V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TU KoSice

Cv.3 Modelovanie RL a RC obvodu ako sustavy I. radu
1. Sériovy RL obvod

1.1.0dvodenie matematického modelu
Ulohou je modelovat’ obvod tak, aby sme ziskali PrCh a LFCh.
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V pripade jednosluckového obvodu prenosovu funkciu ziskame vyhodne pomocou vztahu pre deli¢
napétia:

Schéma obvodu:

o

Prenosové funkcie:

Ur(s) B Zp(s) _ R 1/R 3 1
U(s) Zg(s)+Z,(s) R+sL'1/R 1+s.L/R

Fr(s) =

kde L/R =T je Casova konstanta sériového RL obvodu.
Podobne

U,(s) B Z;(s) _ sL 1/R sT+0
U(s) Zzx(s)+2Z,(s) R+sL'1/R 1+sT

F.(s) =

Pre prad plati: I = Ui /R, takze prenos pradu je:

I(s) _Ur(s)/R _Fg(s) _ 1/R
Us) U(G) R 1+sT

Fi(s) =

1.2.RieSenie v MATLABe

Pozadované charakteristiky ziskame pomocou instrukcii step a bode. Rozmiestnenie grafov:

subplot (2,2,1) subplot (1,2,2)
Step FR, FL
subplot (2,2,3) Bode FR FL
Step UR, UL
Vyhodnotit’ priebehy: zlom LAFCh je pri @ = % = % = % =1 000 rad/s

Poznamka: pre zapis tboru v MATLABe pouzivame nasledovny zapis:
Pribuzné instrukcie zapisovat’ do riadku, Setrit’ miesto.
Jednotlivé Casti programu (vypocet, ..., kreslenie, ...) oddel'ovat’ prazdnym riadkom.

% Ur¢enie stiboru, meno programu (v tomto pripade RLobvod M.m), meno riesitel'a, datum
% Struény komentar o funkcii programu, vstupy, vystupy a pod.

Vy¢istenie obsahu premennych, stranky Workspace, deklaracie a pod.

Vstupné parametre — tu: Ug = 10V, L = 10 mH, R = 10 Q. Pozor, pre mH zapisujeme L=10e-3
Parametre rieSenia (doby simuléacie, rozsahy a pod.).

Zapis TF numR=[...]; numL=[...]; numl=numR/R
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den=[...]; % v uzavretom obvode je menovatel spolocny, prenosy sa lisia citatelom
FR=tf(humR,den), FL=tf(numL, den) a podobne
Pre vypis funkcie mozno pouzit’ printsys (num, den,‘s¢)

1.3. Model obvodu v Simulinku
Odvodenie modelu

Vzdy sa snazime zostavit’ diferencialne rovnice obvodu (nie s integralmi, ¢i kombinované, t.j.
integracno -diferencialne). Vychadzame z rovnice obvodu pre 1l. KZ:

U(s) = Ug(s) + U.(s) = RI(s) + sL I(s)
Pri tvorbe modelu vytvorime najvysSiu (prvu) derivaciu vystupnej veli¢iny sI(s):
sLI(s) =[U(s) —R.I(s)]
odkial prud je:
11
I(s) = ;.Z[U(s) —R.I(s)]

Pri zostaveni modelu najprv vytvorime sucet v zatvorke, ktory nasobime zosilnenim 1/L, ¢o tvori
vstup integratora. Ostatné napétia dostaneme pomocou Ohmovych vztahov: Ug(s) = R.I(s). Pri
vytvarani napétia na induk¢nosti by sme potrebovali derivovat prad: U (s) = sL I(s), comu sa vSak
vyhneme pouzitim:

U (s) = U(s) — Ug(s)

Pozn.: je to vel'mi Casty pripad, kedy sa vyhneme potrebe vytvorenia deriva¢ného bloku.

Blokova schéma RL sériového obvodu:

DalSie rieSenie:

e Doplnit’ schému blokmi To Workspace (nastavit’ Array) na vystupy uR a ulL.
Vysledna schéma v Simulinku
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e Zostavit’ m-subor pre zaddvanie parametrov, spistanie a dobu simulécie
a kreslenie priebehov (plot) jedného grafu. Subor ulozZit’ napr. RLobvod_S.sIx (ndzov sa musi
lisit’ od nazvu v MATLABe).

e Parametre obvodu: U; =10V, L =10mH, R =10 Q

e Doba simulécie cca: Tkon =5 T,kde T = L/R je ¢asové a konStanta obvodu

2
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e (Odstartovanie simula¢nej schémy z MATLABU: instrukcia sim (‘RLobvod S‘)
e Nakreslenie priebehovv MATLABe: plot (ans.t, ansi.il), title (‘iL(t)‘)
e Zobrazenie priebehov v jednom grafe: plot (t,iL,‘r‘, t,uR,'‘b‘, t,ulL, ‘g )

Schému ulozime pod nazvom RLobvod_S.sIx
Tto schému budeme ovladat z MATLABu suborom RLobvod_M.sIx

Napajanie obvodu jednosmernym napitim

e Na vstup schémy zaradit’ blok Step, nastavit’ hodnotu napétia (napr. U =10 V)
Pozor, nastavit’ v fiom spravne hodnotu Step time = 0

Napajanie obvodu striedavym napitim Uy = 10 V, f = 10 Hz az 5000 Hz

e zaradit’ blok Sinus, nastavit’ na nom 2*pi*f

e pomocou plot zobrazit’ si¢asne vstupny a vystupny signal v jednom grafe, pozorovat’ fazovy
posun pri roznej frekvencii

e Pozn. aby nedoslo ku skresleniu signalu pri vysokych frekvencidach « (“hranaty“ signal),
v Simulinku treba vhodne nastavit’ mensiu toleranciu modeling/Model Settings/Relative Tolerance

Moznosti zobrazenia na Scope v Simulinku

e Prestudovat’ moZnosti nastavenia bloku Scope: implicitne je tmavé pozadie, ktoré nahradime bielym
(kvoli pripadnej uspore tonera pri tlaci na papier). Pri viacerych vystupoch sa moézeme rozhodnut,, ¢i
kazdy priebeh bude v samostatnom grafe, alebo v jednom grafe bude viac priebehov:

File Tools View Simulation Help

@- 0P 2-Q-[E-44-

C7
K
|
Cancel
Menu bloku Scope:
Nastavenie svetlého pozadia: moznost’ kopirovat’
priebeh do Wordu
. View  Simulation  Help | & Style: Scope X like lools View Simulation Help
Layout .. Figure color: [im?! Plot type: [Auto ¥ Qpen at Start of Simulation
Conflquration Properties
Configuration Properties ... Number of Input Ports
Stvle Aves colors: e s 4
> Copy o Clipbuard Clil+C
8 Legend p i 1o cb !
reTy 1y 10 dpbhow Print s
Beng All Scope Windows Forward Curl4F i s
B Toolbar s A Frint Praview
W Status Bar Propesties for line:  Channel 1 Peivitn Figurs
Highlight Simulink Blodk Cul+l Zivasible Close Cul+W
¢ - e Close All Scope Windows
na oy 1

Zaskrtnutie Legend vytvori
legendu k priebehom. Bloky % LG _lery
(Sum, Gain, Transfer Fcn) preto
treba vhodne premenovat’;
najlepsie tak, ako sa vola Tu mozno nastavit farbu Otvara zobrazenie bloku Scope
vystupna veli¢ina bloku. a hrabku kazdej Ciary. na za¢iatku simulécie.
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Po nastaveni svetlého pozadia:

T Scopel

File Tools View Simulation Help

Graf zo Simulinku mozno kopirovat’ do Worde — bud’ pomocou menu File/Copy to Clipboard, alebo
pomocou klavesovej skratky Ctrl + C.

1.4. Zadanie obvodu v Simulinku blokom Transfer Fcn

V niektorych pripadoch je vyhodné (a jednoduchs$ie) modelovat’ prenos pomocou bloku Transfer
Function zadanim polynému Citatel'a a menovatela.

Pozor: nepouzivat’ tento postup v referate !!! (v podstate by §lo o zdvojeny vystup, ked’ze v referate
za zobrazuju tiez vystupy modelovanie prenosovej funkcie z MATLABuU).

e Parametre prenosovej funkcie nastavit’ do Transfer function
- Citatel numR = [1] , pre indukénost’: numL = [L/R 0]
- menovatel. den=[L/R1]

e Zostavit’ schému (Step, Transfer Function, Scope, To Workspace)

e Zostavit ovladaci program pre Simulink

e Doplnit’ vypoctom a kreslenim LFCh

e Vykreslit' priebehy v MATLABE pomocou instrukcie plot (mozno tu pouzit’ farby, zmenit’ hribku ¢iary,
vyznalit’ nadpis a premenovat’ 0Si).

subplot (2,2,1) subplot (2,2,2)
plot bode

1.5. Vypis programu
Néazov programu: RLobvod_M.m (Vysledky modelovania sériového RL obvodu)

RL obvod - analyza vlastnosti (MATLAB 2020b), 3.3.2022
prechodove a fekvencne charakteristiky, harmonicke napajanie

o0 o

Riesenie v MATLABe i v Simulinku

oe

clc, clear, clf, format compact
U=10; L=10e-3; R=10; % parametre obvodu
disp('Modelovanie serioveho RL obvodu')

T=L/R; % casova konstanta RL obwvodu
wz=1/T; % kruhova frekvencia bodu zlomu ALFCH
Tsim=5*T; % doba simulacie v Simulinku

Tstep=5*T; % rozsah Step

wmin=le2;wmax=le4; % rozsah LFCH v MATLABe

w=1000; % kruhova frekvencia sinus napatia

f=w/ (2*pi) ; % frekvencia sinusovky (len pre informaciu)
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Tsin=1/f; % doba periody sinusovky
Tsim=2*Tsin;% doba simulacie v Simulinku pre sinus.napajanie
forml = 'kruhova frekvencia bodu zlomu = %4.0f rad/s \n';

fprintf (forml ,wz)

% Vypocet a zobrazenie prenosovych funkcii

numR=[1]; numL=[T 0]; % numI=numR/R; - prud netreba (je vo faze s uR)
den=[T 1]; % menovatel je spolocny pre cely obvod

FR=tf (numR,den) , FL=tf (numL,den), % FI=tf (numI,den):;

figure(l) % zobrazenia prechodovych a LCH {uL,uR} v jednom grafe

subplot(2,2,1), step(FR,FL,Tstep), grid, legend('FR',6 'FL')
title("RL obvod: F R(s), F_L(s) pre R="+R+" \Omega, L ="+L+" H")

subplot(1,2,2), bode(FR,FL, {wmin,wmax}), grid, legend('F R',6'F L')
title('Bode: F R(j\omega), F_L(j\omega)')

subplot(2,2,3), step(U*FR,U*FL,Tstep), grid, legend('uR', 'uL')
title("u R(t), u L(t) pri U="+40+" V")
xlabel ("\rightarrow t [s]"), ylabel ("\rightarrow u(t) [V]")

% Pozn.: 1) pre upravu grafu klikni 2x do grafu

% 2) pre Spec. znaky pozri v helpe: >> doc ylabel

% 3) do grafu mozZno vpisat informacie pomocou text a gtext

figure(2) % riesenie v Simulinku, napajanie step, sinus, chirp,

sim('RL_obvod S')

% Pozn. blok ToWorkspace nastavit: Save format = Array, Sample time = -1

subplot(1l,2,1), bode(FR,FL, {wmin,wmax}), grid, legend('F R',6'F L')

subplot(1l,2,1) % pri ~ napajani je vhodné vytlacéit k napdtiam aj LFCh

plot (ans.tout, ans.uR, ans.tout, ans.ulL, 'LineWidth',1.5), grid
title("u L(t), u R(t) pre Usin, w ="+w+" rad/s"), legend('u_L','u R'")
xlabel ("\rightarrow t [s]"), ylabel ("\rightarrow u(t) [V]") % osi
x1im ([0 0.015]), ylim([-1 1]) % pripadnd tUprava mierok grafu

1.6.Vystupy z programu

Modelovanie serioveho RL obvodu

Tstep = 0.0050

kruhova frekvencia zlomu = 1000 rad/s
frekvencia sinus.napajacieho napatia = 1000 Hz

FR(s) =
1
0.001 s + 1
FL(s) =
0.001 s
0.001 s + 1



V. Fedak

Modelovanie elektromechanickych systémov

KEM FEI TU Kosice

figure (1):

RL obvod: FR(s), FL(s) pre R=10 2, L =0.01 H

figure (2):
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Vystup zo Simulinku pri harmonickom napajani

(nie je mozné menit’ velkosti popisov osi, ani dat’ nazov grafu):
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2. Sériovy RC obvod
Domaca uloha: Zostavte program podobnym sposobom pre sériovy RC obvod

1) modelovat RC obvod a
2) analyzovat ziskané priebehy

Parametre: U =10V, R =10Q, C = 100 pF



