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Abstract: The goal of this work is to determine the size of overshoot produced at the output of a
linear continuous second order system controlled by pulse width modulation. This work contains the
calculation of the output signal response of the system in the time domain using the Laplace transform.
The calculations of the amplitude of the output signal based on the pulse width modulation and system
parameters are performed in this work. Finally the possibilities were given to determine the suitable
period of pulse width modulation for required ripple. All the important calculations were compared
with the simulations in the MATLAB-SIMULINK program and with the measurement at the real
inertia second order cell.
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UvVoD

Pulsni Sitkovd modulace (PWM) se dnes s dspéchem pouzivd v mnoha oblastech fizeni a regulace
systémil. DuleZitou roli hraje PWM u vykonnych elektronickych ménicd v energetice, elektronice a
elektrickych pohonech. Frekvence zde pouZzité PWM je v fddu jednotek aZ stovek kHz.

Druhou vyznamnou oblasti vyuziti PWM, které bych se chtél v této praci zejména vénovat, je tzv.
on-off fizenf systémd, tedy fizeni pomoci relé, stykacti, ventilii apod. V tomto piipadé, na rozdil od
prvni jmenované oblasti, se poZaduje co nejmensi frekvence PWM, aby nedochazelo k opotfebovani a

snizovani Zivotnosti pouzitych akénich ¢lent. Cilem prace je na zakladé parametrt fizeného systému
a pozadovaného zvInéni vystupniho signilu urcit vhodnou frekvenci PWM.

RESENI
2.1 Uvob

V této praci se nejprve zamefim na analytické odvozeni velikosti zvinén{ vystupniho signalu systému
druhého tadu fizeného pulsné Sitkovou modulaci pomoci Laplaceovy transformace. Nasledné uvedu
zpusob, jak 1ze jednoduse odhadnout velikost zvinéni vystupniho signalu systému pomoci prvni har-
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monické slozky vystupniho signdlu. Posledni ¢asti je ovéfeni uvedenych vypocti.

2.2 ANALYTICKY VYPOCET ZVLNENI VYSTUPNIHO SIGNALU

Jednu periodu pulsni §itkové modulace (PWM), kterd vstupuje do systému a kterd ma vysku impulzi
1, 1ze matematicky popsat ¢asovou funkci u17(t) = o(t) —o(t —€T'), kde u;7(t) je oznaceni pro jednu
periodu signdlu PWM v casové oblasti, ¢ je oznaeni pro jednotkovy skok, T je perioda PWM, €
vyjadiuje stiidu PWM a ¢ je proménnd vyjadiujici Casovou zavislost. Periodickym opakovanim tohoto
pulsu tak modeluji cely signdl PWM. Pokud se tento signdl pfevede pomoci Laplaceovy transformace
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do operdtorové oblasti a vyndsobi se operdtorovym pienosem linedrniho systému druhého fadu, vyjde
vztah [1]:
(1—e7PT)

)= T 1) (Tap (1 e ) M

kde T} a T, jsou Casové konstanty systému, U, (p) je obraz vystupniho signalu systému a p je kom-
plexni nezavisle proménnd. Je vidét, Ze vyraz na pravé strané neodpovidd zadnému vyrazu, ktery
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Obrazek 1:  Casovy pribéh vstupniho a vystupniho signdlu systému a definice zvInéni.

by bylo mozné snadno do Casové oblasti prevést napiiklad pomoci tabulek s jiZ vypoctenymi pied-
meéty. Pro vypocet predmétu lze pouzit postup odvozeny v [1]. Vysledkem zpétné transformace je
funkce vyjadfujici odezvu systému druhého fddu na vstupni PWM signdl. Vyslednd funkce se sklada
ze dvou slozek. Prvni je pfechodna slozka, kterd exponencidlné klesa k nule a jeji vliv 1ze po dosta-
tecné dlouhé dobé zanedbat. Druhd je periodickd slozka uz ., (t), kterd zptisobuje zvInéni vystupniho
signalu (Obrazek 1).
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ZvInéni vystupniho signdlu je definovédno jako rozdil minimdlni a maximdlni hodnoty periodické
slozky vystupniho signdlu (Obrazek 1). Velikost tohoto zvInéni 1ze odvodit ze vztahu (2). Nejprve
je nutné najit Cas maxima a minima a tyto hodnoty dosadit za proménnou ¢ ve vztahu (2). Po néko-
lika dpravach a pro hodnotu stfidy PWM 50%, kdy je zvInéni nejvétsi, vyjde vysledny vzorec pro

zvlnéni [1]:
_h
<1 —1—6%) nh=n

T 7T2

(1 + eﬁ) .

kde R je vyslednd hodnota zvinéni. Pro snazsi pouZiti vztahu (3) na zjisténi vhodné periody PWM
byl vytvoren graf zavislosti zvlnéni pro urcity rozsah hodnot ¢asovych konstant systému a periody

PWM (Obréazek 2). Pokud tedy zname ¢asové konstanty systému a pozadované zvInéni, 1ze pomoci
tohoto grafu urcit vhodnou periodu PWM.

R=2 ~1. 3)
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Obrazek 2: Graf velikosti zvInéni v zdvislosti na Casovych konstantach systému a periody PWM.

2.3 ODHAD VELIKOSTI ZVLNENI POMOCI PRVNI HARMONICKE SLOZKY

Vypocet zvinéni ze vztahu (3) nemusi byt vZdy jednoduchy. Proto, pokud jsou znamé frekvencni cha-

rakteristiky systému, mtZe byt jednodussi odhadnout velikost zvinéni prave z frekvencnich charakte-

ristik, a to z amplitudy prvni harmonické slozky vystupniho signalu. Jeji velikost je ddna amplitudou

prvni harmonické slozky signdlu PWM a zesilenim systému na frekvenci PWM (fpw ) [1].
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2.4 OQVERENI VYPOCTU

Ovéfeni teoretickych vypocta probe€hlo ve dvou fazich. V prvni fazi bylo vytvofeno simulaéni schéma
v programu SIMULINK pro ovéfeni vztahii pro Casovy pribeh vystupniho signélu (2) a zvinéni (3),
které se cyklicky volalo ze skriptu s riznymi ¢asovymi konstantami a parametry PWM. Odsimulo-
vané hodnoty se poté porovndvaly s analyticky odvozenymi. Ve druhé f4zi byl z pasivnich soucastek v
laboratofi sestaven setrvac¢ny clanek druhého fadu a ten byl buzen signdlem PWM z funk&niho gene-
ratoru. Vstupni i vystupni signdl setrvaéného ¢lanku byl zobrazovan a méfen na osciloskopu. Pomoci
funkce pro méfeni hodnoty peak-to-peak osciloskopu byly odecitiny zméfené hodnoty zvinéni, které
se poté porovnaly s teoreticky vypocitanou hodnotou zvInéni.

3 ZAVER
Podafilo se teoreticky odvodit Casovy pribéh vystupniho signdlu ze systému druhého fadu, ktery je
fizen pulsné sitkovou modulaci (2) a vztah pro vypocet zvinéni vystupniho signédlu systému druhého
fadu (3). Oba vztahy byly ovéfeny nejprve simulaci, pricemz analyticky odvozené a odsimulované
pribéhy byly shodné. Ve druhé fazi byly vypocty ovéfeny v laboratofi na setrvacném c¢lanku dru-
hého fadu. Rozdil mezi teoretickym vypoctem a méfenim byl pro rizné hodnoty frekvence PWM a
Casovych konstant systému rtizny. Maximalni odchylka pro provedena méteni vsak Cinila 8,56%.
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