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ABSTRAKT

Hlavnim Okolem této prace je experimentalnttewni laboratorniho modelu igZzenych
elektromotod CE 108 spolu sidici jednotkou CE 120 a realizacesapovazebnihdizeni
ota’ek a napinani pasu. Zapojeni reguldtawizualizace reguéaich pochod je zajiStna
pomoci programu na PC. #ta s modelem CE 108 spolupracuje pomoci linky RS 232
vyuzitim digitalni¢astitidici jednotky CE 120.

Kli¢ova slova: regulai obvod, P, PI, PID regulator, &povazebnfizeni

ABSTRACT

The aim of this work is an experimental assessmokatCE 108 coupled-drives laboratory
model cooperating with a CE 120 control device agadisation of its close-loop control of
revolutions and belt tensioning. Regulator conmectaind visualisation of control proc-
esses is performed using PC software. Cooperatbmneen the CE 108 model and com-

puter is provided by a RS 232 link with the aidddjital part of CE 120 control device.

Keywords: regulation circuit, P, PI, PID regulatoigse-loop control
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UvoD

Praimysl a pfimyslové procesy prathly za poslednich sto letgkotny vyvoj. Z fivodrg
kusovéci manufakturni vyroby seipslo na sériovoutasto kontinualni vyrobu, kde na
zatatku do procesu vstupuje surovy materidpadré hruby polotovar a na konci vyrobni
pas opousti vicéi méns dohotoveny vyrobek. Tento vyznamny pokrok byl umovjen za
pomoci automatizace jednotlivych vyrobnich operabzvoje ¥dniho oboru s nazvem
kybernetika. OvSem plati i opyay vyklad — bodivy rozvoj fizeni a automatizace byl indu-
kovan spoléenskou objednavkou pramenici amyslu a tudiZz je moZnéici, Ze vztah
obou obot vykazuje charakter Zmé vazby. Vysledek je zjevny &lovek 21. stoleti je
obklopen hi-tech vyrobky a technologiemi, z niclekteré vyznama piispely ke zkvalit-

néni a prodlouzeni Zivota.

Prikladem ponarné slozitéhorizeni a automatizacetbe byt proces,ipnémz je zpracova-
van na konény vyrobek polotovar ve fortnnekonéného navinu. S timto problémem je
mozZno se setkat’giz v vlaknaském a textilnim gmyslu, i vyrob¢ kabet ¢i v papiren-
stvi a tiskastvi. Jako zasadni se zde jevi spravniedgni regulace rychlosti odvijeni a
napnuti materialudhem celého zpracovani, nebwespravné pogny u obou vekin vzdy
vedou k nekvalitni produkci, eventuélhavarii vyrobniho procesu. A pratento problém

se stal pod¢tem pro vznik pedloZené préce.

Tato bakalgska pracaesi definovany problém na laboratornim modelu swyssaze-
nych elektromotar CE 108. Jejim cilem je v prvnim krokuiegit sprdvnou komunikaci
mezifidici jednotkou CE 120, PC a samotnym modelem. sleathém kroku jsou @veny
zakladni funkceidici jednotky a realizovano zapojeni P, PI, PIButétorfi spolu s volbou
vhodnych parameir Tento postup Usti v samotnou regulactekda napinani pasu modelu
sprazenych elektromotér V poslednim kroku je \gSena vizualizace {ochu jednotli-

vychftidicich pochotl na PC.
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1 SOUSTAVA SPRAZENYCH ELEKTROMOTOR U

Soustavu sf@Zenych elektromotérvyrabi firma TecQuiment limited z Velké Britanigea
uréen pro vyuku mnohorozénovych ridicich systénin. Pristroj umo#iuje eSit praktické
tlohy napinani a rychlosti materiéléi ppojitych procesech.ikladem niiZze byt rychlost a
napinani nit z jedné civky na druhoufipvyrobé papiru, vyrok kabeti a vSude tam, kde
dochéazi k napinani spojitého pasu materiatitdehto procesech prochazi material pra-
covni stanici, kde se &fi rychlost a napinani, které jsou na&ahvislé a tyto vetiny se
upravuji rychlosti motdrumisgnych ged a za stanici. Tato situace je upravena prodabor
torni mefeni tak, ze pruzny pas je upeéama tech kolech, rychlost dvou jgimo antrna
ota&tkdm motof a jsou napevno umésta, feti kolo se Mze pohybovat (umi&ho na po-
hyblivém rameni zasseném na pruz&) a simuluje tak pracovni stanici spolu grenim
napinani a rychlosti. Tyto dva servomotoityi rychlost pohybu a napinani pasu. Rychlost
pohybu odpovida 0 az 10 V, coz odpovida 0 az 3@00irm. Méreni napinani je née
pies Uhel pohyblivého ramene, 10 V coZ odpovid4.1k<i umistn pojistny Sroub na
pohyblivém na pohyblivém rameni, pak je minimaliaoe napinani. Vstupy ddiptroje
jsouftidici nagti k zesilov&im u servomotat, které se realizujiips 2 mm zdky umisg-

né na pednim panelu CE 108. Vystupy ze systému jsou te&kzovany pes 2 mm zdky

umiséné na pednim panelu. Vystupy jsou rychlosti servomotbey, w,), vystup snimée
napinani §) a rychlost kola na pohyblivém rameniy). Servozesilovée jsou obouskgrné

a dovoluji takiidit kazdy motor v obou sérech. Vyrobce déle dopatuje se uijistit ped
kazdym experimentem, Ze pas je sptaumistn na vSech kolech a tizauje nepesahovat
rychlost motoru fes 3000 ot/min. Motory mohowsbet soubzné nebo proti sofy fizeni
Ize provéadt s nebo bez pojistnym Sroubem na ramesiiicim napinani. Sroub se nedopo-
ru¢uje odji¥ovat do doby nez regulace dava uspokojivé vysletilgdoporduje se také
nechat Bzet motory piliS dlouho, aby nedosSlo k jejich Zeini. Vyrobce poklada zaikbzi-

té zapojit pistroj do si¢ pres [epin& nebo peruSové obvodu a fipojeni k zemi. Pra-
covni podminky:skladovaci teplota -25 az +55 °@cpwni teplota +5 az +40 °C, relativni
vihkost 80 % pi teplot menSi nez 31 °C, 230 V, 2 A typ TN a TT (ICE 36d0jistky:
hlavni 1,6 A, ICE 127 typ T, napajeni 6,3 A, ICEZ1iZp F. HlIEnost nepesahuje stanove-
nou normu 70 dB. istroj byl vyvijen ve spolupraci s Centréfdicich systéma Manches-

terské university, Institutem pr@du a technologii (UMIST) [1].
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Obr. 1.1 llustrani foto jednotky CE 108
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Obr. 1.2 Schéma modelu CE 108
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Obr. 1.3 Princip modelu CE 108

Hlavni funkeni ¢ast Ize rozdit na dvojici stejnych servomotdy tachogenerator argsny

servopotenciometr.

1.1 Servomotory

Stejné servomotory jsatizeny pomoci zesilova napajeni umighych v hlavnicasti @i-
stroje. Motory maji malou setréaost a dobrou charakteristiku krouticiho momentatdv

ry generuji kroutici moment(,I",), ktery je gimo unerny nagti (v,,v,). Servomotory
jsou spojeny s tachogeneratory, které viiteektricky signalV,, aV, ,, ktery je gimo

amerny rychlostemay, w, kol 1 a 2.

1.2 Tachogenerator

Tachogenerator @étajici pulsy s vystupem 0 az 10 V pro rychlosz@a00 ot/min je p-

pojen ke kolu na pohyblivéem rameni, z8jife nagti y,, které je undrné rychlosti kola.
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1.3 Piesny servopotenciometr

Potenciometr je umi&t axialre k ose rotace ramene. S vychylenim ramene poteetiom

dava odpovidajici n&f vy,, které je zesileno zesilo¥@m v hlavnic¢asti @istroje. Nagti

Yy, lze vztahnout ke zamé Ghlu 6 ramene pouZzitim ozgani na krytu pednicasti CE 108.

0sa rotace
ramene

otoéné
F kolo F

SS——

Obr. 1.4 Detail pohyblivého ramena
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2 ANALOGOV E DIGITALNI RiDICi JEDNOTKA

7 w7

Jednotka CE 120 byla navrzena jako kombinovanyogoat-digitalni fidici prvek pro
pouziti spolu s laboratornimiigtroji CE 103 — CE 111 pro vyuku teorie regulacendu
TecQuipment Ltd. Lze vSak pouZit i s jinymize&nim se srovnatelnymi parametry. Vy-
stupni signaly neslouzi samy o 8ghko napajeci, proto jeégba pouzit zesilo¥a pokud
chceme pouzit CE 120 s jinymitigtroji, nez jetada CE 103 — CE 111. Vstupni a vystupni
signaly jsou pvadény na 2 mm zdky. VSechny obvody jsou viiit¢ chrargny proti greti-
Zeni a zkratm. Napajeni CE 120 je jednofazové se zemi, AC 85\25%0/60 Hz.

VSechny nize popsar@stifidici jednotky jsou obsazeny i v programu CE 2008 tudiz

je mozno zapojeni realizovat i na ploSe PC. Prodged® umo#uje nangiena data ulozit v

podolE grafu.

Obr. 2.1 llustrani fotoridici jednotky CE 120

2.1 Méreni a generator funkci

Tato ¢ast obsahuje jeden blok, generator funkci spoligisathim voltmetrem. Generator
funkci zaji¥uje vystupni signal ve frekvénim rozsahu 0,01 Hz az 100 Hz, ktery jé p

stupny z 2 mm zdky umisgné vpravo dole, ovladaci prvky zajigi razny tvar signalu.
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Prepinat funkci — pomaoci 8 si Ize vybrat sinusovy, obdélnikovy, pilovy neb& signal.
Ovladaci prvky pro nastaveni frekvence (potencionaefiepin& rozsahu) — umaidji
volbu frekvence 0,01 Hz az 100 Hz.

Offset - nastaveni offsetu v rozsahu od —10 do +10 V.

Level - nastaveni amplitudy signalu v rozsahu mezi —¥Q@V, pro lepsi kontrolu nasta-

veni je moznéifpojit vystup ze zdky vystupniho signalu na aétl voltmetru.

Digitalni voltmetr — sklada se z sedmi segmentového displeje s rexs&h9,99 V. Vstup
je pres 2 mm zdku umisénou vpravo od displeje. Tdéko vlevo od displeje po stisku
docasré zobrazi frekvenci generovanou fénkm generatorem, negebuje ipojeni je

pripojen intere.

2.2 Analogovacast

Zdroj DC signalu a potenciometry— sklada se ze dvou samostatnych konstantniclizdro
napsti +10V a —10V a dvou zthk pro zemi, ve spojeni s naslednyityimi potenciometry
zaji¥uje signal v rozsahu +10 V. Je mozné nastavit tozsgnalu stavitelného potencio-
metrem na —10 az +10 V. Odpor kazdého potencionpefitiblizn¢ 10 kQ, rozdil 500mV.

(= )
o]

¢ @)/l @
HOIRO

O

bl

OO

5

= y

Obr. 2.2 Zdroj DC signalu
Sumatni zesilovae — ¢tyti zesilovae, kazdy stemi neinvertujicimi a jednim invertujicim
vstupem, jednotkové zesileni pro kazdy zesitowWulové napti je zajiS€no s gesnosti
+50 mV.
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Obr. 2.3Suméni zesilovéd
Proporcionalni zesilovae — funkci €chtoctyi zesilova je zajistit signal, ktery je pro-
porcionalni ke vstupnimu signalu, kde konstantapgrcionality je aktualni zesileni zesi-

lovace. Kazdy zesilovama hodnotu proporcionalniho zesilénv rozsahu 0,01 az 10

nastavitelnou feping&em rozsahu a spajipromennym potenciometrem.

-~
-
L4

f N, P\

If,\

xt

@

[—
O~ PO
xl x01 x1

\ _/

Obr. 2.4 Proporcionalni zesilova
Integrujici zesilovate — Ukolem &chto #i zesilova&u je zajistit integrovany signal. Kazdy
zesilov& ma hodnotu integrujiciho faktory v rozsahu 0,01 az 10 nastavitelndagina-
¢em rozsahu a spdjitpromennym potenciometrem. Tddko Reset slouzi k odstram

zbytkového nagti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

~ )

\\ ’/
\.—
e ~

x)

O~/ PO
=zl

Obr. 2.5 Integrujici zesilova

PID regulator — obsahuje proporcionalni, integrujici a deriMugiesilov&, u kterych je
mozno nastavit hodnoty proporcionalniho zesilepiintegrujiciho faktoruk; a derivujici-
ho faktoruk, v rozsahu 0,01 az 10 nastaviteIndagin&em rozsahu a spajipromsnnym

potenciometrem. Za nastavitelnymi bloky jsouikdipro individuélini pistup ke kazdé
sloZce PID regulatoru agpinde, kterymi Ize vyadit grisluSnou sloZzku. Reset ma stejnou

funkci jako u integrujiciho zesilova.

4 AL N
o [¥ PO

qr— —0——88—.
=3 Lo

o—— ~u_0<'=-&<§*o
AT

| i o—
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Obr. 2.6 PID regulator
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, . . o , 1+7s .
Zesilovat s prenosovou funkci— realizuje penosovou funkci ve tvar?—, ai1sse
+ars

nastavuji pepina&i umisgénymi na bloku. Tento blok se pouziva u sysiéa sklony k ne-
stabilit.

(

®
=3
R

—
o

1 +T5
O"" 1 + ol

! x01 x1

Nl

Obr. 2.7 Zesilovas p*enosovou funkci

2.3 Digitalni ¢ast

Tatoc¢ast umo#uje propojeni CE 120 s pidacem PC kompatibilnim pro softwarovizeni
regulace pomoci sériové komunikace RS 2&3 pleviti cestny D soket popsany nize v této
¢asti. Propojeni se realizuje sériovym kabelem. Detiecast obsahuje osmi kanalovy AD
pievodnik actyirkanalovy DA gevodnik. Pevodnik je dvanacti bitovy a kazdy kanal ma
rozsah +10 V. Pro spravnou funkci komunikacegba vybrat volny port PC a ten v pro-

gramu CE2000L zatrhnout (blizSi popis nastavenilukace v kapitole 5).
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3 CE 2000 LRIDICi SOFTWARE POD MS WINDOWS

CE 2000 L software je dodavan s libovolnyiisprojem firmy TecQuipment Ltdady CE

a ma pouze omezeni §ia bloki, které Ize pouzit - pro blizSi podrobnostijjelia kontak-

tovat dodavatele.

Doporué¢ené systémoveé pozadavky IBM PC AT kompatibilni s 486DX-2 procesorem,
8MB RAM, 10MB HDD, Windows 3.1.

CE 2000 L je chr&m autorskymi pravy a kopie Ize prowigouze se souhlasem firmy
TacQuipment Ltd. Software je dodavan na jedné M BAdiskeg. Instalator se inicializuje
po spu&ini souboruA:\instal.exe. Instalator nabizi moznost volby adresinstalace a po
nainstalovani vytvid programovou skupin0Q Software v nabidce Start/Programy. Po

spuséni se objevi Uvodni obrazovka a potom pracovni giegramu, viz obrazek.

B3 CE20001 - CE120.ICT -0l x|
File Run Graph ©Options Help
EEIE | »[®[u]i] =] cE120 - Analogue control with digital intesface
Irit1 Int2 Irnt3 Phaze Adv
Db T T EIT ]
ol cE120
=D /i1 AN
Dbz | ADZ-
Sig Ge.n F'rlc;pE F'rlc;péi oy D3
Sﬁg 10 ] =+D/A4 | ADA-
E A/DS
A/DE
ADT -
Fat3 Fotd Frop1 Propz aDa
007 P P
[=1=] [=1=] 1 10
Chart
100
Pati Patz —p
007 007 N +% + 0 + +p
[==] [=1=] o = ! _ —
_»-IIII.III _
0o 40
[ Status: STOPPED [ 0% 4320014 | 20 (Doff) DfEL () [40.19.4.4) spnc

Obr. 3.1 Pracovni okno programu CE 2000 L
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Toto pracovni okno je rozteno do @ti casti:

Hlaviéka okna — nese jméno programu CE 2000 Ligadreé ndzev aktualniho souboru,

je-li nacten.

Standardni panel nastroji — ma tl&itka pro umoz#ni editace a chodu obvodu. VSechny

tyto funkce jsou dostupné fgs menu — File, Run, Graph, Option, Help.
Funkéni panel nastroji — obsahuje funini tlatitka:

» Otevit — ekvivalent pikazuFile/Open circuit. Zobrazi seznam dostupnych soubo-

ra obvodi a umozni uZivateli jejich vyi.

» UlozZit — ekvivalent pikazuFile/Save circuit Umozni uzivateli ulozit aktualni ob-

vod s aktualnimi hodnotami parametr

» Tisk— ekvivalent pikazuFile/Print. Vytiskne aktivni obvod s ohledem na nastave-

ni v File/Page setup
» Graf — zobrazeni zaznamenanych nebdteraych dat.

e Spustit— Spousti aktualni obvod a komunikuje s CE 12(nmazim dokud neni
stisknuté tlaitko Stop.

e Zaznamendvat stejné jako Spustit, navic se archivuji vSecotiai@ pedstavujici

vstupni signaly vSech zobrazovanych tlok

» Pozastavit- tlatitko pozastavit pozastavi zobrazovani a archivigtigniho stavu,

ale regulace neustalea.

» Krokovani- toto tl&itko je aktudlni pouzeippozastaveném obvodu, zaktualizuje

data v obvodu aniZ je zZméno pozastaveni zobrazovani a archivace dat.
» Zastavit— stl&enim dojde k zastavekizeni a nastaveni vystuma 0 V.

Pracovni plocha— plocha, kde se nach&idici obvod, pipadré komponenty obvoduip

startu programu.
Stavovaiadka — je rozélena docasti:

e Stav obvodu zobrazuje aktualni stav obvodu, moZnosti jgaistaven bézici, za-

Znamenavajiciapozastaven
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Procenta operace- zobrazeni procent probihajici operace, jakoajg. rzazname-

navani dat (jsodervena bhem zaznamenavani, jinak jsou modra).
Pozicefas— jestlize je obvod ve stavédici, tak tatatast zobrazuje dobu od startu

Informace o bloku/spojt zobrazi jméno bloku/spoje, nad nimz je kurzoginayje-

ho parametry.

VY4

Synchronizani ¢ast — barva tétaiasti signalizuje stav synchronizaciemposu dat
mezi PC a CE 120. Je-li zelenda, software i hardy&a/nchronizovan, jantarova
Zlut znamena, Zeéast gichozich dat je kidi synchronizaci ignorovana &rvena
Znamena, Ze software resetuje propojeni, aby olpeéblémy komunikace. Je-li
neustaletervena, jeieba snizit periodu vzorkovani a ujistit se, Ze miejsastaveny

FIFO buffery na sériovém portu.
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4 ZAKLADNI POJMY AUTOMATICKEHO  RIZENI

Ve

4.1 Spojité rizeni

V nasledujici kapitole jsou nastimy nékteré zakladni pojmy a principy z teorie automatic-
kéhotizeni, které byly aplikovanyiprealizaci praktickécasti této prace. Rozsah prace
neumo#uje podrobujSi rozbor problematiky, jsou vy&tleny pouze zalezitosti nezbytn
nutné pro pochopeni experimémrovadnych v praktické&asti.Rizeni se zgtnou vazbou
se nazyva regulace. Ukolem regulace je nastavemiiekych velkin (tlak, teplota, oté&ky)

na pozadovanou hodnotu a udrZzovat je na této h&dmdi pisobeni poruch. Regulace se
uskuténuje v regul@nim systému zvaném reguafd obvod. Ukazkovymifjpadem je nap
regulace vysky hladiny v nadrZi gifpkem a odtokem podle obrazku 4.1. V regnleob-
vodu se vyrazéirysuji dw casti: regulator neboliidici systém a regulovana soustava, ne-
boli fizeny systém. Regulator jeizzeni které, které uskutiguje regulaci a které je za tim-
to iCelem Umysly sestrojeno. V naSentipack je to plovak, ktery zjifuje stav hladiny a
pies pakovy pevod pohybuje ventilem, regulujicim odtok (plovakkovy fevod a ventil
tvoii regulator). Regulovana soustava je objektem esgul- je regulatorem regulovana
(respektive Bkterd jeji veltina). V naSem fipad je regulovanou soustavou nadrz

s hladinou vetns pritoku a odtoku.

fw

v poruchova
—» veli¢ina Y

fidici
veli¢ina

u akéni
veli¢ina

regulovana

veli¢ina u

Obr. 4.1 Regulace vysky hladiny v nadrzi
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Veli¢ina, jejiz hodnota je vystupem z regulované soystéajez se regulaci udrzuje na po-
Zadované hodnét se nazyvaegulovana veltina a oznéuje se symboleny. V naSem
piipadt je to vySka hladiny, ale jako regulované ¥ely mohou byt nejizrgjsi fyzikalni
veli¢iny jako teplota, poloha, rychlost, pH,elektrickapeti,chemické slozeni, prok atd.
Z&dana hodnota ¢kdy téZ nazyvandidici veli¢ina) w (v naSem fipact poloha Sroubu
s renim kolem) je veltina, pomoci které nastavujeme hodnotu, kterou nsaltwvat regu-
lovana veltina. Uruje tedy vzdy Zadanou hodnotu regulovanécirgli (predepsanou hod-
notu, na které se ma regulovana giah udrZzovat). Pokud j&dici velicina zadavanélo-
vékem, je to obvykle poloha nastavovaciho prvku (poi@metru,ovladaci @y ¢i koleg-
ka). V automatickych provozech, ve kterych je ragnil obvod napojen vysSi systéime-
ni, to mize byt elektrické nafi nebo jina veliina, grenasejici informaci.V regulaim
obvodu se hodnota regulované vely trvale n&fi a porovnava se zadanou hodnotou, kte-
rou jefidici velicina a vytvdi se rozdile = w — yktery se nazyvaéegulaéni odchylka e.
Jakmile je rozdil mezi regulovanou v@tiou a jeji poZzadovanou hodnotou, ma reguila
odchylka nenulovou hodnotu a regulator provadinakzasah. Vytvéeni odchylky e se
v naSem fipadt déje v diferergnim ¢lenu, ktery je paka plovaku. Do regéého procesu
je treba zasahovat tak, aby se regniaodchylkae udrZzovala minimalni nebo nulova. To se
uskutenuje vystupni veliinou regulatoru, ktera je vstupni w@tiou regulované soustavy —
je to tzv.akéni veli¢ina u. Fritom regulator musi byt zapojen, abyakvelicina zmenso-
vala reguléni odchylku. V naSemifpact je alkéni veli¢cinou oteveni¢i uzaweni regula-
niho ventilu v odtokovém porubi. VSiréte si spravného zapojeni regulatoru: kdyz se zvy-
Suje hladina — atSuje se regulovana veina a vznika regultai odchylka v jednom sénu

— pasobi regulator otéeni odtoku a tudiZz snizovani hladiny — zmensovégillované ve-
liciny a zmenSovani a zmensovani odchylky. A naop#kinBu, pr& musime regulovat,
jsou poruchy -poruchové veltiny v, , v,, ... . Poruchové vetiny nezadoucim a négd-
vidatelnym zjgsobem fsobi na regulovanou soustavu a owlijf regulovanou vetinu.

V naSem fipact je poruchovou vetinou kazda zrna gitoku do nadrze, napzvyseni
tlaku v givodnim potrubi, nebo je poruchou ucpani odtokovpbtyubi apod. Ribéhy
vSech vellin svazanych sregulaci se odehravajtase; nés tytocasové pibehy

y(t), w(t), u(t), v (t), v (1), .. zajimaji, protoze charakterizuji regéma proces. B tomto

ozna&ovani veléin miZzeme regukéni obvod — regukni systém — znazornklokovym
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schématempodle obrazku 4.2. V blokovych schématech se j#iggaleny obvodu nebo i
jejich skupiny znazorni obdélniky a vzajemnésgbeni meziémito ¢leny spojovacimi
carami. Risobeni je vZzdy v jednom smu a proto v blokovych schématech camame i
smysl tohoto psobeni Sipkou. Krouzky nam ozfugi mista, v nichz se signalgitaji, jsou
to tzv. sodtové (eventuald rozdilove)éleny.Vycerrena ¢ast znamena odigani signalu.
Odbaeni signalu nebo jeho rozdvojeni oZmj@mecarou spojenou s druhaarou tékou

(signal se rozdvojenim nemi, nezmensuje — v obowtvich je stale stejna hodnota infor-

mace).
poruchové vi(t)  [va(t)
veli¢iny |
regulovana
. it ¢
_,I‘E‘gulovana soustava veli¢ina 3£)
i
rizeny systém
u(t) (fizeny sy )
akéni o
veli¢ina llldlu
: veli¢ina
regulator e(t)
(fidici systém) ¢ Q‘E)‘_w m
regulacni
odchylka

Obr. 4.2 Blokové schéma regutdho obvodu

V konkrétnim pipad feSeném v praktickéasti je regulovanou velnou napinani pasu

nebo otéky motoru a akni veli¢inou jsou pikony motot.

4.2 Zakladni dynamické vlastnost spojitych regulatofi

Regulator je zdzeni které provadi regulagcili které prostednictvim akni veliciny paso-
bi na regulovanou soustavu, tak aby se reguloveléna na pedepsané hodnot regu-
lovana veléina byla nulova nebo co nejmensi. RegulatdZenregulani odchylku zesilo-
vat, integrovat a derivovat. NejjednodusHEippd je pouhé zesilovani — regulator je prosty

zesilova&. V tomto gipact je akéni velicina unerna regulani odchylceu = r,e. Takovy

regulétor se nazyva proporcionalni neboli P regulétastym gipadem regulatoru je tako-
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vy, kdy akéni velicina je angrné integralu regutai odchylkyu = r_lj' edt a pak se jedna o
integra&ni neboli | regulator. Technicka realizace neni ng# regulatoru, kde by &ki
veli¢ina byla angrna derivaci regukmi odchylky (protoze by doSlo k rozpojeni reguigno

obvodu v ustaleném stavu)=r,€ a to by byl pipad regulatoru derivaiho neboli D regu-

latoru. Kombinacidchto zakladnich tyjp vzniknou dalSi regulatory. Regulator proporcio-
nalné — integrani neboli Pl regulator ma aki veli¢inu ameérnou reguldni odchylce, tak

jejimu integralu, ficemz vliv toho a nebo onoho se d&t&it anebo zmensit volbou kon-
stantu =r,e+ r_lj' edt. Podobg regulator proporcionaén— deriv&ni neboli PD regulator
ma akéni velicinu umérnou regulani odchylce a jeji derivaai = re+ r,é a konéné regu-
lator proporcionalé — integr&né — deriva&ni neboli PID regulator méa aki velicinu Gmer-
nou regulani odchylce, jejimu integralu a jeji derivaci=re+ r_lj' edt+ re. PID je

vzhledem k pedchazejicim tyjpm obecnym typem a na ostatni séZzeme divat tak, Ze

nékterd z konstant je rovna nule.

tv — Fenos Ge(s) piechodova charak- | frekvenéni charakte-
P P il teristika ristika
( Im
u(t) ]
P u=re Ty lj ! Iig Re
Im
I u=r Jt’n’r £} u(t) o=+ Re
-1 ; P i ¢ f
=0
o= A Tm
u(t)=a(1) _
! . =0 Re
D u=re 7S “ .
. u(t) Im )
et e LS Ig Iy Re
Pl U =rye+ J_IJe(ff 7 +— t ; f"}:’f
=0
’ Im TC‘)=J':
u(t
— ’ . e Iy L gl Re
FD H=re+ne Fy +138 " sy
(t Im =0
' i N B .
PID | 4 :J'De+illjed?+1152 Py + 4 1s Io ; rd Re
S5
m=0

Tab. 1.4 Dynamické vlastnosti spojitych regulator
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V naSem pipadt jsou sice vypéty akénich zasah realizovany \islicovém pgitCi a
v fidici jednotce je  niZze popsanych experimentedblta vyuzZit jak AD tak DA if@vod-
nik, ve skuténosti se ale vzhledem k velmi malé pesiadorkovani jedna o regulaci spo-
jitou. V programu jsou nastavovany parametry $@bg (nikoliv diskrétniho) P, Pl a PID
regulatoru a p jejich ptipadném nastavenikterou z metod vychazejici z modélaené-

ho systému by byl pouZzit spojity model.
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5 EXPERIMENTY NA CE 108

Experimenty mohly byt prov&dy dwma zpisoby, které byly principiefhnaprosto shod-
né, lisSily pouze technickou realizaci. Jednak bylezno veSkerodinnost provadt primo

v analogov&asti bez vyuziti péitace. Tato moznost ovsem neumaje jakoukoliv vizua-
lizaci, proto byla zvolena druhda varianta, kteraziya digitalnicastridici jednotky. Tato
¢ast je pipojena k pditCi pres RS 232 a pdta¢ realizuje veSkeré funkce jako analogova

jednotka v pimém zapojeni a navic ziskdme moznost vizualizaretavace dat.

Cilem tétocasti prace bude popsat experimenty na jednotce@BByamoci digitalntasti
fidici jednotky CE 120 a programu CE 2000 L. Négjgeme k samotné realizaci tak je
nutné si popsatdkteré moznostiidiciho software. Existuji dvmoZnosti pouZziti softwaru

a to b’ natteni greddefinovaného obvodu a nebo vy®mi viastniho.

Pouziti preddefinovanych experimeni — pomoci nabidky menkile/Open circuit, vy-
branim adresé& pouzivanéhoifstroje (CE 108) a uvritn¢ho vybrat poZadovany experi-
ment. Pak jeieba o¥iit spravnost zapojeni vstli@ vystuf pristroje. Zapojeni je stejné
jak na schématuifstroje v regulénim odvodu. Vlevo jsou vystupy z D/Agvodniku a
vpravo vstupy do A/D fevodniku.Cislo kanélu odpovida padi ve schématuiistroje.

Dale je teba pro kvalitijSi regulaci propojeni zemi CE 120 a CE 108.

Editace blokia parametrii — péistup k parametim spojenym s dfim blokem se provadi
umisgnim kurzoru mySi nadifslusny blok a kliknutim levym ttdtkem. Po kliknuti se
objevi dialogové okno, kde Ize editovat parametkjiknutim na tl&itko se zelenou fajkou
se akceptuji zgmy, klikneme-li na tlaéitko s¢ervenym kizkem, zruSime nastavovani &m
parametil. Stisknuti F1 fi oteweném dialogovém okinse zobrazi kontextova nagaola k
piislusnému dialogu. Je velmiil@zité upozornit, Ze chceme-ligmit hodnoty funknich
blokd, je tteba zmdnit Mistni nastaveni na anglicky (Britanie) a prsivéestart Windows.
Bez provedeni tohoto nastaveni nelzezitnjakykoliv parametr v programu. Do mistnich

nastaveni se dostaneme z nabidky Start/Nastavead@i panely.

Vytvoreni novéhoridiciho obvodu— nejprve jefeba naist zakladni soubor s futikimi
bloky (CE 108.ICT nebo CE 120.ICT). Pak felia o¥fit spravné propojeni mezi sima
modely a PC. Nasleduje smazani négmych blok a umiséni zbylych do logickych po-
zZic a jejich propojeni pomoci mysi (analogie s mjopanim v programu Matlab Simu-

link). Po provedeni poZzadovaného propojeni je magméstit vytvéeny obvod pomoci
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tlacitka RUN nebo pouZzit ostatni ovladaci prvky.&ay nastaveni paramétpo oteveni

souboru se automaticky neuloZi, protorgha provést uloZeriBave circuit).

Zaznam a vykresleni dat— dialog nastaveni podminek zaznamu, ktery sewgktz menu
Options/Circuit options, dovoluje nastavit délku a periodu zaznamenavanhi Bro za-
chovani nar&enych dat jeieba je ulozit pomoci nabidky memile/Save datafile Po
zaznamenani dat je Ize vykreslit pomoci polo@&kgph/Draw v menu. Vybranim polozky
menu Graph/Options Ize nastavit, které ze zaznamenanych sigis@ maji zobrazit —
(mefitka os, popis a barvy zobrazovanych signpbpis os). Tl&itka zobrazované spolu z
grafem dovoluji tisk grafu, uloZzeni grafu jako bétpy do klipboardu, zgmu nastaveni

grafu, uzaveni grafu, vybraniniad, které chceme zobrazit.

5.1 Komunikace mezi CE 120 a PC

VeSkerd komunikace je realizovana sériovou linké&i Z82. B realizaci komunikace se
vyskytlo nékolik problémi. Zejména ten Ze model CE 120 neni schopen spaioyat s
novymi typy pd@itaci — (zkouSeno s gitatem HP nx5000 s procesorem Intel Centrino).
Pt propojeni a pa&icném nastaveni sice §ite¢ signalizuje, Ze je vSe v padku, ale fi
spustni jakéhokoliv obvodu komunikace selhala. VySe popané problémy se nevysky-
tovali pouze za pouZziti starSiho typu PC — (zkoa&epaitatem LEO s procesorem Penti-
um 120). Po spravném nastaveni komugkdinky v fidicim softwaru vSe fungovalo bez
potizi. Nastaveni komunikace se provadi v nabidu#o@s, kterd obsahujgyti podnabid-

ky z nichZ jedna je Communication jak ndzbukazuje obrazek. 5.1.

g
f Graphing ]
Sampling Recording
Device type
| CE120/122 ﬂ| ? Testinterface
COM port COM port buffening

|[IIH 1 j| Status : Disabled
FIFD buftering must be dizabled to
allow correct operation [see help]

Baud rate
| 9600 ~| | Disble || Enable |
‘ Save | |\/ OK | ‘x Cancel | | ?  Hep |

Obr. 5.1 Nastaveni paramétkomunikace
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Zobrazuje typ rozhrani #iaeni (Device type)¢islo portu ke kterému jefipojena linka
RS232 (COM port), komunikai rychlost v baudech, ta byéa byt stejna jako je v nasta-
veni operaniho systému. Pomoci této karty se testuje komaeikaezi PC a CE 120 roz-
hranim (Test interface) a nastavuje stav bufferodd@munik&niho portu (COM port

buffering).

Pokud je vSe v pgadku tak se po znianuti tlatitka Test interface zobrazi hlaSka na ob-

razkuc. 5.2.

Information

\i) Communications with CE120 0K (ROM version: 300)

Obr. 5.2 Potvrzeni komunikace s CE 120

Pri poruSe komunikace se objevi hlaska znaswiima obrazkd. 5.3. Divody nefungujici
komunikace jsou popsany v nagdy, obrazelkt. 5.4, kterou obdrzite po odklepnuticita

ka Help v niZze zobrazeném obrazku.

Warning x|

& Could not communicate with CE120

...................................

W DK P Hep

Obr. 5.3 Poruchové hlaSeni komunikace s CE 120
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Soubor Upravy  Zalofka  Mapovsda

Obsa [ |-c ||| | | avou |

Unable to Communicate

If you get the message Unable to communicate with the CE120/ CE122 when trying to run a circoit or when testing the cormmunications
interface in Options ¢ Circuit options, then check the following in the circuit options dialog:

O Com port - check that the com port that you have selected here is the port that the CE120/ CE122 is connected to.

O Baud rate - set this to 9500, Most PCs will run guite happily with a baod rate of 19200 but only set this once the interface test shows that
communications are ok.

O Device type - ensure that this setting reflects the device that is connected.

Check that the CE120 7 CE122 is plugged in and switched on and that the status led close to the REZ32 socket is on, if the status led is off
then switch the CE120 f CE122 off for a couple of seconds and then on again.

Are you using the serial lead supplied with the CE120 f CE1227 The pinout of the lead should be as followes:

9 pin D plug 25 pin D socket
2 3
3 2
g 7
7 4
a 2
9 pin D plug 9 pin D socket
2 2
3 3
g 2
7 7
a a

Other pins may be connected but these connections are nat used.

If the supplied serial lead has been lost then a standard RE232 lead, not a null modem lead, should be used in its place. Yirtually all
communications problems with the CE120/ CE122 are to do with the serial lead or the PC. Check that the pinouts of the RS232 lead that you
hawe are the same as those given above and that none of the male contacts in the D plugs on the lead and an the PC have been pushed back or
bent over and that none of the female contacts in the D sockets on the lead and on the CE120 have been pushed back into the shell

Dont use  to 25 pin adapters other than those supplied by TecQuipment as some do not connect all of the signal and contral lines necessary
for CE2000 communications.

lUsing a terminal emulatar, such as Terminal in WWindows, set the COM port to the one you are using with the CE120 and set the communication
parameters to 36500 baud, 8 bit data, odd parity, 1 stop bit and no flow control. Remove and then reconnect the power to the CE120. If the
CE120 processor is running and the R data and ground lines from the CE120 to the computer are connected caorrectly the sign-on screen of the
CE120 should appear. This consists of about 8 lines of text with blank lines between giving version and communications information. If this
screen appears then the problem lies with the TX data ar CT3 / RTS lines in the leads or connectars.

Are you sure that the serial port on the PC that you are using warks? The best way to test this is to connect a modem to the port and run
communications software. If the communications software recognises the presence of the moderm then the port is probably ok, f not, check the
Part settings in Contral Panel. Try to ensure that no other device is trying to use the same address or the same interrupt as the part. Run a
program such as Microsofts MSD diagnostic software (supplied with DOS B or Windows 3.1 or above) to see if it reports any errors for the port
aor any other dewices using the same interrupt.

Try connecting the CE120 / CE12Y to a different PC if ane is available.

Obr. 5.4 Naposda k problénim komunikace s CE 120

R4V

NejcastjSi pricinou je Spatné propojeni nebo chybrastavena komunikai rychlost. Stav
bufferovani nize byt povolen (Enable), zakdzan (Disable) neb@stanen (Not set). Pro
spravnou funkci programu jéeba zrusit povolené FIFO bufferovani, které siceiimje

vysokou rychlost fenosu datovych pakietnicméré pouze malé délky.
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5.2 Méreni charakteristik soutasti modelu CE 108

Prednttem nefeni je kalibrace sninta napinani a z#étieni gechodovych charakteristik
laboratorniho modelu. Naffené charakteristiky se daji dale vyuzit k idenéifiksystému,

konstrukci frekvetinich charakteristik, nebo stanovetiémposu systému. BliZSi popigzr

nych metod identifikace systéna konstrukce frekvemich charakteristik je popsan v [2].

5.2.1 Kalibrace snimafe napinani

Kalibraci jsme provatli pii zastavené rotaci pasu a vysroubovaném pojistméubd, aby
se mohlo vola pohybovat pohyblivé rameno a byla pro#éa pomoci obvodu na obrazku
5.5. Cilem kalibrace bylo zajistit nulové réipna vystupu snint@ @i nulovém vychyleni

ramene. Samotné i$eeni bylo provagho nastavenim napinaci sily pruziny, ktera celé ra-

meno drzi.
E3 CE20001 - KALIBR.ICT I ] 4
File Run Graph ©Options Help
EEIE [»[#]u]ir]m] [Kalibrace snimage napinani
CE 108
—Hmotor] —
B o | Waltmetr
I apinani

| Status: STOPPED |0z (591710 [Elements: 3/3 Selected: 0 Props: 0 Disps: O SUnc

Obr. 5.5 Kalibrace snim#& napinani
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Yolts CEZ000
1.000
0.5+
tension 097
-0.54
-1.000— : . T y !
2.7 5.4 8.1 109 136
o.ooon Tirme (s) 16300

Obr. 5.6 Pribeh kalibrace

5.2.2 Méieni prechodovych charakteristik a odezvy systému na sinogy signal

Méieni bylo provasno pomoci zapojeni na obrazku 5.7.

B CE20001 - ODEZVY.ICT HE=E
File Run Graph ©Options Help
|@|E|| I:l | 3 | L | ] ] | | | Méreni odezevy spstému
Set paint CE 108
@ oo rokor] =
I—'molorl? =
- Graf
Rypchlost m'u]
=P
:'10.0 1 1 1
i} 40
<] | —‘:"
syne

Statug: STOFFPED (14 (423210 Elements: 849 Selected: 0 Props: 0 Disps: O

Obr. 5.7 Obvod pro #feni p'echodové charakteristiky
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Yolts CE2000
4.000
3.0
Jzpeed 2.0
1.04
0 DDD—I T T T ]
1.0 2.0 30
0.000 Time (s) 4.000

Obr. 5.8 Odezva systému na vstup 4 V
K méteni odezvy systému na sinusovy signal bylo poudiiteodu na obrazku 5.9. Na ob-
razku 5.10 je zndzo&na odezva systému na sinusovy signal o frekvecH@,a amplitu-
dé¢ 5 V. Postupné proéteni fady frekvenci o stejnych amplitudach nanizen slouzit

k sestrojeni frekvami charakteristiky.
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Obr. 5.9 Obvod pro #feni odezvy systému na sinusovy signal
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Obr. 5.10 Pfibeh vstupniho a vystupniho sinusového signalu
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6 REGULACE A JEJi PR UBEHY

6.1 Zpétnovazebnirizeni rychlosti kola

Rizeni rychlosti kola bylo realizovano obvodem nadaku 6.1. Pomoci vypita zapoje-
nych v PID regulatoru bylo mozno vyzkouSet vliviedivych sloZzek na gibéh regulace
ota’ek, a tim bylo mozno @it vlastnosti P, PI, PID regulace. DalSi moznodivosni
regul&niho pochodu je volba vhodnych regtiiech konstant jednotlivych slozek PID re-
gulatoru. V nasemifpadt byly konstanty regulatérvoleny pouze na zakladznalosti

vlivu jednotlivych sloZek regulatéma piibéh regulace.

Volba vhodného regulatoru k dané regulované soéistanetody sézeni a vypoétu kon-
stant regulatoru jsou blize popsany v [2]. Na obidz 6.2 aZz 6.7 jsou zobrazenyilpthy

regul&nich pochod z riznymi typy regulatar a fiznym nastavenim jednotlivych slozek.
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Obr. 6.1 Obvod pro zpnovazebniizeni rychlosti
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Obr. 6.2 P-regulace s proporcionalni konstantou 3
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Obr. 6.3 P-regulace s proporcionalni konstantou 10
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Obr. 6.4 Pl-regulace s proporcionalni konstantob 8,integrani 1
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Obr. 6.5 Pl-regulace s proporcionalni konstantob 8,integrani 2
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Obr. 6.6 PID-regulace s proporcionalni konst. Qregracni 2 a derivani 0,2
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Obr. 6.7 PID-regulace s proporcionalni konst. Qriegracni 1,5 a derivani 0,2
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Experimenty prokazaly teoretickéegulpoklady. ZvySujici se zesileni u P regulatordcsni
valo trvalou nenulovou regulai odchylku. Zavedenim integai sloZky byla trvala nenu-
lova regul&ni odchylka odstraima. D sloZzka u PID regulatoru snizila kmitavostutagni-

ho pochodu.

6.2 Zpétnovazebnirizeni napinani pasu

Zpétnovazebnitizeni napinani pasu bylo realizovano pomoci obvwalwbrazku 6.8. P
provadni fizeni bylo zjis¢no, Ze model CE 108 je schopen regulovat napirgsu pouze
ve velmi malém rozsahu, takze pokud chcéfdi# napinani pasu naditou hodnotu mu-
sime ho také na tuto hodnotiilgizn¢ zkalibrovat. Nafiklad pokud chceme regulovat
napinani na hodnotu 1 V tak byhioyt na tuto hodnotu servopotenciometr zkalibrogan
piesnosti na + 0,2 V. Pokud bude diferen¢&Sivtak regulace vykazuje Spatné vysledky,
nebo ZAstava trvala regutami odchylka. Dale bylo zji8ho, Ze zkalibrovna hodnota riez
stava konstantni a vi{dichu regulace se e nenit, coz také negativn ovliviiuje

regula&ni pochod.
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Obr. 6.8 Obvod pro zpnovazebnfizeni napinani pasu
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Obr. 6.9 Pl-regulace napinani pasu s nezkalibrovaspimaem napinani
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Obr. 6.10 Pl-regulace napinani pasu se zkalibrovasnimaem napinani
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Obr. 6.11 Riklad PID regulace napinani pasu

Ze zobrazenych grafie opst patrny vliv jednotlivych sloZzek regulatoru (desdni konstan-

ta odstrauje kmitavost regulované soustavy).
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ZAVER
Cilem bakal&ské prace bylo experimentalniédeni modelu zfaZzenych elektromotarCE

108 s vyuzitimtidici jednotky CE 120. Jednotlivé zdy, které vyplynuly ZeSeni je moz-

no shrnout do &kolika bod:

« Ridici jednotka CE 120 je schopna komunikovat pesgetarsimi typy PC — bez-
problémovy piibéh rizeni byl oeien na PC s procesorem Pentium 120. Tato sku-
tecnost [edstavuje vyznamné znesnadnprace s celym kompletem laboratorniho

modelu.

« Rizeni rychlosti pasu bylo shledano jako bezprobMna cely model sefpném
chovéa dostats¢ demonstrativé. Diky tomu je mozno a¥it Sirokou Skélu nasta-

veni P, Pl a PID regulatr

* Regulace napnuti pasu vykazuje &m@aexperimentalni komplikace, které prameni
z technickéhoreSeni modelu. Nedokonalé povrchové opracovani pg$sobuje
Spatnou adhezi ke hnacim &ol a tim jeho prokluzovéani. Déle pak vzajemny po-
mér mezi tuhosti pasu a pruziny snimaciho ramene weadré nastaven, coz
v kombinaci se zraou citlivosti snimaciho servopotenciometru vetiasto zi-
sobuje rozkmitani celého systému. Taktéz byly pozémy tizné hodnoty klidové-

ho nagti servopotenciometruipstejném nastaveni napinaci sily pruziny.

| pies zmigné experimentalni komplikace celyigiroj reprezentuje vybornowebni po-
mucku, kterd niZze slouzit kleSeni bezptu Gloh z teorie automatickéliizeni. Na modelu
se dajifeSit problémy v rozsahu od konstrukce frekirdoh charakteristik az po mnoho-
rozméroveétizeni. Pro tyto &ely by bylo vhodné dale rozpracovat metody idekaifie sys-
témi nag. na zaklad matematickych modéla pomocidchto metod zvolit vhodné regula-

tory. Déle je moZno rozpracovatkterou z pdetnich metod sé&zeni regulétoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
e Regulani odchylka
u Akeéni velicina

Vi Vo Poruchové vetiny

w Zadana hodnotdigici velicina)

y Regulované vetina

A Vystupni napti tachogeneratoru

Y, Vystupni napti servopotenciometru

Rychlost tachogeneratoru motarul

@, Rychlost tachogeneratoru motar.2

r, Kroutici moment motord. 1

r, Kroutici moment motorg. 2

C] Zmeéna uhlu ramene ve stupnich

v, Ridici nagti elektromotorug. 1

v, Ridici nagti elektromotorug. 1

vV, Elektricky signél pimo ungrny rychlosti motor. 1
V., Elektricky signal pimo ungrny rychlosti motor. 2



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

SEZNAM OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.1 lustr@ni foto jedNotky CE L108........cccviiiiiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 10
1.2 Schéma modelu CE 108.........oooiiiiiiiiiecee e 10
1.3 PrincCip Modelu CE L108........cooiiiiiiiiiiiiiiee e e e 11
1.4 Detail pohyblivENO ramena..............ueiiiiiiiiiii e 12
2.1 llustrani fotoFidici jednotky CE 120.........cuuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 13
2.2 ZAro] DC SIQNAILL.......cceeiieeeeeeeer e e e e e e e e e e 14
2.3SUMENT ZESHOVE. ...ttt 15
2.4 ProporcCioNalni ZeSIOWa. ........ccoiee e 15
2.5 INtEQIUJICT ZESIHOVA.......ceii e e e e e e e 16
2.6 PID reQUIALOL......ceeieiiiiiiiee e ettt e e s e e e e e e e e e e e eeeeeeessnnnnns 16
2.7 Zesilovas p'enoSoVoU fUNKCL..........cooooiiiiiiiiiie e 17
3.1 Pracovni okno programu CE 200Q.L........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiei e 18
4.1 Regulace vysKy hladiny V NAAIZi............euvviiiiiiiiiiiieieieeeee i 21
4.2 Blokové schéma regadho obvodul.............ccooviiiiiiiiiiic e, 23
5.1 Nastaveni param@tkoOmUNIKACE.............ueviiiiiiiiiiiieeieeeeee e 28
5.2 Potvrzeni komunikace s CE 120.........cccvviiiiiiiiiiiiiiee e 29
5.3 Poruchové hlaSeni komunikace s CE.120Q.........cccooiiiiiiiiieiinniiiiieeeeeceeean 29
5.4 Napo#da k problémim komunikace s CE 120.........ccccceveiiiiieeeeiieiieieeiiiiiinns 30
5.5 Kalibrace snim@ NapiN@ni........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiciiee e e e 31
5.6 PrDEN KalIDrace...........oovviiiiii e 32
5.7 Obvod pro gieni prechodové charakteristiky..........ccceeeeeiiieeeeiiiiiiiiiiiiiiiiins 32
5.8 Odezva SYStEMU NA VSTUP. A M..cooieeeeeeeeiiiiiiee et ee e e e ee e 33
5.9 Obvod pro gieni odezvy systému na SinUSOVY SIgNAL........ccceeeeeeieeeeeeennennn.. 33
5.10 Pribeh vstupniho a vystupniho sinusového signalu...........cccceevvvvvvviciiennnnn. 34
6.1 Obvod pro znovazebnfizeni ryChloSti..........cccuvvviiiiiiiiiiiiie e, 35
6.2 P-regulace s proporcionalni konstantQu.3...........cccceeeeeiiieieeeeiieeeeeeeeieeeeee, 36
6.3 P-regulace s proporcionalni konstantou.10.............eevvviiiiieeeeeeeeiiiiiiiiieeene, 36
6.4 Pl-regulace s proporcionalni konstantof @,integrani 1............cccccoeeeeeeenennee. 37
6.5 Pl-regulace s proporcionalni konstantof Q,integramni 2.............cccccoeeeeeeeee. 37
6.6 PID-regulace s proporcionalni konst. Griegracni 2 a deriva@ni 0,2.............. 38
6.7 PID-regulace s proporcionalni konst. Qregracni 1,5 a derivani 0,2........... 38



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

Obr. 6.8 Obvod pro #Zinovazebniizeni napin@ni PASU............cceeeivieiiieeeeeieiieieiiiiine 39
Obr. 6.9 Pl-regulace napinani pasu s nezkalibrovaspnimaem napinani................... 40
Obr. 6.10 Pl-regulace napinani pasu se zkalibrovaspimaem napinani................... 40

Obr. 6.11 Riklad PID regulace Napinani PASU............cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiirieeeeee e 41



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky a7

SEZNAM TABULEK

Tab. 1.4 Dynamické vlastnosti spojitych reguUIALOL..............cevvvviiiiiiiieiiiiiiiiiiieeee, 24



