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Anotace

Dynamické vlastnosti pulsniho _ménice: Vyzkumna zprdva se zabyva zkoumdnim

dopravniho zpozdéni pulsniho ménice. Hlavni ¢ast prace je vénovana analyze velikosti

dopravniho zpozZdéni. V zavéru prace jsou vysledky analyzy potvrzeny simulacemi na

pocitaci.

Dynamic properties of pulse converter: Research report examines the transport delay

of pulse converter. The main part of report is devoted to analyzing the size of transport

delay. In conclusion, the analysis results are confirmed by computer simulation.
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Dynamické vlastnosti pulsniho ménice RelgeSlgl-pkE]

Seznam hlavnich znacek

Fo(p) je Laplacellv pfenos oteviené smycky regula¢niho obvodu,

Fu(p) Laplacelv prenos pulsniho ménice,

f sinaci kmitocet ménice,

ig, 14 jsou okamzita a stfedni hodnota proudu zatéze,

law je signal Zadané hodnoty proudu,

ido stfidava slozka pribéhu iy,

K1, K> jsou zesileni P-regulatoru proudu (obr. 3.1),

K; je zesileni ¢idla proudu,

K, zesileni oteviené smycky proudu,

Ky napétové zesileni pulsniho ménice,

L indukénost zatéze (véetné vyhlazovaci tlumivky,

R ¢inny opor zatéze,

ty, t, jsou okamziky vymezujici interval mezi dvéma koincidencemi (obr. 2.1 az 2.3),
to je okamZik odezvy vystupni veli¢iny na zménu Fidiciho signalu u,
T, T; jsou perioda spinani a doba sepnuti spinaci sou¢dstky ménice,

U je napajeci napéti ménice,

ugqg,Uy jsou okamzita a stfedni hodnota napéti na zatézi ménice,

u; je napéti kotvé motoru,

Up, Uy jsou prlibéh pilovitého napéti a pribéh fidiciho napéti ménice,

Uy, u:; prabéhy fidiciho napéti (signalu) pred jeho zménou (-) a po jeho zméné (+),
v, VO vypinatelnd soucastka a nulova dioda ménice,

z=T/T je pomérné zapnuti soucastky V,

x,xt jsou obecné jakékoliv veliCiny x odpovidajici signdlimu, a u;r ,

T dopravni zpozdéni ménice,

Tav = (Tmax + Tmin )/ 2

To = L/R - elektromagneticka ¢asova konstanta,

Ty konkrétni dopravni zpozdéni pouzité pfi navrhu regulacniho obvodu ménice.

©ORICE FEL zCU 3



Dynamické vlastnosti pulsniho ménice RelgeSlgl-pkE]

1 Uvod

Polovodicové méni¢e vhodnym programem spinani polovodi¢ovych soucastek
uskutecnuji preménu parametr( elektrické energie. Tak napf. pulsni ménic (obr. 1) — pouziva
se k napajeni zatéze, ktera vyzaduje proménné stejnosmérné napéti (napf. stejnosmérny
motor), ze zdroje konstantniho napéti (napf. z troleje). Princip fizeni napéti na zatézi spociva
v periodickém spinani vypinatelné polovodi¢ové soucastky V tak, Ze se fidi pomérna doba

jejiho zapnuti:

I
z=— (1.1)
T
T; ... je interval zapnuti soucastky V,
T ... doba peridy spinani.
u r v s . oy Vo’ N7 ys s . Ve
* S [Rizeni Pracovni ¢ast pilovitého napéti Ridici signal u,,

A
\L Koincidence\ \ Upm

b=

+ w 31 Uy v v
0o T "

>t

zap. vyp.

Obr. 1.1: Princip Fizeni pulsniho ménice. T

Uvedeny princip pfemény zalozeny na periodickém spindni soucastek ménice je
pri¢inou tzv. dopravniho zpozdéni. Podstata tohoto zpozdéni je zde stejnd jako u
usmérnovacu fizenych zpozdénim Uhlu komutace a [1], [2]. Sleduje-li se vySe zminény pulsni
ménic, pak z prvého pohledu vychazi, Zze dojde-li v prlibéhu periody spinani k podnétu zmény
pomérného zapnuti z (tj. ke zméné fidiciho signdlu), pficemz okamzik tohoto podnétu je
zcela nahodny, pak krealizaci odezvy muZe dojit az v nasledujici periodé. Padne-
li tedy podnét tésné za okamzik koincidence (obr. 1.1), je dopravni zpozdéni

o =T (1.2)
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Padne-li tésné pred okamzik koincidence, je zpozdéni nulové:

=0 (1.3)

Aritmetickym stfedem téchto hodnot, ktery je béiné pouZivan pfi navrhu regulacnich
obvodu je

T
=3 (1.4)

Tav

Cilem predlozené prace je diskutovat vdhu tohoto - dnes jiz standardu - vzhledem
k redlnému dopravnimu zpoZdéni a i zavislost dopravniho zpoZdéni na jinych parametrech

nez je doba periody spinani.

2 Analyza dopravniho zpozdéni pulsniho ménice
Analyza je omezena na vlastnosti snizovaciho pulsniho ménie pfi Ffizeni
s konstantnim kmito¢tem spinani (obr. 1). Ubytek napéti na odporu zatéze je zanedbdn, &mz

se prlbéhy prechodnych déjl znacné zjednodusi.
Pro zjisténi dynamickych vlastnosti jsou pouzity dva modely
a) Model napétového mnozstvi
b) Model proudové odezvy

Oba modely vychazi z toho, Ze za vstupni i vystupni veli¢iny se dosazuji ,stredni
hodnoty” napéti a proudu. ProtoZe nejsou sledovany pribéhy veli¢in v quazistacionarnich
stavech, nejedna se ve skuteCnosti o stfedni hodnoty, ale o funkce, které, jak je
z nasledujicich obrazk(i patrné, aproximuji priibéhy veli¢in v pfechodnych jevech. V regula¢ni
technice polovodi¢ovych ménicl je tato praxe béiné pouZivana, ale matematicky dosud

precizovana neni. Obecné se i v pfechodnych jevech vyuziva superpozice, napf. pro proud

id :Id +id0 (2.1)

vniz Iy je aproximace priibéhu iy oprosténd od stfidavé slozky zplsobené spinacim
kmitoctem ménice a iy, je Cisté stfidava sloZka (jeji palviny jsou na obr. 2.1c vySrafovany)
zplUsobena spinacim kmito¢tem ménice.
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Ad a) Model napétového mnozstvi

Rizeni je pfedpokladéno s principem naznacenym jiz na pfedchozim obr. 1.1. Zapinani
prvku Vtedy zdvisi na fidicim napéti u,. Ve vSech nasledujicich obrazcich jsou veliCiny
pfislusejici stavu pred zménou fidiciho signdlu oznaceny znaménkem ,-, vexponentu a
veli¢iny odpovidajici stavu  po zméné fidiciho signdlu jsou oznadeny znaménkem ,+“
v exponentu. Linedrni pribéh pilovitého napéti, s nimZ koinciduje signal u,, zajistuje i
nasledujici linearni zavislosti:

Uy =ku, (2.2)
+ +
U =ku} (2.3)
Na obr. 2.1a je uveden skutecny prabéh napéti u, pfi zméné u, na u;, a to pro

zménu pomérné doby zapnuti ze z~ =1/4 na z" =1/2. Na obr. 2.1b je naznacen svislym

Srafovanim interval (ty, t;), vnémz mdze nahodné dojit ke zméné hodnoty u,. Kzapnuti
soucastky V vSak dochazi vidy az v okamZiku t,. Dale jsou na obr. 2.1a uvedeny prabéhy U,

a U; odpovidajici quazistacionarnim pribéhim a skok tohoto napéti odpovidajici Zddané
zméné. Ke skoku dochazi v okamiziku t,. Ten je odvozen tak, Ze napétové mnoiZstvi

posledniho napétového impulsu uy pred zménou je stejné jako Sikmo vysrafovand plocha.
Z vyse uvedeného popisu obrazkud 2.1a,b plynou nasledujici zavéry:

1) Nahodilé skokové zméné fizeni z u, na u:; odpovida jediny okamzik t
povazovany za zménu vystupniho napéti ménice z velikosti U; na

velikost Uy .

2) Protoze ke skokové zméné fizeni z u, na u:; muaze dojit kdykoliv
vintervalu (t; t,), nabyva casovd konstanta dopravniho zpozdéni Tt

nahodnych hodnot v mezich

©ORICE FEL zCU 6
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< T ~N
N\
) /ud
Ud

T/2

/

Ug

Obr. 2.1: Pfechodny jev pfi poZzadovaném zvyseni vystupniho napéti o U/4.
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~

T
TmaX :E (2.5)

Znaménko ,-, ve vztahu (2.4) ukazuje, Ze k odezvé dochazi s predstihem. To je
v pfirodé nemoiné, ale zde je to dano diskutabilni konstrukci skoku Uy —Ug.

S respektovanim obou predchozich vztahl vsak pfi skokovém zvétSeni vystupniho napéti o

U/4 vychazi pro aritmeticky stfed obou krajnich hodnot dopravniho zpozdéni:

T
Ty = g (2.6)

Obr. 2.2 znazornuje prubéhy jako obr. 2.1 s tim, Ze vystupni napéti se méni z velikosti
U/4 na velikost 3U/4. Také zde je na obr. 2.2a odvozen okamzik t, stejnym zpUlsobem jako
na obr. 2.1a. Tento okamzik vSak vychazi presné uprostred intervalu (t; t,), jehoZ velikost

zde vychazi T/2. Plati tedy:

T

Tmin = —Z (27)
T

Tmax = Z (2.8)

Ty, =0 (2.9)

Obr. 2.3 znazornuje snizeni napéti z velikosti 3U/4 na velikost U/4. Interval (t;, t,)
zde vychazi roven velikosti T. Okamzik t, odvozeny na obr. 2.3a vychazi tak, ze je to-t;= 3T/4.

Pro dopravni zpoZzdéni zde vychazi:

T
Tmax = ET (2.11)
4
T
TGV :Z (2.12)
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N
Vv

T/2
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N
N\

Ug

Uqd U:j /

0 ' t —>t
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b) Uy
4 Ug
Uy \
N
0 t to to
¢ N
) tl + tz
2 .
2
Ug
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I )
Uy e
f
0 to —>t

Obr. 2.2:Pfechodny jev pfi poZadovaném zvyseni vystupniho napéti o U/2.
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Podrobnéjsi uvahy na zakladé dosud uvedené analyzy vedou k zavéru:
1) Ménic reaguje rychleji na vétsi zvySovani napéti

2) Meénic¢ reaguje s vétsim zpozdénim na snizovani vystupniho napéti — zpozdéni je

tim vétsi, ¢cim vétsi je snizovani vystupniho napéti.

Ad b) Model proudové odezvy

KdyZ se zméni napéti z ustdleného U, na jiné (napf. zvySené) U(}L , zatne se proud I,
ktery byl pfed zménou konstantni, ménit. S pfedpokladem konstantni velikosti U; (obr. 1.1)
plati pro strmost narlstu proudu ICT:
diy Uy -U;
da L
Je tfeba poznamenat, Ze po pfedchozim quazistaciondrnim stavu lze predpokladat U; =U, .
Je-li rozdil napéti v Citateli posledniho vztahu konstantni, méni se proud linearné. Pribéh
okamzité hodnoty iy oviem kolisa kolem préibéhu I tak, jak je naznaceno na obr. 2.1c. Pfi
sepnutém spinaci V narusta proud se strmosti (U—U;)/ L, pfi vypnutém V a sepnuté nulové
diodé VO klesd se strmosti U; /L. Podstatné je, Ze pribéhy I(}L a Iy se protnou v okamziku,
ktery je moZno povazovat za okamzik t,, tj. okamZik skoku z velikosti vystupniho napéti Uy
na velikost UC}L. Na obr. 2.1, si Ize vS§imnout rozdilu vysledkud ve vySetfovani okamziku odezvy
to pfi pouziti metody ad a) a metody ad b). Metoda proudové odezvy ad b) vede pfi

sledovani skokového zvyseni napéti z hodnoty U, =U/4 na U;j =U/2, na odezvu kratsi o dobu

T/8. Dopravni zpozdéni podle této metody zde vychazi:

T

Tmin =5 (2.13)
T

Tmax = E (2.14)

Ty = 0 (215)

©ORICE FEL zCU 10
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0 t

t; t;

Obr. 2.3: Pfechodny jev pfi poZadovaném sniZeni vystupniho napéti o U/2.
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Vobr. 2.2 jde o skokovou zménu z velikosti Uy =U/4 na velikost Uy =3U/4.

Z obrazku je patrné, Ze okamzik t, je u obou metod stejny, tj. pro dopravni zpozdéni plati
vztahy (2.7) az (2.9).
Na obr. 2.3, kde je zndzornéno skokové snizeni z hodnoty U; =3U /4 na hodnotu

U;? =U/ 4, vychazi z metody proudové odezvy okamzik to o T/8 dfive nez z metody

napétového mnoZstvi. Metodou proudové odezvy zde ziskame

3

Tmin == 5T (2.16)
5

'['max :ET (2.17)
T

I‘av = E (2.18)

Souhrnné poznatky z kapitoly 2

Sledovanim jinych skokovych zmén fidiciho napétiu, by se ziskalo mnohem vice

hodnot dopravniho zpoZdéni t. Bylo by mozné uplné obecné hledani t pfi obecné libovolném

skokovém fizeni u, . Ze tfi analyzovanych pfipadi se v3ak jiz mohou ucinit zavéry:

1) V dlsledku definice vstupnich a vystupnich veli¢in dochazi k tomu, Ze zdlvodnéné

zpozdéni T je nahodilé a miZe se pouze urcit jeho aritmeticka stfedni hodnota 7,

nebo maximalni zpoZdéni T,y -

2) Zprovedené analyzy vychazi, ze zpozdéni muze byt i zaporné, coz je proti pfirodé,

nebot vystupni veli¢iny se méni dfive, nez k jejich zménam byl dan podnét.

3) Uvedené dvé metody vedou k rozdilnym hodnotam zpozdéni t. Rozdily jsou vSak pouze

zlomkem periody spinani ménice T.
4) Zvysovani vystupniho napéti ménice Uy je rychlejsi nez jeho snizovani.

Prakticky tedy nelze v dynamickém modelu systému s pulsnim méni¢em povaZzovat za

zpozdujici prvek obvykle pfijimanou hodnotu t=T/2, ale podle ocekavaného pfechodného

déje volit vhodnou velikost t.

©ORICE FEL zCU 12
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3 Simulace ovérujici vysledky analyzy

V nadepsané kapitole je na pfikladu simulace ¢innosti pulsniho ménice opatfeného
proudovou regulacni smyckou zkoumdn vliv dopravniho zpoZdéni. Je zde proveden navrh
zesileni oteviené regulaéni smycky proudu s klasickym respektovanim dopravniho zpozdéni,
tj. Ty =T/2, a pro porovnani také navrh suvazovanim dopravniho zpoZdéni, kterému
odpovidaji zavéry predchozi kapitoly 2 — tedy 1, =T/8 (metoda proudové odezvy) a
Ty =T/4 (metoda napétového mnoistvi). Pfedpokladd se pfi tom, Ze pro dany ucel, jak
bude dale ukdzano, jsou uvedené zvolené velikosti t; nejvhodnéjsi. Vysledky vsech tfi

variant navrhu jsou nakonec vyhodnoceny provedenou simulaci.

. law
a) | N e R
v :
V E| la
Uy V L
+ Iy Uvo vo
Ug
O walls
u R
Regulator proudu Rigy Méni¢ AU(P) zates
. , — 1 .
Algw(p) | i+ 1AUP) |_Ku | AUa(P) - Aig(p)
E _Ku p -
! 7 : I+pty + ®91+Pfe g
b) _______ Cidlo proudu (motor)
Kij<

Obr. 3.1: Pulsni ménic s regulacni smyckou proudu zatéze — a) obvodové schéma,
b) blokové schéma. (obr. prevzat ze skript [3]).

Obvodové schéma sledované regulacni sestavy je uvedeno na obr. 3.1a, pfislusny
matematicky model (blokové schéma) je na obr. 3.1b. Z blokového schématu vychazi

Laplacelv prenos oteviené smycky proudu:
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kO
(1+pty).(1+pt,)

(3.1)

Folp)=

Ve vztahu (3.1) je

1
K, = kU.EK,-KZ (3.2)

S uvedenim danych parametrd regulacni sestavy je soucasné vyloZen vyznam

jednotlivych znacek pouzitych ve schématech a v poslednich dvou vztazich:

U =600V .. je napdjeci napéti ménice,
L, R, u; ... ndhradni schéma zatéZe typu stejnosmérny motor s predfazenou vyhlazovaci
tlumivkou (L = 1mH, R= 0,050, u; je napéti indukované v kotvé motoru)

f=2kHz ... je spinaci kmitocet ménice,

U v 4 — . oy . S, vy s
Ky =——=260 ...napétové zesileni puls. ménice (U,n=10V... amplituda pilovitého napéti),

pm
K; ... zesileni bezsetrvacnostniho ¢idla proudu,

K> ... zesileni vstupu P — regulatoru proudu pro zpétnou vazbu proudové smycky ,

K, ... zesileni oteviené regulacni smycky proudu,
L ey . (xy
Te = E =0,02 sec ... elektromagneticka ¢asova konstanta obvodu zatéze,

Ty ... akceptované dopravni zpozdéni pulsniho ménice.

Navrh zesileni K, je proveden metodou logaritmickych frekvencnich charakteristik. Na
obr. 3.2 jsou tyto charakteristiky uvedeny ¢arkované pro klasické respektovani dopravniho
zpozdéni, tj. Ty, =T/2 a plnou ¢arou pro respektovani dopravniho zpozdéni podle metody
proudové odezvy z kapitoly 2, tj. 7, =T/8. S ohledem na prehlednost nejsou na obrazku
vyznaleny charakteristiky pro 7, =T/4 odpovidajici metodé napétového mnoistvi. P¥i
bézné volbé bezpeénosti ve fazi gp,= 60° vychazi pro t;; =T/2 velikost 20.logK,= 32,5 df§ =
K, =42. S vyuzitim vztahu (3.2) Ize pak urcit hledanou velikost soucinu

Ko-R 42.0,05

KI"KZ = K
u

=0,035

Analogicky se postupuje i pro Ty =T/8. Zde je viak vysledek K;.K, =0,11.V nasledujici

tabulce jsou uvedeny vysledky pro vSechny tfi varianty ty.

©ORICE FEL zCU 14
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Varianta Dopravni zpozdéni Ko Ki.K2
Klasicka T, =T/2=2,5.10_4 42 0,035
Napétové mnozstvi
(Kapitola 2) r,=T/4=1,25.10" 75 0,062
Proudova odezva
(Kapitola 2) 1,=T/8=0,625.107" 133 0,11
[dB]

s
|

L

Il
u

N/

AN

=T RV ~ R 20.log K, = 42,5 d6
I FON /

1 1 1

| I
+

20 - <
| |/20logKo=32,5d6 | "~
Lfo o ) 2
O B Rt o 1 = B A T - U I e —— - ¢
0.1 1 2 46810 X :‘,\: i
107" 10° 10' 107 107 10° 10 [1/s]
e Yty =2/T ! N
\
oo i/1/TU=8/T
¥
t
?(p ' _9
0 ) .
—450 T : [N
[ B
90° | N~ o ‘
_ « TN
<Pb—60\‘ :\\\\
-180° S

Obr. 3.2: Navrh zesileni proudové smycky pomoci logaritmickych frekvencnich
charakteristik.
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Simulaéni model byl sestaven vjazyce MATLAB. Simulovan byl prechodny jev
odpovidajici pribéhu Zadané hodnoty proudu naznacenému na obr. 3.3. Napéti U; bylo
predpokladdano neproménné , a sice U;=200 V. Program je uveden v pfiloze. Hlavni vystupy ze

simulacnich pokusUl jsou uvedeny na obrazcich 3.4 az 3.7.

Idw
/dwl /lqw2

0,01sec —> t
Obr. 3.3: Pozadovany prtibéh proudu.

Obr. 3.4 : Na obrazku je uveden vystup z pocitate pro zesileni urcené s klasickym

respektovanim dopravniho zpozdéni T, =T/2. Vstupni signal je nastaven na lgws /ldwz

=380/160. Z uvedeného pribéhu proudu je zfejmé, Zze proudova smycka je pretlumena.

400 T T T T T T

iq [A]

250 ~

200+ S

100

50

E—— ]|

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Obr. 3.4: Vystup proudu pfi K;.K,=0,03
(zesileni uréené pro ty=T/2).
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Obr. 3.5: Na obrazku je uveden vystup z pocitace pro zesileni uréené podle kapitoly 2

metodou proudové odezvy, tj. srespektovanim respektovanim dopravniho zpozidéni

Ty =T/8. Vstupni signal je nastaven na lyws /law2 =300/90. Z uvedeného priibéhu proudu je

zfejmé, ze proudova smycka je velmi rychld — Zadané hodnoty proudu 300 A dosahuje za 0,7

ms. Pferegulovani vychazi ptijatelné — Spicka okamzité hodnoty je 367 A.

—>ts]
: 0.602 O.OIO4 0.[;06 0.608 0.61 0.0I12 0.0I14 0.0‘16 0.018
0007 obr. 3.5: Vystup proudu pfti K;.K»=0,1
(zesileni uréené pro ty=T/8).

400 T T T T T T T T
350 - B

340 ==

300} @+ N

150
100

50

—>t[s]
0 L 1 1 1 1 1 1 L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

%97 Obr. 3.6: Vystup proudu pf¥i K;.K,=0,06
(zesileni uréené pro ty=T/4).
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Obr. 3.6: Na obrazku je uveden vystup z pocitate pro zesileni uréené podle kapitoly 2

metodou napétového mnoistvi, tj. s respektovanim dopravniho zpozdéni T, =T/4. Vstupni

signdl je nastaven na lgy; /lawz =320/110. Z uvedeného pribéhu proudu je zfejmé, Ze
proudova smycka je stejné rychld, jako v predchozi varianté — zadané hodnoty proudu 300 A
dosahuje za 0,7 ms. Preregulovani vychdzi nizsi — Spicka okamZité hodnoty je 342 A.
Z uvedenych tfi variant respektovani dopravniho zpoidéni vychdzi tato ,stfedni cesta”

nejlépe.

Obr. 37: Zde je naznacen prubéh signdlu u, a pribéh pilovitého napéti u,, a to v Useku
podstatného plsobeni regulacéni smycky proudu. Je zde zfejmé, Ze po odsyceni reguldtoru
dochazi k pomérné velké zméné signdlu u, (s cilem co nejrychlejSiho zmenseni vystupniho
napéti ménice). Prdvé to opravnuje ve sledovaném pfipadé pfi respektovani dopravniho
zpozdéni poutziti velikostit; =T/4 u metody napétového mnozstvi, nebo velikosti T, =T/8

u metody proudové odezvy.

12 T T T T T

koincidence

>t [ms]

&) 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Obr. 3.7: Vystup fidiciho signalu u, a pilovitého napéti u, pfi
Ki.K,=0,06
(zesileni uréené pro ty=T/4).

Zbyva si povsimnout ndhodného okamziku, ve kterém dochazi ke zméné signalu u,,

respektive signalu Zadané hodnoty proudu /4, V nasledujicim obr. 3.8 je pro zesileni ve

zpétné vazbé K.K, = 0,03, navriené pro Ty =T/2 (klasicka varianta), vedle sebe sefazeno
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pét vystupl proudu iy jakoZto odezvy na skok signalu Iy, (obr. 3.3 — pocatecni skok z nuly na
kladnou hodnotu). U prvého vystupu zacind skok /4, sou¢asné se zacatkem pilovitého
napéti. Kazdy dalsi vystup proudu odpovida skoku signdlu /4, posunutému oproti zacatku

pilovitého napéti postupné o 7/5 az o T/4.

Obrazky 3.9 a 3.10 jsou analogiemi obrazku 3.8, avsak pro zesileni K.K, = 0,06 a
Ki.K>=0,1, vychazejici z respektovani t, =T/4 a T, =T/8 podle kapitoly 2.

400 400 400 — 400 400
350 350 3501 350 350
300 [ 300+ 300 300-
250 250 250 N/ 250~
‘.\\"
! v
200 200 200 / 200 200
/
150 150 150 (\“ 150 150
A /‘
100 100+ 100 ; g 100+ 100
/
{
50 50 sl | 50 50
i
f
0 0 oLt i ! 0 L L o {
0 1 2 [ 1 2 ] ) ) 2 0o 1 2 0 1 2

Obr. 3.8: Vliv ndhodného okamziku zmény signalu u,, pf¥i zesileni K;.K»=0,03
(zesileni uréené pro ty=T/2).

400 400 400 400 400
350 350 350~ 350 350
300 300 300+ 300 300
250 250 250+ 250 250
200 200 200+ 200 200
150 150 150+ 150 150
100 100 100+ 100 100
50 50 50+ 50 50

0 1 2 0 1 2 0 3 2 [} 1 2 0 1 2

Obr. 3.9: Vliv ndhodného okamziku zmény signalu u, pfi zesileni K;.K,=0,06
(zesileni uréené pro ty=T/4).
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400 . - 400 - - 400 - : 400 - - 400
350+ i ) 350~ . 350~ | 350 A o ssop
300t l 300+ 300} A ‘3: \ ‘“‘ 300 f 300
v ) ’ ’ f | v A i
250+ 250 250+ [y 250+ 250+
200+ 200+ 200 ;““ 200+ 200+
150+ 150+ F 150+ 3‘ 150 - 150+
100 100+ 100+ 100+ 100
50} 50t 50} “‘; 50+ 50}

0 0 ot 0 0 - -
(] 1 2 ) 1 2 0 1 2 (] 1 2 0 1 2

Obr. 3.10: Vliv nahodného okamziku zmény signalu u, pf¥i zesileni K..K»=0, 1
(zesileni uréené pro ty=T/8).

Z uvedenych obrazkl je zfejmé, Ze nahodny okamiik zmény signalu u, ovliviiuje
prabéh prechodného jevu. Pro uvedeny pfiklad lze vSak zlstat pfi zavéru, Ze k nejlepSimu
vysledku vede, respektuje-li se pfi navrhu regulacniho obvodu dopravni zpoZzdéni s velikosti
Ty=T/4, coi odpovidd doporuceni, které vychdzi zmetody napétového mnoistvi,

uvedenému v kapitole2.

y 7
4 Zaver
Existence dopravniho zpoZdéni u pulsnich ménicud je nesporna. Pfi ndvrhu regulacnich

obvodu se prenos respektujici dopravni zpozdéni

=L"Jd(p): KU
Aug(p)  ePtu

Fu(p) (4.1)

hrubé aproximuje na prenos aperiodického €lenu prvého fadu tim, 7e se funkce eP™

rozvine pouze na prvé dva ¢leny MclLaurinovy fady:

Ky

F =~
u(p) 1+ pry

(4.2)

Mimo to, dopravni zpozdéni, které je ve skutecnosti proménné, se béziné pfrijima jako
konstantni hodnota, a to polovina periody spinaciho kmitoctu (T/2), tak jak je to predeslano

jiz v ivodni kapitole.

V predlozené préci je alespon jedna zvySe uvedenych hrubosti zmékéena, a to

zpfesnénim volby velikosti t,. Teoretickym rozborem je prokazano, ze dnes jiz standardné
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pouZivana praxe pfi navrhu regulacnich obvodi — tedy volba velikosti t, =T /2, je zbytetné

pfisna. Doporucena je volba t; =T/4 nebo ai 1, =T/8. Tato volba je podpofena

prikladem simulace pulsniho ménice opatfeného regulaéni smyckou proudu.

Pfesto, Ze zminény priklad simulace vySe uvedené doporuceni jednoznaéné
podporuje, je tfeba respektovat obecné zavéry uvedené na konci kapitoly 2. Mimo to,
doporucovanou volbu T, je tfeba pfijimat jen s tim, Ze pfedbéZzny navrh regulacniho obvodu
sjejim respektovanim umoZni rychleji dospét ke kone¢nému stanoveni parametru

regula¢niho obvodu pfi jeho simulacich.

V predlozené prdaci je uvaziovan Cisté analogovy regulacni obvod. Je-li regulacni
systém digitalni, regula¢ni obvod feSen napf. s vyuzitim pocitace, vndsi pocitac¢, ale i
prislusny A/D prevodnik pfislusného cidla odmérované veli¢iny do regulaéniho systému
dalsi, avSak vtomto pripadé pevné definovana, dopravni zpozdéni, a to periodou svého

hodinového signalu.

Zbyva dodat, Ze v souvislosti s vyvojem vykonovych polovodi¢ovych soucastek, se
stdle zvySuje pouzivany spinaci kmitocet ménicQ. Perioda spinaciho kmitoctu se stava
zanedbatelnou vzhledem k elektromagnetickym casovym konstantdm. Z frekvencnich

charakteristik na obr. 3.2 je nejlépe patrné, jak se s naristem 1/T, tj. téZz 1/t , zmensuje

vliv sledovaného dopravniho zpoZzdéni. Totéz plati o dopravnim zpozdéni digitdlnich systéma.
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Priloha: Simulace pulsniho ménice s proudovou regulaé¢ni smyckou

C:\MATLAB6pS\work\Pulsp.m Page 1
16. kvéten 2013 17:13:47
tPulsp
2130515

3Simulace pulsniho menice s requlatorem proudu (cbraceng pila;

'

T=0.0005
1d=0;
vi=200;
Vv=0; V0=1;
dt=1e-6;

t plot=7Tj; %deklarace tisku

for{t=0:dt:0.018); %Casova smyCka

1f t<tr

Idw=300; %Zadana hodnota proudu .
else

Idw=90;
end

ur=Idw*0.21-1d*0.1; %$vystup regulatoru

1f ur>=9.5 %omezovac ur
ur=9.5;
else
if ur<=0.5
ur=0.5; -
end

end

up=Upm-Upm* (t-t1)/T; %pila
1f up<=0

up=Upm;

ti=t;

v=0; V0=1;
end

if ur>=up %koincidence
V=1; V0=0;
end

uG=U*V;
1y=1ad*V;
uv=Uu*vo;
1V0=1d*Ve;
uvo=u*v;
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C:\MATLABG6pS\work\Pulsp.m Page 2
16. kvéten 2013 17:13:47

id=id+ (ud-ui-R*id}*dt/L; $nepferusovany proud

1f 1d<=0 ¢pferudovany proud
1d=0;
v=0: v0=0; !
ud=ui;
1v0=0;
uv0=-ui;
1v=0;
uv=U-ui;
end

t plot=[t plot t]; %zaznamy pro tisk
id_plot=[id plot id};

ud_plot={ud_plot ud]:

ur plot={ur_plot urj;

up plot={up plolL up;;

Idw_plot=[Idw_plot Idwj;

end

figure
plot (t plot,id plot, 'k-")
axis ([0.0 0.018 0.0 400.01)

$plot(t_plot,Idw plot, 'k-") 3tisk Idw
%axis([0.0C 0.018 0.C 400.01)

splot{t plot,ur plot,'k-") $tisk ur

%axis([(0.0 0.006 -2 121])

3hold on

spilot (£ pleot,up plot, 'k-") %tisk up
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