacné sily, at uz z duvo-

du opottebeni plsténého brzdného spaliku a nebo z duvodu optimalniho nastaveni zesilo-
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vactho tranzistoru. Proto byl vymyslen zptisob nastaveni maximalni pritlacné sily pomoci
distanénich podlozek 0,1 mm (0,2mm), kterymi se zajistuje nastaveni{ dorazu ototného

kolecka s cifernikem, viz nasledujici obrazek.

PRIDAVANIM NEBO UBIRANIM
DISTANCNICH PODLOZEK 0. lmm
LZE NASTAVIT MAX. BRZDNOU SiLU

Obrazek 2.14: 3D model brzdy — nastaveni maximalni brzdné sily

2.2.3 Spojeni elektromotoru s proudovym motorem

Spojeni mezi elektromotorem a proudovym motorem bylo nejdiive vyfeseno vytisteé-
nim plastové spojky. Toto feSeni se ukdzalo jako nevhodné, nebot po delsi dobé provozu
proudového motoru se zacaly ozyvat pravidelné rusivé zvuky, které nesvédcily o hladkém
otaceni hlavniho htidele proudového motoru. Motor byl proto rozebran a hledala se pricina
poruchy. Bylo shledéno, ze konstrukce spojky z plastu po ¢ase ztrati svoji pevnost a do-
jde k prokluzu mezi hrideli elektromotoru a spojkou. Dale bylo shledano, Zze navrhova-
ny tvar spojky dostatecné neeliminuje nesouosost htidele elektromotoru a rotoru prou-
dového motoru, ¢imz dochéazelo k nadmérnému naméhani a zahiivani plastové spojky.
Plastova spojka byla vytisténa z materidlu PLA, ktery zac¢ind méknout jiz pti 50 °C.
Proto bylo pristoupeno k prepracovani konstrukce spojky a spojka byla vyrobena z oceli,
viz obr. 2.15. Ocelova spojka se sklada ze dvou dilu, viz obr. 2.16.

V dilu spojkovy cep je zalisovan pruzny kolik pru-
meéru 2 mm, ktery je zajistén lepidlem Loctite 638. Ten-

to dil je posléze nasazen na htidel elektromotoru a za-

jistén stavitelnym Sroubem M3. Protikus pojmenovany
spojkovy unaSec je pevné spojen pres Sroubovy spoj Obrazek 2.15: Ocelova spojka
s vlastni hiideli proudového motoru. Takto navrzena
spojka umozni eliminovat vyoseni elektromotoru az do 2,5°, coz ¢ini na konci motoru vy-
oseni 3,5 mm, viz obr. 2.17. K takto velkému vyoseni by realné nemélo dojit (je i pouhym
okem patrné) a navrzend spojka by meéla dostatetné eliminovat piipadnou nesouosost
hrideli.

Fotografie vysledné podoby modelu proudového motoru, ktery byl navrzen a néasledné
vyroben v ramci této absolventské prace, véetné elektroniky pro komunikaci pocitace

s motorem, je zobrazena na obr. 2.18.
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Obréazek 2.16: Provedeni ocelové spojky

SPOJKOVY UNASEC

PRUZNY KOLIK & 2mm

SROUB STAVECT M3
(CERVIK M3)

Obréazek 2.17: Povoleny maximélni ndklon elektromotoru

Obrazek 2.18: Vysledna podoba proudového motoru véetné elektroniky



Kapitola 3

Pocitacovy simulacni model

proudového motoru

Ptestoze by mohl byt pro takto jednoduchy systém, jakym bezesporu proudovy motor
z této prace je, navrzen PID regulator metodou pokus omyl, bude v této absolventské praci
namickych systému pomoci pocitace (ROUBAL, J., 2012; ROUBAL, J. et al., 2011). To
znamena, ze bude nejprve nalezen pocitacovy simulaéni model, ktery bude reprezentovat
chovéani realného proudového motoru, a az poté bude na zakladé tohoto pocitacového
modelu navrzen PID regulator pro tfizeni otacek proudového motoru.

Pocitacovy simulacni model bude v této praci reprezentovan prenosem v Laplaceové
transformaci mezi vstupem a vystupem redlného systému (proudového motoru). Tento
prenos bude ziskan identifikaci z prechodové charakteristiky redlného systému pomoci
metody profesora Strejce (FENCLOVA, M. et al., 1993; ROUBAL, J. et al., 2011, kapito-
la 12). Jesté pred samotnym hleddnim pfenosu motoru budou zméteny statické prevodni
charakteristiky proudového motoru. Ty ukazi oblast, ve které se proudovy motor chova

linedrné.

3.1 Vstup a vystup realného systému

Na zacatku tvorby kazdého pocitacového simulaéniho modelu je potfeba urcit vstupy
a vystupy daného systému (ROUBAL, J., 2012, strana 10). Pfi modelovéni dynamickych

systému jsou vstupy systému nezavislé velic¢iny a vystupy zavislé veli¢iny. Z toho plyne,

13
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ze vstupem proudového motoru je napéti na elektromotoru uy,, [V]. Vystupem systému
jsou otdcky proudového motoru n [min~!].

Protoze proudovy motor bude fizen pocitacem, bude nutné jej rozsitit o vykonovy
zesilovac s tranzistorem, viz schéma na nasledujicim obrazku. Potom vstupem systému
(proudovy motor s vykonovym zesilovacem) bude napéti u [V] na analogovém vystupu
pocitacové karty MF 624 (HUMUSOFT, 1991). Toto napéti ovlada proud do béze tranzis-
toru, ktery tento bazovy proud zesiluje na proud kolektorovy, to je proud, ktery protéka
elektromotorem. Rizenym systémem v této praci tedy nebude samotny proudovy motor,

ale motor vcetné tranzistorového zesilovace, viz nasledujici obrazek.

<
N
© Rb T
LL DAO I BD241C
6k8

S onp 1¢/ u _L.D

GND GND

(a) elektromotor s vykonovym zesilovacem (b) proudovy motor s elektromotorem

Obrazek 3.1: Proudovy motor (vstup a vystup systému)

3.2 Statické prevodni charakteristiky proudového
motoru

Prvnim krokem identifikace dynamického systému je zméreni statickych charakteris-
tik (ROUBAL, J., 2012, kapitoly 3.1.1.1 a 3.1.3.1). V prvé tadé je tieba urcit statickou
prevodni charakteristiku snimace. V pripadé systému proudového motoru, ktery je naplni
této absolventské prace, se jedna o snimac¢ uhlu otoceni elektromotoru, ktery je reSen
pomoci enkodéru zalozeného na principu Hallova jevu. V katalogovém listu k tomuto
enkodéru vyrobce uvadi, ze na jednu otacku rotoru elektromotoru ptipadd 48 impulzu,
viz kapitola 2.1. Soucasti elektromotoru je i prevodovka s prevodovym pomérem 1 : 47.

Z toho vyplyva, ze na jedno otoceni vystupni hiidele (za prevodovkou) elektromotoru
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pripada 48 - 47 = 2256 impulzi. Odtud plyne, ze pro uhel otoceni hiidele proudového

motoru ¢ [rad] plati
2m
LI, 1
o) = (). 3.1)

kde n; je pocet impulzu z enkodéru.
Pro potieby regulace je tteba z tihlu otoceni hiidele motoru ¢ [rad] urcit otacky prou-
dového motoru n [min~!]. To bude v této prici feSeno pomoci derivace tthlu otocent

proudového motoru, tedy

n(t) = 2 () = %dz—f).

Tim je vyfeSena statickd prevodni charakteristika snimace.

(3.2)

Pro pottfeby navrhu regulatoru, ktery vychazi z linearni teorie fizeni, je tieba zjistit,
v jakém rozsahu otdcek n [min~!] se systém chovd linearné. K tomu je nutné zmérit
statickou prevodni charakteristiku proudového motoru, kterd udava zavislost otacek mo-
toru n [min~'] na napéti u [V] v ustdleném stavu, viz nasledujici tabulka, respektive
nasledujici obrazek. Méreni bylo provedeno tak, ze bylo nejprve nastaveno na vystupu

meéiici karty MF 624 napéti u = 10V a poté bylo toto napéti postupné snizovano.

Tabulka 3.1: Staticka prevodni charakteristika proudového motoru u — n

U|[V]| L [mA] | Uy [V] | I, [mA] | f [Hz] | n [min™!]
00/ 000] 000 0 0 0,0
0.7  001] 001 0.5 0 0,0
30 032] 050 52 0 0,0
33| 037 250 57| 300 31,9
3,5 0,40 3,50 62 450 479
4,0 0,48 6,11 72 800 85,1
45| 054 852 82 | 1150 122,3
9,0 0,62 10,15 90 1380 146,8
9,5 0,69 10,70 95 1500 159,6
6,0 0,77 | 11,10 98 | 1530 162,8
6,5 0,84 | 11,30 100 | 1580 168,1
7,0 0,91 11,51 100 1600 170,2
7,5 0,98 11,62 100 1620 172.3
80| 106| 11,70 101 | 1620 172.3

10,0 1,35 11,79 101 1620 172.3
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Obrazek 3.2: Statickd prevodni charakteristika proudového motoru u — n

Na obrazku 3.2 je vidét pasmo necitlivosti, kdy motor nereaguje na vstupni napéti.
Pasmo necitlivosti je v intervalu u € (0;3) V. Linedrni oblast prevodni charakteristiky je
v intervalu u € (3;5) V. Pasmo saturace je u > 10 V. Z prevodni charakteristiky proudo-
vého motoru tedy vyplyva, ze PID regulator bude navrhovan, a tedy systém identifikovan,

pravé v pasmu u € (3;5) V.

3.3 Identifikace dynamického modelu proudového

motoru

Jak uz bylo zminéno vyse, bude v této praci urcen pienos proudového motoru z na-
mérené piechodové charakteristiky pomoci metody profesora Strejece (FENCLOVA, M.
et al., 1993; ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 12). Hledany ptrenos bude reprezentovat
vztah mezi napétim u [V], které je privadéno na bazi tranzistoru, viz obr. 3.1, a otdckami
rotoru proudového motoru n [min~!]. Aby mohla byt zméiena relevantni prechodova
charakteristika, musi byt systém nejprve v ustaleném stavu. U tohoto systému muze byt
zvolen ustéleny stav pro u € (3;5) V, viz obr. 3.2, nebot se systém v tomto rozsahu chova
linedrné (ROUBAL, J. et al., 2011, piiklad 12.3).
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3.3.1 Urceni prenosu proudového motoru z prechodové

charakteristiky

Ptrechodova charakteristika je grafickym vyjadrenim prechodové funkce, ktera je defi-
novana jako ¢asova odezva na jednotkovy skok vstupni veli¢iny pii nulovych pocatecnich
podminkach (ROUBAL, J. et al., 2011). Z davodu pasma necitlivosti, viz obr. 3.2, je tieba
nejprve motor rozbéhnout a pockat na ustéleni otacek (ustaleny stav) a az poté skokove
zvysit vstupni veli¢inu tak, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Ustaleny stav sys-
tému v case 15s je definovan hodnotami vstupni a vystupni veliciny, tedy Uy = 4,5V

ang=113min~!.

4.95r
4.9F
4.85r
4.8f

= 4,75
>

n [min Y

4.7F
4.65[
4.6F

4.55F

45
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] t[s]

(a) prubéh vstupni veliciny u [V] (b) pribéh vystupni veliciny n [min~!]

Obrazek 3.3: Odezva proudového motoru na vstupni skok

Pomoci metody profesora Strejce lze z vySe namérené odezvy nasledné ziskat prenos
v Laplaceové transformaci celého systému proudového motoru. K tomu lze s vyhodou
pouzit skript IdentTF_bySTREJC.m, ktery je soucasti skolnich toolboxu pro softwarové
prostiedi MATLAB. Tento skript usnadni identifikaci pfenosu a zobrazi odezvu nalezeného
prenosu spolu s namérenymi daty, viz obrazek (3.4, Nicméné se nesmi zapomenout na to, ze
odezva systému, viz obr. 3.3(b), byla odezvou na 0,5-krat jednotkovy skok, viz obr. 3.3(a).
Proto je nutné, pred pouzitim tohoto skriptu, vynésobit namérené otacky dvéma. Kom-
pletni matlabovsky skript je na pfilozeném DVD. Nalezeny pfenos proudového motoru
ze vstupniho napét{ u [V] na vystupni otacky n [min~!] je
63

1,85+ 1

P(s) (3.3)
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= System output y(t)
Model Pident (s) output
5 10 15
ts]

Obrazek 3.4: Prechodova charakteristika motoru a jeho pfenosu

3.3.2 Porovnani ziskaného prenosu s odezvou realného modelu

K ovéteni ziskaného pienosu poslouzi simulinkové schéma na obrazku 3.5, pomoci
kterého bude porovnana odezva ziskaného pocitacového modelu (3.3) s odezvou redlného
proudového motoru. Vrchni blocek v tomto schématu, s fotografii proudového motoru,
slouzi pro komunikaci s redlnym systémem. Vystupem tohoto blocku je signal z enko-
déru, ktery je v tomto schématu (pod maskou) piepoc¢itavan na thel hiidele pomoci
vztahu (3.1). Déle je tento tihel piepocitavan na otacky n [min~!] pomoci rovnice (3.2).
Aproximovanou derivaci realizuje blocek Derivation to omega. Konstanta to RPM rea-
lizuje pouze prevod z radidnu za sekundu na otacky za minutu.

Spodni vétev schématu na obrazku 3.5 predstavuje pocitacovy nelinearni model prou-
dového motoru s prenosovou funkei (3.3)), ktera byla identifikovdna z prechodové charak-
teristiky na obr. 3.4 Vnitini zapojeni nelinedrntho modelu uvadi obrazek 3.6, V tomto
zapojeni je pouzit blo¢ek Dynamics of derivation, ktery odpovidd dynamice aproxi-
mované derivace z obr. 3.5.

Vysledné porovnani odezvy nalezeného pocitacového nelinearnitho modelu s odezvou
realného proudovém motoru je mozno vidét na obrazku 3.7, Na obr. 3.8 je zobrazen detail
této skokové odezvy. Odtud je patrné, ze nalezeny model z obr. 3.6/ je vérnou reprezentaci

realného systému.



3.3. IDENTIFIKACE DYNAMICKEHO MODELU MOTORU 19

TJE - TurboJet Engine

-

Y
phi [rad]
] :
0.1s+1
uv] Derivation to RPM
to omega n [rpm]
TURBOJET ENGINE
Real Time Communication
TJE - NonLinear Model
Obrazek 3.5: Simulinkovy model pro verifikaci poc¢itacového modelu prou-
dového motoru
63 1
e e
u 1.8s+1 0.1s+1 phi
TJE Model Dynamics to rad phi
Uo of derivation
uo no >
0
] " Jwpm n
Obrazek 3.6: Nelinearni model proudového motoru: pohled pod masku ne-
linearniho modelu z obr. [3.5
sl ! ! ! ! ! 150F : ‘ : : ; A
4.95r 1 /
491 7 AR
4.85r 100f
4.8F —
=475t <
- 4.75 £
471 <
501
4.651
4.6
4.55F 1 ~
—systém
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[s] tfs]
(a) prubéh vstupni veli¢iny u [V] (b) pritbéh vystupni veli¢iny n [min—1]

Obrazek 3.7: Porovnani odezvy proudového motoru a jeho modelu



20 KAPITOLA 3. POCITACOVY MODEL PROUDOVEHO MOTORU
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Obréazek 3.8: Detail ¢asovych odezev z obr. [3.7



Kapitola 4
Rizeni otiéek proudového motoru

Poté, co byl v ptfedchozi kapitole nalezen pocitacovy simulaéni model proudového
motoru, lze pristoupit k navrhu fizeni otacek tohoto motoru. V této praci bude pro
fizeni otacek pouzit regulator typu PID, ktery je v prumyslové praxi hojné pouzivan,
nebot je implementovan ve vét$iné programovatelnych automatu (PLC). Jeho ndvrh bude
proveden pomoci Geometrického Mista Kotentu (GMK). Konkrétné budou navrzeny dva
regulatory a to regulatory typu P a PI. Oba regulatory budou nejprve otestovany na
nelinedrnim pocitacovém modelu proudového motoru a az posléze budou aplikovany na
realny systém proudového motoru. Porovnani regula¢nich odezev pocitacového simulac-
niho modelu s odezvami redlného systému potvrdi spravnost identifikace z predchozi
kapitoly (ROUBAL, J. et al., 2011).

4.1 Navrh PID regulace otacek proudového motoru

PID reguldtor patii mezi spojité regulatory a sklada se z proporciondlni, integrac¢ni

a derivacni slozky. V této praci bude pouzita regulaéni smycka (obvod) podle obr. 4.1l

Obrazek 4.1: Blokové schéma regulaéniho obvodu

21
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V regulaénim obvodu na obr. 4.1, ktery je prevzaty z (ROUBAL, J. et al., 2011),
se vyskytuji tyto velic¢iny: zddand hodnota regulované veli¢iny w(t), regulacni odchylka
e(t) = w(t)—y(t), akéni zdsah u(t), regulovand velic¢ina y(t), poruchova veli¢ina d(t) a Sum
meéteni n(t). Bloéek P symbolizuje proudovy motor a blo¢ek C' pravé PID reguldtor. Déle
jsou v regulacnim obvodu na obr. 4.1 naznac¢eny prenosy, které budou vyuzivany pro navrh
reguldtoru. Konkrétné se jedna o prenos oteviené regulacni smycky (vnitini ¢arkované

ohraniceni obsahujici sériové spojeni regulatoru a systému)
L(s) = P(s)C(s) (4.1)
a prenos uzaviené regulacni smycky (vnéjsi ¢drkované ohranicent)

_ L)
T(s) = TTL0)

Ptenos systému je podil obrazu vystupni veli¢iny Us(s) daného systémy ku obrazu vstupni

(4.2)

veli¢iny Uj (s) tohoto systému, jak naznacuje nasledujici obrazek.

sl Py > ue-r9UE » A U 5

Obrazek 4.2: Zavislost obrazu vystupu na obrazu vstupu pomoci prenosu

Blizsi vysvétleni pojmu prenos lze nalézt v (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 4).

4.1.1 Jednoduchy postup navrhu P regulatoru

Nez bude pouzita metoda GMK pro navrh PID regulatoru pro fizeni otacek prou-
dového motoru, bude uveden primitivni navrh regulatoru typu P, ktery by mél osvétlit
zakladni pochody v regulacni smycce a zaroven ukazat jednoduché zakladoskolské uziti
matematiky v technické praxi.

Situace je nasledujici: Zddand hodnota regulované veliciny je w, = 113 min~'. Prou-
dovy motor se otaci témito otackami diky hodnoté akéni veliciny ug = 4,5 V. Regulovand
veli¢ina m4 tedy také hodnotu ng = 113min~!. Nyn{ maji byt zvyseny otacky motoru na
133min~*, to je zména zadané hodnoty regulované veli¢iny o 420 min~!, tak, aby nebyla
prekro¢ena maximalni hodnota akéniho zasahu (u < 10V).

Z teorie regulace (ROUBAL, J. et al., 2011) je zndmo, Ze proporciondlni regulator

vypocitava akéni zasah podle vztahu

u(t) = kye(t) + uo, (4.3)
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kde wu(t) je akéni zdsah, k, je proporciondlni zesileni P reguldtoru, e(t) je regula¢ni
odchylka a uy je napéti na vstupu systému v pracovnim bodé, to je v tomto ptipadé
up = 4,5V. Odtud pro proporcionélni zesileni plati rovnice

~u(t) — ug
SO

Nyni sta¢i do tohoto vztahu dosadit za u(t) jeho maximélni hodnotu a za e(t) hodnotu

1

20min~", viz vyse. Pak

10V —45V

20 min—1!

k =0,275.

P

Odpovéd na zadany piiklad tedy je: Pokud nem4 dojit k piekroceni maximéalnfho napéti
na vstupu systému, pak je maximalni zesileni P reguldtoru rovno 0,275. Zvidavy ctenar

muze tento vypocet ovérit simulaci naptiklad v prostiedi Simulink.

4.2 Geometrické misto korenu a navrh PID

regulace

Geometrické Misto Kotenu (GMK) je metoda, kterd se prevazné vyuziva k analyze
chovani uzaviené regulacni smycky 7T'(s) na zdkladé znalosti smycky oteviené L(s). Ale
diky grafickému prostiedi sisotool v programu Matlab (MATLAB, 2007), které bude
v této kapitole pouzito, muze byt metoda GMK vyuzita i pro néavrh regulatoru (Rou-
BAL, J. et al., 2011, kapitola 16).

Geometrické misto kofenu je graf kiivek, které znazornuji, kde mohou lezet pdly
uzaviené regulacni smycky (prenosu T(s)) v zdvislosti na poloze nul a pdlu smycky
oteviené (prenosu L(s)). Parametrem téchto kfivek je zesileni oteviené smycky. To zna-
mend, ze volbou jednoho konkrétniho zesileni reguldtoru (zesileni systému je jiz dané)
je vybrana pravé jedna kombinace pélu uzaviené regulacni smycky, kterd lezi na téchto
kiivkdch (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 16). V nésledujicim textu bude ukézan postup
navrhu regulatoru typu P a PI pomoci metody GMK.

4.2.1 Navrh P regulatoru pomoci GMK

V této podkapitole bude popsan navrh P regulatoru pomoci geometrického mista

korenu. Poté bude ukazéan postup navrhu P reguldtoru v prostiedi sisotool. Propor-
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cionalni regulator bude sice navrzen pro proudovy motor, jehoz fizenim se zabyva tato
absolventska prace, ale obecné 1ze tento postup pouzit pro jakykoliv jiny systém.
Ptenos, ktery popisuje proudovy motor, je znam z kapitoly [3.3.1
P(s) = Z((i; - 1,8§3+1 'o,1sl+1 = 0,18s2 f?)1,9s+1'
Pro prenos P regulatoru plati

C(s) = k,. (4.5)
Regulacni obvod v tomto pripadé reprezentuje nasledujici obrazek.

P regulator systém

w(t) I 63 y(t)
P 0,18s2 + 1,95 + 1 "

Obréazek 4.3: Schéma uzaviené reg. smycky: P regulator a pirenos systému

Podle vztahu (4.1) plati pro prenos oteviené regulaéni smycky

b(s) 63
L(s) = k22 — .
() = K als)  F0,1852 + 1,95 + 1

(4.6)

Pro prenos uzaviené regulaéni smycky plati podle vztahu (4.2)

bs)
T — Foa)  keb(s) 63k
(s) [ 0

+ P af(s)

Vysledny regula¢ni obvod lze tedy reprezentovat nasledujicim obrazkem.

- - P . (4.7)
a(s)+ k,b(s)  0,18s% + 1,95+ 1 + 63k,

w(t) 63kp y(®)
| Oiss2+10s+1+ 63kp '

Obrazek 4.4: Vysledny pfenos uzaviené regulac¢ni smycky

Pély prenosu uzaviené regulaéni smycky 7'(s), které maji piimy vliv na ¢asovou ode-
zvu uzaviené regula¢ni smycky (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 4), jsou kofeny rovnice
charakteristicky polynom uzaviené regulacni smycky (jmenovatel prenosu (4.7)) rovné se

nula, tedy
a(s) + kpb(s) = 0,185 + 1,95 + 1 + 63k, = 0. (4.8)
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Vypocet poli prenosu uzaviené regulacni smycky pro zesileni P reguldtoru k, = 0 lze

provést nasledujicim postupem.

0,185° +1,9s + 1 + 63k, =0

0,185 + 1,95 +1+63-0=0
~1,94+/1,92-4-0,18-1

5127 20,18
S1 = —10
§9= —0,56

Tyto poly jsou zobrazeny na obr. 4.5 pomoci modrych krizk.
Vypocet pélu pienosu uzaviené regulac¢ni smycky pro zesileni P regulatoru k, = 0,275

lze provést obdobnym postupem.

0,185% +1,9s + 1 + 63k, =0

0,185 +1,9s +1+63-0,275=0
—1,9+ /1,92 —4-0,18 - 18,325
2.0,18
S12=—5,28 + 8,60i (4.9)

S1,2=

Tyto pdly jsou zobrazeny na obr. 4.5 pomoci fialovych ¢tverecku.
Vypocet zesileni P regulatoru k, pro ptipad dvojnasobnych pélu pfenosu uzaviené
regulacni smycky (misto, kde se GMK na redlné ose na obr. [4.5 rozdvoji) lze provést

nasledujicim postupem.

0,185 + 1,95 + 1 + 63k, = (s + p)*

—1,9++0
20,18
19 = —5,28

=1,92 —4-0,18(1 +63k,) =0
=k, = 0,0637

512 =

Na obrazku 4.5/ je pomoci Matlabovské funkce rlocus vykresleno geometrické misto
kotenu systému proudového motoru s proporcionalnim regulatorem. GMK za¢ind na
realné ose v poélech prenosu proudového motoru s; = —10 a sy = —0,56. Déle se pdly
uzaviené regulacni smycky se zvétsujicim se proporcionalnim zesileni pohybuji po kiiv-

kdch GMK. Naprtiklad pro k, = 0,275 lezi na mistech oznacenych fialovymi ctverecky.
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Obrézek 4.5: Geometrické misto kofenu uzaviené regulacni smycky pieno-

su (4.4) s proporcionalnim reguldtorem

Analyzou GMK lze zjistit, ze ¢im vice vlevo od imaginarni osy se budou pély prenosu
pohybovat, tim bude vétsi zesileni P regulatoru, tedy rychlejsi reakce systému. Pokud jsou
pély prenosu komplexni, znamend to, ze systém bude v uzaviené smycce kmitat (Rou-
BAL, J. et al., 2011, kapitola 6).

Téchto poznatku lze vyuzit pii ndvrhu regulatoru v prostiedi sisotool (MATLAB,
2007) pro systém proudového motoru, viz obrazek [4.6. V tomto prosttedi lze posouvanim
pélu prenosu uzaviené regulacni smycky, viz obr. 4.6(a), ihned pozorovat odezvu uzaviené
regulacéni smycky, viz obr. 4.6(b), na jednotkovy skok zddané hodnoty regulované velic¢iny.
Poté, co je v tomto prostiedi nastavena odezva systému proudového motoru dle pozado-
vanych vlastnosti, je mozné v okné s odezvami regulac¢ni smycky, viz obr. |4.6(b), vy¢ist
zesileni proporciondlniho reguldtoru k. Z obrazku [4.6/1ze vy¢ist, na zdkladé rovnice (4.3),
ze zesflen{ P reguldtoru je k, = 0,275, nebot akéni velicina (zelend odezva) na obr. 4.6(b)
protina svislou osu na hodnoté 0,275.

Na obrézku obr. 4.6(a) lze pozorovat, ze pély prenosu uzaviené regulaéni smycky (fia-
lové ctverecky) pro zesileni k, = 0,275 jsou s, , = —5,28 & 8,60i. Tyto odectené hodnoty
pélu jsou shodné s pdly vypocitanymi (4.9) a potvrzuji jak spravnost vypoctu (4.9), tak

i spravnou funkci prostiedi sisotool.
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Obrézek 4.6: Navrh P reguldtoru v prostiedi sisotool

Pro zvidavé ¢tendre lze téz uvést, ze pokud by se doplnily ziskané pély prenosu (4.7)
s, , = —5,2848,60i do rovnice (4.8), ze které by se nasledné vyjadrilo &, vyslo by zesileni
opét 0,275, tedy
_ —0,18s* —1,9s—1  —0,18(—5,28 4 8,6¢)* — 1,9(—5,28 + 8,6i) — 1

_ = 0,275.

b 63 63

4.2.1.1 Aplikace navrzené P regulace na realny systém proudového motoru

V této podkapitole je nejprve ovérena funkce navrzeného P regulatoru se zesilenim
k

redlném systému proudového motoru. Jsou zde pouzity tii regulaéni smycky: linedrni

- = 0,275 na simulinkovych modelech proudového motoru a nakonec i na samotném
model s PID reguldtorem (obr. [4.7)), nelinedrni model s PID regulatorem (obr. [4.9) a na-
konec porovnani nelinedrnitho modelu s redlnym systémem, taktéz s PID regulatorem
(obr. 4.11). Stejna zapojeni regulacnich smycek jsou pouzita i pro PI regulaci v kapi-
tole 4.2.2, proto je zde hovoteno obecné o PID regulatoru. U kazdé regulace jsou dale
zobrazeny jeji casové odezvy a napsan strucny komentar.

Jako prvni je na obr. 4.7 zobrazena regulacni smycka se simulinkovym linedrnim mo-
delem a PID regulatorem. Na obr. [4.8| jsou zobrazeny ¢asové odezvy této regulace. Tyto
odezvy jsou obdobné jako odezvy z prostiedi sisotool, jen jsou 20-krat zvétsené. Akéni
veli¢ina na obr. 4.8(a) dosahuje maxima 5,5V, tomu odpovidd v prostiedi sisotool (ze-
lend odezva na obr. 4.6(b)) maximélni hodnota akéni veliciny 0,275 (tj. 20-0,275 = 5,5V).
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Taktéz odpovidéa nejvétsi prekmit otacek, ktery je priblizné v ¢ase 0,35 s od skoku zadané
hodnoty regulované veli¢iny.

Na [4.8(b) je mozno si povsimnout rozdilu ptiblizné jedné otacky za minutu mezi re-
gulovanou veli¢inou a jeji pozadovanou hodnotou. P regulator neni nikdy schopen presné
vynulovat regulacni odchylku u tohoto typu systému a to z matematické ¢i fyzikalni pod-
staty. Pokud by totiz byla nulova regulacni odchylka, tak poté nula krat jakékoli zesileni

se rovnd nulovému akénimu zasahu.

>.

u [V]
63 1 1
Ll Ll g
1.8s+1 0.1st+1
w_n [rpm] I_DID Contrqller TJE Model Dynamics phi phi [rad]
(with Approximate of derivative
Derivative ) |
LI
i |
n, w_n [rpm]

Obrézek 4.7: Regula¢ni smycka: linedrni model motoru s PID reguldtorem
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Obrazek 4.8: Casové odezvy regulaéni smycky z obr. 4.7 s P reguldtorem
(k,=0,275)

Nasledujici obrazek zobrazuje regula¢ni smycku se simulinkovym nelinearnim mode-
lem proudového motoru a PID reguldatorem. Na obr. 4.10/ jsou zobrazeny ¢asové odezvy
této regulac¢ni smycky s proporcionalnim regulatorem k, = 0,275. Prubéh regulované
veli¢iny na obr. 4.10(b) je obdobny s prubéhem regulované velic¢iny na obr. 4.8(b), jen

je tato odezva posunuta do pracovniho bodu, to je na 113min~!. Prubéh akéni veliciny
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na obr. 4.10(a)| je obdobny s prubéhem akéni veli¢iny na obr. 4.8(a), jen je k tomuto
prubéhu navic ptipo¢teno napéti pracovniho bodu systému ug = 4,5 V. Na prubéhu akéni
veli¢iny na obr. 4.10(a) je vidét, ze neni prekro¢eno maximalni napéti na vstupu do systé-

mu v < 10V, proto muze byt navrzeny regulator pouzit pro fizeni redlného proudového

motoru.
g
ufv]
> & phi [rad]
w_n PID Controller >I ]
[rpm] (with Approximate
Derivative) uo TJE - NonLinear Model nw_n
) trom)
Obrazek 4.9: Regula¢ni smycka: nelinedrni model s PID reguldtorem
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Obrazek 4.10: Casové odezvy regulacni smycky z obr. [4.9/s P reguldtorem
(kp = 0,275)

Na obrazku 4.11] je simulinkové schéma dvou regula¢nich smycek. Horni je s redlnym
proudovym motorem a dolni s nelinedrnim modelem z obr. 4.9, Casové prubéhy z téchto
dvou regulaci jsou na obr. 4.12. Odtud je vidét, Ze rozbéh redlného systému proudového
motoru byl proveden v rezimu ovladani tak, ze byla regulaéni smycka rozpojena pomoci
prepinace Manual, viz obr. 4.11. Pokud by byla pti rozbéhu proudového motoru zapnuta

regulace, doslo by k piekro¢eni maximalniho povoleného napéti na vstupu do systému,
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vvvvvv

BAL, J. et al., 2011). V momenté rozbéhu proudového motoru by totiz byla regulaéni
odchylka e(t) = 113min~!. Této odchylce dle vztahu (4.3) odpovidéd hodnota akéniho
zédsahu u(t) = 0,275 - 113 + 4,5 = 35,575 V. Na obr. 4.12 je vidét, ze v ¢ase piiblizné
t = 4s doslo pomoci blocku Manual k zapnuti regulace. V tomto case je vidét zasah
regulace, ktery se projevi na obr. 4.12(a) zvySenim ak¢éniho zdsahu a na obr. 4.12(b)

strméjsim nabéhem otacek na pozadovanou hodnotu 113 min—!.

TJE - TurboJet Engine

=

phi [rad]
. A’D
K-
0.1s+1 < > -
Derivation to RPM

n, w_n [rpm]

Manual PSD Controller
w_n

I to omega
[rpm]

TURBOJET ENGINE
Real Time Communication

PID Controller
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Derivative)

TJE - NonLinear Model

Obrazek 4.11: Regulaéni smycky: redlny systém a nelinedarni model
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Obrazek 4.12: Casové odezvy regulaénich smycek z obr. 4.11 s P regulé-
torem (k, = 0,275)
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Na obr. 4.13 jsou zobrazeny detaily z prubéhu na obr. 4.12, kde jsou porovnany
odevzdy realného systému a jeho nelinearniho pocitacového modelu. Z téchto casovych
odezev lze konstatovat, ze P regulace realného systému se chova ve shodé s P regulaci
pocitacového simulacniho modelu. Timto je potvrzena spravnost identifikace nelinedrniho

modelu systému proudového motoru z kapitoly 3.
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Obrazek 4.13: Detail ¢asovych odezev regulacnich smycek z obr. [4.12

Na casovych odezvach na obr. 4.12] je v ¢ase ptiblizné t = 14 s vidét zasah regulace
na poruchovou veli¢inu, ktera byla zamérné vyvolana pomoci brzdy proudového motoru,
viz obr.2.12. Na obr. 4.12(b) je vidét, ze si P regulator ptilis neporadil s touto poruchovou
veli¢inou a nepodafrilo se mu dostatecné zvysit otacky proudového motoru. Nicméné bez
pouziti P regulace by byl pokles otac¢ek vyrazné vyssi nez je tomu na obr. 4.12(b), kde
je pouzita P regulace. Na obr. 4.12(a) je vidét, jak je od casu t = 14s akéni zdsah trvale
zvysen a regulator se snazi timto zvySenym napétim na vstupu do systému zvysit otacky

proudového motoru.

4.2.2 Navrh PI regulatoru pomoci GMK

V této podkapitole bude zobrazeno geometrické misto korenu uzaviené regulacni smyc-
ky systému proudového motoru s PI reguldtorem a nasledné v prostiedi sisotool navr-
zena PI regulace pro tizeni proudového motoru.

Ptenos, ktery popisuje proudovy motor, je zndm z kapitoly 3.3.1

b(s) 63 I 63
a(s) 18s+1 0,1s+1 0,182 +19s+1"

P(s) = (4.10)
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Pro prenos PI regulatoru plati

k k
Cls) = by + :kpstwl, =1t (4.11)

Regulacni obvod v tomto ptipadé reprezentuje nasledujici obrazek.

Pl reguldtor systém

: ? kp . 0,185 + 1,95 + 1

Obrazek 4.14: Schéma uzaviené regulaéni smycky: PI regulator a prenos

A\ 4
v

systému

Podle vztahu (4.1) plati pro pfenos oteviené regulacni smycky

_ b(s) s+w, , sb(s)+wb(s) 63s + 63w,
Lis) = a(s) b s & saf(s) = ke 0,185 +1,9s2+ s (412)

Pro pfenos uzaviené regula¢ni smycky plati podle vztahu (4.2)

k sb(s)+wy b(s)

( ) L(S) P SCL(S) 63SkP + 63w1kp (4 13)
S) = = = . .
1+ L(s) 14 kp% 0,183 + 1,952 + s + 63sk, + 63w, k,

Vysledny regula¢ni obvod lze tedy reprezentovat nasledujicim obrazkem.

w(t) 63skp + 63w kp y()
>
0,18s3 + 1,952 + s + 63skp + 63wkp

Obrazek 4.15: Vysledny pienos uzaviené regulacni smycky

Pély prenosu uzaviené regulacni smycky 7'(s), které maji piimy vliv na ¢asovou ode-
zvu uzaviené regulacéni smycky (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 4), jsou opét kofeny
rovnice charakteristicky polynom uzaviené regulac¢ni smycky (jmenovatel prenosu (4.13))

rovna se nula, tedy

0,185° +1,95° + s + 63sk, + 63w,k, = 0. (4.14)
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Vypocet pélu prenosu uzaviené regulaéni smycky pro PI reguldtor (4.11) se zesilenimi
k, =0275ak, =05 (w, =0,5/0,275 = 1,82) 1ze provést nasledujicim postupem.

0,185 +1,9s* + s + 63sk, + 63wk, =0
0,185° +1,95* +s +63s-0,275+63-0,5=0
s1=—2,08
S93= —4,24 4 8,14i

Tyto pdly jsou zobrazeny na obr. 4.16 pomoci fialovych étverecku a pro jejich vypocet

lze pouzit nasledujici jednoduchy matlabovsky skript.

syms s

kp = 0.275; Y, proporciondlni zesileni

ki

0.5; % integraZni zesileni

omegal = ki/kp; 7% nuly pfenosu PI reguldatoru

egqn = 0.18*s”3 + 1.9%s8"2 + s + 63*s*kp + 63*omegalx*kp;
koreny_GMK = single(solve(eqn))

10f

Im

_10k

-12 -10 -8 -6
Re

Obréazek 4.16: GMK uzaviené regula¢ni smycky pienosu (4.4) s PI regu-

latorem
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Nyni bude proveden navrhu PI reguldtoru v prostiedi sisotool v programu Matlab
pro systém proudového motoru obdobné, jako tomu bylo pti ndvrhu P reguldtoru. Postup
navrhu PI regulace v prostiedi Matlab sisotool je nasledujici. Nejprve se do GMK piida
kiizek (pdl prenosu reguldtoru) do pocatku souradnic (integrator) a poté se pridé kolecko
(nula prenosu reguldtoru) na zdpornou redlnou poloosu. Poté lze zacit ladit regulaci

dle konkrétnich pozadavku na ¢asové odezvy uzaviené regula¢ni smycky, viz nasledujici

’
obrazek.
15 80
60
40 L4
10
20
0
5 -20
~401G.M.: Inf
_eo L Freq: Inf
e i) €0 Stable loop
-80
-90
-5
-135
-10
P.M.: 43 deg
Freq: 7.78 rad/sec
_15 i ! -180 3 i 02 . . . . . . . . .
-10 -8 -6 -4 -2 0 197 10° 10° 10" 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
Re f [rad/s] t[s]
(a) GMK uzaviené regulacni smycky (b) ¢asové odezvy regula¢ni smycky

Obrazek 4.17: Navrh PI regulatoru v prostiedi sisotool

Posouvénim ¢erveného kolecka (nuly prenosu reguldtoru) po realné ose na obr. 4.17(a)
se nastavuje pomeér proporciondlniho zesileni a integracniho zesileni reguldtoru w,, viz rov-
nice (4.11). Posouvénim fialovych ¢tverecku (poly uzaviené regulaéni smycky) po kiivkach
GMK na obr. 4.17(a) se méni proporcionalni zesileni reguldtoru.

Odecteni hodnoty proporciondlniho zesileni lze provést obdobné jako u navrhu P
regulatoru v podkapitole [4.2.1, to je na hodnoté, kde akéni veli¢ina (zelend odezva)
na obr. 4.17(b) protina svislou osu, tedy k, = 0,275. Néasledné hodnotu zesileni inte-
gracni slozky PI regulétoru lze zjistit ze vztahu (4.11), tedy

Pro zvidavé ctenare lze opét uvést, ze pokud by se doplnily ziskané poly prenosu
z obr. 4.17(a) do rovnice (4.14), ze které by se nasledné vyjadrilo k
opét 0,275, tedy
_ —0,185° —1,9s* —s  —0,18(—2,08)® — 1,9(—2,08)> — 1(—2,08)
v 635 4 63w, 63(—2,08) + 63(0,5/0,275)

-, vyslo by zesileni

k = 0,275. (4.15)
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Vyse uvedeny vyraz lze vycislit pomoci nésledujiciho matlabovského skriptu.

syms s
s = -2.08; % za promé&nou "s" miZe byt dosazen kterjkoliv kofen
% rovnice (4.15) a vysledek bude vzdy stejny
omegal = 1.82 7, omegal = nula pfenosu PI regulace,
% cervené koletko na realné ose, SISOTOOL - okno Root Locus Editor

kp = simplify((-0.18%s73-1.9%s"2-s)/(63*s+63*omegal))

4.2.2.1 Aplikace navrzené PI regulace na realny systém proudového motoru

V této podkapitole, obdobné jako v podkapitole [4.2.1.1, je nejprve ovérena funkce
navrzeného PI regulatoru se zesilenimi &, = 0,275 a k; = 0,5 na simulinkovych modelech
proudového motoru a nakonec i na samotném redlném systému proudového motoru. Jsou
zde opét pouzity tii regulacni smycky: linedrni model s PID regulatorem (obr. [4.7), ne-
linedrni model s PID reguldtorem (obr. 4.9) a nakonec porovnani nelinedrniho modelu
s redlnym systémem, taktéz s PID reguldtorem (obr. 4.11)).

Na obr. 4.18 jsou zobrazeny casové odezvy z regulaéni smycky se simulinkovym
linedrnim modelem z obr. 4.7. Tyto odezvy jsou obdobné jako odezvy z prostiedi sisotool
na obr. 4.17(b), jen jsou 20-krét zvétsené. Akéni velicina na obr. 4.18(a) dosahuje ma-
xima 5,5V, tomu odpovidd v prostiedi sisotool (zelend odezva na obr. 4.17(b)) s ma-
ximalni hodnotou akéni veli¢iny 0,275 (to je 20-0,275 = 5,5 V). Taktéz odpovida nejvétsi
prekmit otacek, ktery je ptriblizné v case 0,4 s od skoku zddané hodnoty regulované veliciny

a zéroven je tento prekmit na obr. 4.18(b) 20-krét vétsi nez na obr. 4.17(b).

6 30
25 /\
20}
'c 15}
= E
=3 =
10!
s
sl
0 s W
n
N
‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
t[s] t[s]
(a) prubéh akéni veliciny u [V] (b) pribéh regulované veli¢iny n [min~?]

Obrazek 4.18: Casové odezvy regulaéni smyéky z obr.4.7's PI reguldtorem
(k, = 0,275, k, = 0,5)
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Na obr. 4.19 jsou zobrazeny casové odezvy regula¢ni smycky se simulinkovym neline-

arnim modelem z obr. 4.9. Tyto ¢asové prubéhy jsou obdobné s prubéhy z obr. 4.18, jen

jsou posunuté do pracovniho bodu proudového motoru, tedy na 4,5V a 113 min™".
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Obrazek 4.19: Casové odezvy regulacni smycky z obr.4.9's PI reguldtorem
(kp = 0,275, k, = 0,5)

Na obrazku 4.20 je zobrazeno porovnéani odezev dvou regula¢nich smycek z obr. 4.11.

Jedna se tedy o porovnani odezev realného systému a jeho nelinedrniho pocitacového

modelu. Na obr. 4.21 jsou zobrazeny detaily prubéhu z obr. [4.20.
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torem (k, = 0,275, k, = 0,5)

Obrazek 4.20: Casové odezvy regulacnich smycek z obr. 4.11's PI regulé-
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Obrazek 4.21: Detail ¢asovych odezev regula¢nich smycek z obr. 4.20

Z casovych odezev na obr. 4.20 al4.21 1ze konstatovat, ze PI regulace realného systému
se chova ve shodé s PI regulaci pocitacového simula¢niho modelu. Timto je opét potvrzena
spravnost identifikace nelinearnitho modelu systému proudového motoru z kapitoly 3. Dale
je mozné si povsimnout vlivu integracni slozky PI reguldtoru. Oproti prubéhu P regulace
na obr. 4.12 je integracni slozka schopna snizit regulacni odchylku na minimalni hodnotu
a taktéz si dokaze velmi dobte poradit s poruchou vyvolanou v ¢ase priblizné 14 s a opét

snizit regula¢ni odchylku na minimalni hodnotu.

4.3 Realizace PID regulace pomoci PLC

V praxi je PID regulace nejcastéji realizovana pomoci programovatelnych logickych
automatt neboli PLC (z anglického Programmable Logic Controller). V této podkapitole
bude vytvoren program realizujici PID algoritmus v malém PLC automatu od firmy
AMIT, kterymi je vybavena Laborator aplikované informatiky a fyziky na Vyssi odborné
skole v Sezimové Usti.

Aby bylo dosazeno pomoci PLC automatu stejné odezvy regulacni smycky jako pii
pouziti prostiedi Simulink v podkapitole 4.2.2, je zcela zasadni si uvédomit, ze nelze pouze
zkopirovat konstanty PID regulatoru z podkapitoly 4.2.2 do programu PLC! Jednotlivi
vyrobci PLC automati mohou pouzivat rozdilné PID algoritmy. Je tedy nutné nejprve
zjistit, podle jaké rovnice dany PLC automat vypocitava akéni zasah a tuto rovnici porov-

nat s rovnici naprogramovanou v pouzitém simulinkovém prostiedi v podkapitole 4.2.2.
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V Simulinku je pouzita rovnice

u(t) = kpe(t) + k, / e(r)dr, (4.16)
0
kdezto v PLC od firmy AMIiT je pouzita rovnice
t
1
u(t) = K [ eft) + / e(t)dr (4.17)

0
Z porovnani obou vysSe uvedenych rovnic je patrné, ze konstanta K regulatoru v PLC
automatu AMiT ma stejnou hodnotu jako konstanta proporcionalniho zesileni k, v si-
mulinkovém PID regulatoru. Ale pro integracni ¢asovou konstantu 7} regulatoru v PLC

automatu AMiT plati nasledujici vztah
K K 0,275

2 7= =22
T 7 ST 05

Tyto prepocitané konstanty byly pouzity pro algoritmus PID regulace, ktery byl

= 0,95.

naprogramovan ve vyvojovém prostiedi DetStudio, viz nasledujici obrazek. Odezva re-
gulacni smycky byla stejnd jako na obr. [4.20. Pro blizsi prostudovani je tento program

ulozen na DVD, které je soucasti této prace.
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Obrézek 4.22: PID algoritmus pro PLC firmy AMiT
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V této absolventské praci byly splnény vsechny pozadavky zadani. Nejprve byl vybran
vhodny elektromotor pro pohon modelu proudového motoru. Vybrany motor Pololu s en-
kodérem pomohl vyfesit i zpusob méreni otacek proudového motoru. Signél z enkodéru lze
v simulinkovém prostiedi prevést pomoci nasobeni na tihel otoc¢eni hiidele motoru ¢ [rad|
a tento tihel lze nasledné pomoci derivace pfevést na otdcky proudového motoru n [min=!].
Nésledovaly konstrukéni tpravy 3D modelu proudového motoru tak, aby do jeho ttrob
mohl byt vlozen vybrany elektromotor Pololu. Pti konstrukénich dpravach byla navrzena
i brzda, pomoci které je mozno simulovat poruchovou veli¢inu regulace. Poté jiz mohlo
byt pristoupeno k ¢asové nejnarocnéjsi c¢asti absolventské prace a to k samotnému 3D
tisku, naslednému sestaveni proudového motoru a odstranéni jeho mechanickych kolizi
pfi otaceni motoru.

Tisk proudového motoru byl realizovan na doméaci 3D tiskarné Tronxy. Vytisk motoru
je z plastu PLA a vSechny jeho dily jsou oSetfeny ochrannym bezbarvym lakem, ktery
pomuze ochranit motor proti neptiznivym vlivim a to zejména UV zéareni. Po samotném
sestaveni proudového motoru byly shledédny jeho prvni nedostatky. Bylo velmi obtizné
sestavit motor tak, aby se pfi jeho otaceni neozyvaly skiipavé zvuky, které signalizovaly
drobné kolize tocivych ¢asti motoru. Proto bylo ptfistoupeno k vyrobé hlavni hiidele z ma-
teridlu dural a byla zvétSena viile mezi lopatkami jak kompresoru, tak i turbiny. Dale doslo
k ptredélani konstrukce brzdy tak, aby umoznila vyvinout vétsi brzdny ucinek. Toho bylo
docileno nalisovanim brzdného kotoucku o pruméru 43 mm na hlavni hiidel a tim bylo
zvétseno rameno paky, pres kterou pusobi brzda na motor. Fotografie vyrobeného prou-
dového motoru je na obr. 2.18.

Po sestaveni proudového motoru bylo pristoupeno k navrhu tizeni tohoto motoru. Pri

prvnim méteni prechodové charakteristiky bylo shledano, ze systém proudového motoru

39
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je prilis rychly, coz by nebylo iplné vhodné pro nazorny vyklad problematiky regulace.
Proto bylo rozhodnuto ptidat rotoru proudového motoru vice setrvacni hmoty a to skrze
vyrobeni dvou rotorovych dilu z oceli. Poté jiz byla provedena identifikace systému prou-
dového motoru metodou profesora Strejce. Néasledovalo vytvoreni pocitacového simulac-
niho modelu proudového motoru a poté bylo pfistoupeno k samotnému navrhu PID
regulace. Kapitoly vénované fizeni otacek proudového motoru byly vypracovany nazorné
a podrobné tak, aby mohly slouzit studentum pii vyuce regulaéni techniky.

Béhem realizace uc¢ebni pomucky proudového motoru prisel vedouci této absolventské
prace s myslenkou prevést signdl z encoderu na standardni unifikovany napétovy signél
v rozsahu (0; 5) V, respektive (0; 10) V. Zamérem této myslenky bylo rozsitit uziti uéebni
pomtucky i na predmét automatizace na sttedni Skole. Toto rozsiteni uziti u¢ebni pomucky
predpokladalo navrhnout a vyrobit prevodnik frekvence na stejnosmérné napéti. Protoze
by névrh a realizace takového ptevodniku jiz pfesahovalo zadani této prace, rozhodl se
vedouci této absolventské prace provést navrh a vyrobu prevodniku vlastnimi silami, viz
priloha E. Autor této prace poté navrhl podstavec uéebni pomucky, kde bylo mozné ulozit
navrzenou elektroniku.

Obrazek 4.20 a jeho detail na obr. 4.21/ dokladaji ispésné vyiteSeni regulace otacek
proudového motoru. Jednoduse lze Tici, ze navrzend PI regulace dokéze udrzet otacky
motoru na pozadované hodnoté a to i pti pusobeni poruchové veli¢iny (brzdy), kterd za-
cala pusobit priblizné v ¢ase 14s. Podrobnéji je toto popsano v podkapitole 4.2.2. Nad
ramec zadani této prace byl regulator naprogramovan také do PLC automatu. Odezvy
tohoto fizeni byly stejné jako na obrazcich 4.20/ a obr. 4.21l

Uc¢ebni pomucka proudového motoru, kterd je naplni této prace, vhodné doplni jiz
stavajici ucebni pomucky v Laboratofi aplikované informatiky a fyziky na Vyssi odborné
skole v Sezimové Ustl', nebot bude reprezentovat jednoduchy dynamicky systém vécetné
ucebniho vykladu k jeho regulaci. Bude snadno prenositelnd a muze byt vyuzita nejen piti
vyuce regulacni techniky, ale i automatizace v Sirsim slova smyslu, naptiklad pti vykladu
snimacu, praci s elektrickymi signaly apod. V neposledni fadé muze byt vyuzita pii pro-
pagacnich akcich skoly a pomoci tak zaujmout nejednoho zajemce o studium technickych

obortu na zdejsi skole.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této praci je prilozeno DVD s nasledujici adresarovou strukturou.

Absolventska préace v EX2e
Elektronika

— Atmel program: program pro pP ATtiny85 pro prevodnik f na U
— Schéma zapojeni elektroniky: prevodnik f na U

— Motivy plo&nych spoju: prevodnik f na U
Fotodokumentace
Informacni Stitek modelu

Manualy: Motor Pololu s enkoderem, operaéni zesilova¢ MAA 741, diody LED, uP
ATtiny85

MatLab: zdrojové kédy z Matlabu a Simulinku (slozka je z divodu provazanosti
s publikaénim systémem I4TEX2e umisténa v podslozkach slozky Absolventska

prace v EX2e)

Objednavky a faktury
Simulinkovy komunika&ni soubor
Vykresova dokumentace

Chromy_AP_2021_2022.pdf — absolventska préace ve formatu PDF
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Priloha B
Pouzity software

AutoCAD LT 2000 (http://www.autodesk.cz/)

BTEX 2¢ (http://www.miktex.org/)

MATLAB/Simulink R2006b (http://www.mathworks.com)
PTC Creo Parametric 3.0 (http://www.ptc.com/)

Tronxy Slicer v1.4.12 (https://www.tronxyonline.com/)

WinEdt 6 (http://www.winedt.com/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho
casu vlastni Vyssi odborna skola, Stredni Skola, Centrum odborné pripravy, Sezimovo
Usti, Bude¢jovicka 421, kde autor téhoz casu studoval a vytvoril tuto praci, nebo jeho
licenci toho ¢asu vlastni firma CZ a. s. u niz byl autor toho ¢asu zaméstnan a firma mu

umoznila vyuzivat jeji software pro realizaci této absolventské prace.

I1I
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Priloha C

Casovy pléan absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
naroc¢nost | ukonceni

navrh vhodného elektromotoru, stanoveni | 3 tydny 30.04.2021 | 30.04.2021
spotfeby a vybér vhodného filamentu, na-
sledné stanoveni celkovych fin. nakladu
objednani a dodani elektrickych komponent 2 tydny 10.05.2021 | 10.05.2021
a filamentu
uprava 3D modelu proudového motoru (za- 4 tydny 30.06.2021 | 14.07.2021
komponovani ss motoru, navrh brzdy prou-
dového motoru, umisténi elektroniky)
realizace 3D tisku na doméci tiskarné, ruéni | 3 meésice 15.09.2021 | 9.12.2021
uprava vytisku, montdz proudového mo-
toru, odladéni hladkého chodu motoru
navrh simulinkového modelu proudového 1 meésic 15.10.2021 | 18.02.2022
motoru a jeho identifikace s redlnym mo-
delem
navrh PID regulace 3 tydny 07.11.2021 | 22.03.2022
vypracovani uvodni ¢asti textu AP 3 tydny 30.11.2021 | 30.02.2022
vytvoteni hlavni ¢asti textu AP, tj. popisu | 3 meésice 30.02.2022 | 29.04.2022
vyukového modelu, ktery bude slouzit stu-
dentum pfi vyuce
vypracovani zavérecné ¢asti AP 3 tydny 20.03.2022 | 02.05.2022
kompletni dokonceni textu AP 6 tydnu 30.04.2022 | 11.05.2022
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Priloha D

Rozpocet projektu

Nasledujici tabulka uvadi finanéni rozpocet modelu zahrnujici ndkupy jednotlivych

soucasti. Ceny jsou uvedeny vcetné DPH a obvykle véetné postovného a balného.

Tabulka D.1: Finanéni rozpocet projektu

Komponenta Kust | Cena | Cena
1 kus | celkem

PLA filament z recyklatu 1,75 mm bila EKO-MB kg | 449, | 449 -
Filament pro 3D tisk — barva zluta 0,5kg | 353,- | 353,-
Filament pro 3D tisk — barva ¢ervena 0,5kg | 353,- | 353,-
Filament pro 3D tisk — barva oranzova 0,5kg | 353,- | 353,-
Filament pro 3D tisk — barva tmavé modra 0,5kg | 353,- | 353,-
Filament pro 3D tisk — barva svétle modra 0,5kg | 353,- | 353,-
Filament pro 3D tisk — barva sediva 0,5kg | 353,- | 353,-
Stejnosmérny motor s enkodérem 1 864,- | 864,-
Lozisko kulickové jednotadé (35 x (17 x 10 2 25,- 50.,-
Lozisko kulickové jednoradé (047 x (20 x 14 2 36,- 72.-
Sroubky (veetné matice a podlozky, M2,5, M3, M4) | 120 250,-
Elektronické soucastky 299 -
Voltmetr 1 229~ | 229,-
Ampérmetr 1 229~ | 229,-
Celkem 4 560,-

VII
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Nasledujici tabulka uvadi hodinovy rozpocet prace na vyrobé skolni pomucky modelu
proudového motoru. Tabulka obsahuje zkratky, které znamenaji: AP — autor absolventské

prace, VP — vedouci absolventské préce.

Tabulka D.2: Hodinovy rozpocet projektu

Prace Clovéko- | Pra-
hodin covnik

Vybér vhodného: filamentu, proudového motoru, el. motoru | 14 AP

Upravy 3D modelu + vykresova dokumentace 65 AP

3D tisk: priprava 3D modelu a jejich upravy, ruéni uprava | 260 AP

vytiskt, montdz — demontéz (nezapocitan c¢as 3D tisku)

Identifikace modelu, simulinkové modely, navrh regulace, ana- | 20 AP, VP
Iyza a realizace tizeni

Navrh a realizace elektroniky 101 VP

Text absolventské prace véetné konzultaci a korektur 228 AP, VP
Celkem 688




Priloha E
Prevodnik frekvence — napéti

Ukolem autora této absolventské prace bylo navrhnout méreni otacek proudového mo-
toru tak, aby bylo mozné motor zpétnovazebné tidit. To autor elegantné vytesil tak, ze
pouzil motor s encoderem! (presny nazev: 47:1 Metal Gearmotor 25Dx67L mm MP 12V
with 48 CPR Encoder), viz obr. 2.2, ktery umoziuje piimo méfit ihel otoc¢eni hiidele
motoru pomoci magnetického inkrementalniho snimace. Tento tihel prevedl pomoci soft-
warové derivace v prostiedi Simulink na otacky motoru, viz obr. 3.5.

Vedouci absolventské prace poté piisel s myslenkou prevést signdl z encoderu na stan-
dardn{ unifikovany napétovy signal v rozsahu (0; 5) V, respektive (0; 10) V, aby rozsitil
uziti uéebni pomucky v predmétu automatizace na stredni skole. Protoze toto bylo nad
ramec zadani této absolventské prace, provedl navrh a realizaci tohoto prevodniku sam

vedouci této prace. Tato ptiloha popisuje strucéné tento navrzeny prevodnik.

E.1 Popis prevodniku frekvence — napéti

Navrzeny prevodnik je prevodnikem frekvence — mnapéti a sklada se ze ¢tyr ¢asti,
viz schéma na strance XI. Prvni ¢asti je stabilizovany zdroj na 45V, jehoz tustredni
soucastkou je linedrni stabilizator napéti 7805. Druhou ¢asti je obvod s mikropoéitacem
ATtiny85 a programovacim konektorem X6. Mikropocitacem je pomoci Timeru0 méfena
perioda signélu z encoderu motoru na PortuB.2 (pin 7). Ta je v mikropo¢itaci prepocita-
véna na stiidu PWM signélu, ktery je generovan pomoci Timerul na PortuB.1 (pin 6).
Treti ¢asti prevodniku je RC ¢lanek, ktery prevadi PWM signal na stejnosmérné napéti

v rozsahu (0; 5) V. Ctvrtou ¢asti pfevodniku je obvod s operacnim zesilovacem MAAT741,

IX


https://www.pololu.com/product/4865�

X PRILOHA E. PREVODNIK FREKVENCE — NAPETI

ktery toto napéti zesili dvakrat, to je, prevede ho na rozsah (0; 10) V. Navrzeny prevodnik
je napajen symetrickym napétim +12V.

Déle se bez blizsiho popisu nachazi motiv plosného spoje, osazovaci vykres, schéma
prevodniku frekvence — napéti véetné kabelaze, program pro mikropocitac ATtiny85

a fotografie vyrobeného prevodniku.
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[k ok ok ok ok o oK ok oK ok ook ok K ok KoK oK oK K ok K oK o oK ok ok oK oK ok ok KoK oK oK
* TJE_fU

* MCU: ATtiny85, Crystal 8MHz, Ucc=5V

* J. Roubal, 29.04.2022

sk 3k ok ok e ok ok K sk ok s ok ok ok sk ok ok 3k ok ok sk ok ok 3k sk ok ok 3 ok k sk ok sk ok sk ok kok /

// #%xx% DIRECTIVES by Martin Krasl iskoksskskskskskokskokkkkokskkkkokkkk
#define bitRead(_register_, _bit_) (_register_ & (1<<_bit_))
#define bitReset(_register_, _bit_) (_register_ &= ~(1<<_bit_))
#define bitSet(_register_, _bit_) (_register_ |= (1<<_bit_))

// 3k >k 3k >k 3k >k 3k 3k ok 3k ok 3k ok ok ok >k 3k >k 3k ok 3k ok 3k 3k >k 3k >k 3k >k sk >k 3k 3k >k 3k ok 3k ok >k ok >k 3k >k 3k ok 3k ok >k 3k >k 3k >k 3k %k 3k >k >k >k *k >k

#define F_CPU 8000000

#include <avr/io.h> // Library for I/0 pin definitions
#include <avr/interrupt.h> // Library for interrupts
#include <util/delay.h> // Library for busy-wait delay loops

/**x GLOBAL VARIABLES DECLARATION **x/

unsigned int NofTimerOoverflow = O0; // NofTimerOoverflow is the number of TimerO overflows
unsigned long int NofMicroseconds = 0; // NofMicroseconds is the period of the signal from the encoder
float Frequency = 0; // Frequency is the frequency of the signal from the encoder

float DutyCycle

]
o
~
~

DutyCycle is the duty cycle of the PWM output

unsigned char N = // N = DutyCycle is declared as Byte <0;255>

|
O

ISR(INTO_vect) {
// The subroutine for servicing the external interrupt.
NofMicroseconds = 39 * NofTimerOoverflow;
NofTimerOoverflow = O;
Frequency = 1000000 / NofMicroseconds;
DutyCycle = 0.15 * Frequency;
N = round(DutyCycle);
if (Frequency>1690) {N = 254;}
if (Frequency<50) {N = 0;}
OCR1A = (char) N;
}

ISR(TIMO_OVF_vect) {
//The subroutine for servicing the interrupt when TimerO overflows.
bitSet (GTCCR, PSRO); // Prescaler reset
NofTimerOQoverflow++;

}
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int main(void) {

/**x HARDWARE DEVICES CONFIGURATION **x/

bitSet (DDRB, DDBO); //
bitSet (DDRB, DDB3); //
bitSet (DDRB, DDB4); //
bitSet (DDRB, DDB1); //
bitReset (DDRB, DDB2); //
bitSet (PORTB, PB2); //
bitSet (SREG,7) ; //
bitSet (GIMSK, INTO) ; //

bitSet (MCUCR,ISCO1); //
bitReset (MCUCR,ISCOO0);

PORTBO
PORTB3
PORTB4

PORTB1
PORTB2
Enable

is configured as

is configured as

is configured as

is configured as

is configured as

Pull up resistor

the
the
the

the
the

output (unused)
output (unused)

output (unused)

output (PWM output)

input (signal from encoder)

on PIN2

All interrupts are enabled (I bit in SREG register set to 1)

The external pin interrupt is enabled (INTO bit in GIMSK register set to 1)

The falling edge of INTO generates an interrupt request (MCUCR register),
// see Table 9-2 in uP ATtiny25-45-85 from Atmel.pdf

bitSet (TIMSK, TOIEO); // The interrupt of the TimerO overflow is enabled (in TIMSK register)
bitReset (TIMSK, TOIE1); // The interrupt of the Timer0O overflow is enabled (in TIMSK register)

TCCROB |= 0B00000001; // TimerO is configured as a timer, Prescaling source of TimerO = CLK/1
TCCR1 |= 0B01100001; // Timerl is configured as a timer (PWM generator),

// see page 89 in uP ATtiny25-45-85 from Atmel.pdf

// Bit 6 - PWM1A: Pulse Width Modulator A Enable (PWM mode based on

/*vvv INITIALIZATION vvv*/

OCR1A = 127;
_delay_ms(500) ;
OCR1A = 0;

_delay_ms(500) ;

NofTimerQoverflow = O;
NofMicroseconds = 0;
bitSet (TCCROB, PSRO);
TCNTO = 0;

/*~~" INITIALIZATION ~~"%/

while(1) {
b

comparator OCR1A in Timer/Counterl)

// Bits 5:4 - COM1A[1:0]: Comparator A Output Mode; PORTB1 = 0C1A
(OCR1A means DutyCycle/100%255)

// Bits 3:0 - CS1[3:0]: Clock Select Bits; Prescaling source of

= CLK/1

Timerl

// Prescaler reset

// The TimerO is reset (TCNTO register)

Poznamka: Mikropocitac ATtiny85 ma pojistku CKDIV8, kterd je ve vychozim stavu na-

programovéna (log. 0). To znamenad, ze systémové hodiny jsou déleny osmi. Pro spravnou

funkci vyse uvedeného programu je tieba pojistku CKDIV8 deaktivovat (nastavit na log. 1).

Pak bude mit hodinovy signdl, ktery je zdrojem pro ¢asovace (TimerO a Timer1), frekvenci
8 MHz, viz tabulka 20-5 v technické specifikaci mikropocitace ATtiny85. O
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Obrazek E.1: Fotografie prevodniku frekvence — napéti



