2.1 Proporcionalni ¢len

Ukol: Zjistéte, jaké jsou rozdily prechodovych charakteristik v zapojeni
proporcionalniho ¢lenu pomoci bloku AMPLIFIER a bloku PID CONTROLER
stavebnice RC2000.
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Obrazek 48: Proporcionalni ¢len schéma

Postup: Zapojili jsme invertujici zesilova¢ na bloku amplifier podle obrazku 48. Na
zdroji signalu nastavili tvar signalu square velikost 5V frekvenci 100Hz a stiskli
tla¢itko OUTPUT. Hroty osciloskopu pripojili na vstup a vystup zesilovace. Na
osciloskopu zobrazili prechodovou charakteristiku, kterou jsme ulozili na
prenosné médium k dalSimu pouziti podle navodu. Vystup z osciloskopu je na
obrazku 49.

1 = &0.0mv

Obrazek 49 : P-clen osciloskop

Za pouZiti modulu PID CONTROLER zapojili proporcionalni ¢len, viz obrazky 50 a
51.
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Obrazek 50 : P ¢len schéma PID controller

Spustili jsme program rc2000 - Oscilloskope+Gen.
Vybrali vstupni skokovou funkci 2,5V v panelu output otevreli soubor skokl.aio
potvrdili kliknutim na tlacitko open.

Méteni provedli pro nasledujici hodnoty odport, viz tabulka 23.
Tabulka 23 : Hodnoty odporu rezistorti proporcionalni clen

R1 R2

10 kQ 10 kQ
100 kQ 200 kQ
100 kQ 300 kQ
100 kQ 50 kQ

o +INA  OUT o | .| P
o N A GND
* N B
—IN B o— D
START ©
) N il
ADDU ©ND © PID _‘

Obrazek 51 : Zapojeni méficiho obvodu P-Clen



P-tlen MattinSudek | RC
Legend I I Function Dutput Status File

K
L2 R1=R2=10k m
U2, R1=100k R2=200k
2, A1=100k R 2=300k
L2, R1=100k Rz2=R0k
—

@O0 < =

Meazurement Time Gain Average
S| e || Sequence & 0uT oo 0ff

Obrazek 52 : P-clen RC didactic

Zavér: Jak mizeme vidét z priibéhti zobrazenych na obrazcich 49 a52. Na obou se
jedna o stejny tvar priibéhu, coZ potvrzuje tvrzeni o shodnosti obou zapojeni.



2.2 Integracni clen I

Ukol: Zjistéte, jaké jsou rozdily prechodovych charakteristik v zapojeni
integracniho ¢lenu pomoci bloku AMPLIFIER a bloku PID CONTROLER stavebnice
RC2000.

ci
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Il
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lc, ©

Obrazek 53 : Schéma zapojeni integracni clen

Postup: Zapojili jsme invertujici zesilovac na bloku amplifier podle obrazku 53. Na
zdroji signalu nastavili tvar signalu square velikost 5V frekvenci 100Hz a stiskli
tlacitko OUTPUT, které potvrdi vase nastaveni a signal vysSle na vystup zdroje.
Hroty osciloskopu pripojili na vstup a vystup zesilovace. Na osciloskopu zobrazili
prechodovou charakteristiku, kterou jsme ulozili na prenosné médium k dalSimu
pouziti podle navodu. Vystup z osciloskopu je na obrazku 54.

T 4@ -4.00my

1 = o200my N

Obrazek 54 : | ¢len osciloskop

Za pouZziti modulu PID CONTROLER zapojili integracni ¢len, viz obrazky 55 a 56.
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Obrazek 55 : | ¢clen schéma PID controller

Spustili jsme program rc2000 - Oscilloskope+Gen.

Vybrali vstupni skokovou funkci 2,5V v panelu output otevieli soubor skokl.aio
potvrdili kliknutim na tlacitko open.

Méreni jsme provedli pro nasledujici hodnoty kondenzatord, viz tabulka 24

Tabulka 24 : Hodnoty kapacit kondenzatort I-¢len

Méreni Ci [nF]
1 100

2 200
3
4

300
500

o +INA  OUT e Z)_Q o— P
o -INA GND "
22— —P‘ ]
e +INB e 1 | O
-IN B o= — >— |D
START e——l_ Re \_@
N N s I
ADDU ©NP DIF l PID _‘

Obrazek 56 : Zapojeni méficiho obvodu I-Clen



I-Elen kartin Sudek Rc

g
L2 R1=100k.C1=100n
L2, R1=100k.C1=200n
L2, R1=100k.C1=300n
U2, B1=100k,C1=500n
—

soee <

Meazurement Time Gain Average
S| e || Sequence @ouT e o

Obrazek 57 : I-¢len RC didactic

Zavér: Jak mizeme vidét z priibéhti zobrazenych na obrazcich 49 a 57. Na obou se
jedna o stejny tvar priibéhu, coz potvrzuje tvrzeni o shodnosti obou zapojeni.



2.3 Derivacni ¢len D-T1

Ukol: Zjistéte, jaké jsou rozdily prechodovych charakteristik v zapojeni deriva¢niho
Clenu pomoci bloku AMPLIFIER a bloku PID CONTROLER stavebnice RC2000

Obrazek 58 : Schéma zapojeni D-T1

Postup: Zapojili jsme invertujici zesilovac na bloku amplifier podle obrazku 58. Na
zdroji signalu nastavili tvar signalu square velikost 5V frekvenci 100Hz a stiskli
tlacitko OUTPUT, které potvrdi vasSe nastaveni a signal vysSle na vystup zdroje.
Hroty osciloskopu pripojili na vstup a vystup zesilovace. Na osciloskopu zobrazili
prechodovou charakteristiku, kterou jsme ulozili na pfenosné médium k dalSimu
pouZiti podle navodu. Vystup z osciloskopu je na obrazku 59.

H o 100.0us i D T 4 @ -500my

Freg = 1.000kHz

Obrazek 59 : D-T1 osciloskop

Za pouZziti modulu PID CONTROLER zapojili derivacni ¢len, viz obrazky 60 a 61.
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Obrazek 60 : D-T1 ¢len schéma PID controller

Spustili jsme program rc2000 - Oscilloskope+Gen.

Vybrali vstupni skokovou funkci 2,5V v panelu output otevreli soubor skokl.aio
potvrdili kliknutim na tlacitko open.

Méreni proved'te pro nasledujici hodnoty kondenzatort, viz tabulka 25

Tabulka 25 : : Hodnoty kapacit kondenzator D-T1 clen

Méreni Cd [nF]
1 50
2 100
3 200
4 500
o 4INA  OUT ¢ | — p
o —INA GND
ot | —C—|—>—o
® +INB
-IN B — D
START ©
3 [ al
G o
ADDU ©NP PID

Obrazek 61 : Zapojeni méficiho obvodu D-T1



derivagni &len D-T1 Jmeno | RC
Output Status File

Ut
112,R1=10k.C1=50n
2, R1=10k.C1=100n
12, R1=10k,C1=200n
112, A1=10k C1=500n
I—

eoen <

|  Measwrement = M Time § = Gam M Average |
Mol | 117 | G| Seaence ©1] @82] @3] @8] i | 4] v | eour x| ]88 o <[] or a )

Obrazek 62 : D-T1 RC didactic

Zavér: Jak mizeme vidét z priibéhti zobrazenych na obrazcich 59 a 62. Na obou se
jedna o stejny tvar priibéhu, coZ potvrzuje tvrzeni o shodnosti obou zapojeni.



2.4 PI clen

Zapojte PI ¢len a zobrazte jeho prechodové charakteristiky pro rtizna nastaveni.

R
I P - 'E|
20k —0 |—
+ 10k
Rela ..,‘"’,
i
(|
10k I L
10k
I Ri |
| — _ — _
200k e :|_ S aCuT
+ 10k +
Ul Uz
iAGND iAGND

Obrazek 63 : PI ¢len PID controller

Spustili jsme program rc2000 - Oscilloskope+Gen.

Vybrali vstupni skokovou funkci 2,5V v panelu output otevreli soubor skok1.aio

potvrdili kliknutim na tlacitko open.

Tabulka 26 : Pl clen méreni

Méreni

Cd [nF]

—_

Zapojen pouze P Clen

N

Zapojen pouze I ¢len

w

Zapojen PI ¢len

Po zapojeni obvodu podle schématu na obrazku 63 jsme zvolili hodnoty prvniho
méfeni, podle prvniho radku tabulky 26. Po zaznamenani priibéhu a zméné
nastaveni jsme pokracovali v méteni v dalSich nastaveni obvodu.
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Pl-Blen

Marin Sudek

g

U2, P-Elen

U2 I-Elen

112 Pl-&lan

Zavér: Pribéhy na obrazku 64 zobrazuji zlutou barvou zapojeni pouze P-¢lenu,

U max

4,300

2150

?

4,275

Sequence

Obrazek 64 : PI ¢len RC didactic

|—

eoeo < c

modre [-Clenu a zelené jejich kombinaci. Vysledek odpovida prechodovym
charakteristikdm jednotlivych prvkil systému
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2.5 PID-T1 ¢len

Ukol: Zapoijte podle schématu na obrazku 65 a blokovém schématu na obrazku 66.
Proved’te postupné vsSechna méreni z tabulky 27. Namérené charakteristiky
vyhodnotte na rychlost reakce na zménu a vhodnost pouziti pri regulaci jakych
soustav.

INP Ry [
o—p—] - (.
20k O O { |—
+ 10k
Relé/
Ci
||
10k ” —
L
. 10k
INI Ri I
1
o - —
200k o o - )
+ 10k eV
+
- R
L T )
c, 100k 1 gAGND
IND Iy V’ D
o— - (i
o 70 oo—
+ 10k
Ul
i—\(;ND 1

Obrazek 65 : PID-T1

Postup: Zapojili jsme obvod podle schématu. Spustili program rc 2000 a zapocali
prvni méreni podle tabulky 27. Postupné jsme zaznamenali vSechna méreni.

Tabulka 27 : PID-T1 jak nastavit méreni

Méreni Cd [nF]

1 Zapojen pouze P Clen

2 Zapojen pouze I ¢len

3 Zapojen pouze D-T1 ¢len
4 Zapojeny PID-T1

-12-



o +INA ouT = Zj_@ »— P
o -INA  GND "

o— | —@ +
o +INB I 2
“INB —I——e—. — — D
START & Re \
Lo 4
GND ot —I — PID -
ADDU DIF
Obrazek 66 : PID-T1 méfici obvod
PID_T1-8len MartinSudek | RC
ML Function | Outpue [ Staus |
;n;r 312 - Output S 5 Stop Open
, P-Elen j ot —
Cursor 5 Save
@ B2 UZ)-&en ave Print
Measure
@ B3 UZD_T1-Elen | Edit
& B4 U2 FID_T1 Utility _Ext_|
Init
5,00 5,00
u u
v] v1
@ 375 3.75 @
@
@
@
2.50 ]\\ 2.50
1.25 ﬂ 1.25
I
U% 0
0 5 10 15 20 25
t [mg]
Measurement | Gan |
Mormal | | || sequence © 1| ®B2| @83 @B4| i | 4[| @ouT o]~ 8 o]~ 0 af |

Obrazek 67 : PID-T1 RC didactic

Zavér: Pri tomto méreni jsme, pri stejném nastaveni systému, postupné
zaznamenali pribéhy P, I, D-T1 a PID-T1. Tato uloha poukazuje na rozdily funkce
jednotlivych ¢lend.

Vyuziti jednotlivych ¢lenti:

P méné narocné aplikace, mensi zmény regulované veliciny

-13 -



I vystupni veli¢ina se méni rychlosti imérnou velikosti regulacni
odchylky schopnost odstranit trvalou regula¢ni odchylku regulator

typu P
D-T1 pouziva se vSude tam kde P, je rychlejsi
PID-T1 nejnarocnéjsi aplikace, velké a rychlé zmény regulované velic¢iny
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2.6 Zpozdovaci clen T1

Zapojili jsme obvod podle schématu na obrazku 68. Spustili program rc 2000 a

T1

R]
R - -
_|_

¢, L |
U1 o U2

Obrazek 68 : Schéma zapojeni T1

e

postupné zobrazili pribéhy vSech méfeni, nastaveno podle tabulky 28
zpozd'ovaciho Clenu.

Zobrazili priibéhy pro hodnoty R1=1MQ a C1 v tabulce.
Tabulka 28 : Nastaveni T1

vV 7
Méreni C1 [nF]
T1-Elen Martin Sudek | RC
LTI Funotion [ Measwe M Status
S0OUT U1 Output Urmms |U mean | U max U min f =] Stop Open
@ B1 |UZR1=1M.C1=10n e ;':'BL:T Z z :'gggx E’EESE z —
* B2 JUSR1-1M C1-33n @ B2 7 ? 4,300%  0,000% 7 Print
@ B3 UZFR1=1M,C1=100n Measure
Hil=1h.L1= @ B3 ? 7 4.225%| 0000 7 -
Urtility E it
Init
5.00 5.00
u u
1 1
= 3.75 3.75 @
@
@
@
2,50 2,50
1.25 1.25
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t [s]
Measurement | Gain |
Hormal | | | Sequence O Bl | .B2| .B3| .B4| Clr | 4 | » | & 0uT A| '|9= E A| 'l aff ‘l |

Obrazek 69 : T1 RC didactic

Zavér: Na pribézich je nazorné zobrazena uméra, mezi velikosti kapacity
kondenzatoru a velikosti zpoZdéni.
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2.7 Zpoidovaciclen T2

Zapojili jsme obvod podle obrazku 70 a spustili program rc 2000.

T T2
R, =
0—| — RZ ———0
I L +
+ o
) C
G =— e U2
U '| 10n 10n
o
Obrazek 70 : Schéma zapojeni zpozdovaci ¢len T2
Zobrazili jsme charakteristiky pro nastaveni systému popsaného v tabulce 29.
Tabulka 29 : Nastaveni méreni T2
R1, Rz [MQ] C1, C2 [nF]
1 10
1 33
T2-Elen tartin Sudek | RC
Edit | Delete| [T TN | Status |
@0UT N o Stop
@ B1 U2 R1.2=1M.C1,210 — Oew —Spen
. ey Ale=1Un P — SBVE
Curzor S
@ B2 |U2F12-TMC1 2=20n — ave Print
Measure
e Edit
Utility  Exit |
Init
5.00 5.00
u u
¥1 1
® 375 @
@
@
@
2.50
1.25
0
0
t [s]
Measurement | Gan |
Normal | | || sequence ©@1| @p2| 03| @B4| O | « | » | @OuT 4| (88 B a|w| ON & |

Obrazek 71 : T2 RC didactic

Zavér: Pri nastaveni vétSich kapacit kondenzatord, se zacCind charakteristika
tvarovat do pismene S. Doba ndbéhu a doba priitahu.
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2.8 Identifikace soustavy Motor-Generator

Identifikace regulac¢ni soustavy se provadi porovnanim soustavy se zpozd'ovacim
Clenem. Cilem je najit co nejlepsi shodu v prechodovych charakteristikach. Potom
lze predpokladat, Ze obé soustavy se budou chovat obdobné i v regula¢nim obvodu.

o +IN A OUT = | _
. IN 1 ouT 1 .

o —IN A GND

* +INB

-IN B
START ©

ADDU °ND °© 1 MOTOR r

Obrazek 72 : Mérici obvod identifikace soustavy motor-generator

Pro vstupni skokovou funkci (5,0V) v panelu output oteviete soubor skokZ.aio
pomoci tlacitka Open.
Nastaveni zpozd'ovaciho ¢lenu T1 (R1=1M, C1=C DEC)

> 1INA OUT e |
o _INA GND ’_]_To_z_o

* +INB

~-IN B
START ©

ADDU GNP © 1 DELAY r

Obrazek 73 : Méfici obvod Identifikace soustavy zpozdovaci ¢len
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Postup: Zapojili jsme obvod podle obrazku 72 a zaznamenali charakteristiku pro
soustavu motor-generator. Prepojili obvod podle schématu 73, nastavili hodnotu
kapacity kondenzatoru C1 na 40nF a v tomto okoli hledali nejpresné;jsi hodnotu.

Tato hodnota je pti optimalnim piekryti obou pribéhi.

hdartin Sudek

Identifikace soustavy
TN Function | Outpue
@0uT U1 Dutput
@ B1 UZmotor &
Curzor S
@ B2 UZT1_Zlen=d4n _— ave
Measure
_ Edit
Utility
5.00
u
I¥1
@ 3.75
2.50
1.25
1}
o1 02 0.3
Hormal | |

0.4

t[s]

| RC
| Status | File |
Stop Open
Save
Print
Exit
Init
5.00
u
[¥1
3.75 o]
@
o]
L
2.50
1.25
1]
0.5

|| sequence ©1| @82 ©83| @Bs| T | « | »| ®0UT 4|~ (88 B v 0 af

Obrazek 74 : Identifikace soustavy RC didactic

Zavér: V naSem piipadé doslo k nejlepSimu prekryti obou pribéht pti vysledné
hodnoté kapacity kondenzatoru C1 44nF.
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2.9 P regulator

Ukol: Porovnejte zapojeni zpoZd'ovaciho ¢lenu s proporcionalnim regulatorem a

bez regulatoru.

Pripravte si bloky DIF, PID, DELAY, R DEC, C DEC
Tabulka 30 : Hodnoty P regulator

P regulator

Soustava T1

R1=1MQ

Ri1=1MQ

R2=20kQ

C1=40nF

Velikost C1 zvolte podle vysledku identifikace soustavy.

o +IN A OouT = ZZ)_—@
o -INA  GND "
FINB I Bl
— IN B o —o
START © \_Q
ADDU ©NP ° DIF

ik {2+

7 DELAY J_—‘|

Obrazek 75 : Schéma zapojeni T1 bez P regulatoru

Spustili jsme program rc 2000 - Oscilloskope+Gen.
Pro toto méreni jsme vytvorili skokovou funkci (3,75V) V panelu UOTPUT zvolili
EDIT a vytvorili potrebny skok. UloZili jako skok3.aio
Vytvorenou funkci nacetli pomoci tlacitka open v panelu OUTPUT.

Tabulka 31 : Hodnoty P regulator

Méreni Zapojeni P regulator

1 Zapojen T1 bez P regulatoru

2 Zapojen T1 s P regulatorem R1=10kQ, R2=20kQ
3 Zapojen T1 s P regulatorem R1=10kQ, R2=50kQ
4 Zapojen T1 s P regulatorem R1=10kQ, R2=100kQ

2 4N A ouT =

o =M A CMD

e +INE

—* -INE
START @

ADDU MNP @

-

¢ DELAY

L1

Obrazek 76 : Méfici obvod T1 s P regulaci
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Sestrojili jsme obvod podle obrazku 75. Zaznamenali jsme prvni priibéh podle
tabulky 31. Prepojili jsme obvod podle obrazku 76 a zaznamenali ostatni méreni.

Obrazek 77 : T1-P reguldtor RC didactic

T1 - P regulator Martin Sudek | RC
TR Funcion | Ouiput [ Status
S0UT U1 Output @ Stop —
i . Open —
@ B1 U2, bez P-requlatoru Cursor 57 B
@ B2 |2 R1=10k. R2=20k [ wave | Print
@ B3 U2, R1=10k, R2=50k | Lleene |
@ B4 U2 R1=10k. R2=100k Utility _Ext_|
Init
5.00 5.00
u u
v] v1
® 375 3.75 )
)
)
@
2.50 2.50
1,25 1.25
0 1 o
0 50 100 150 200 250
t [mg]
| Gan |
Mormal | | || sequence © 1| ®B2| @83 @B4| i | 4[| @ouT o]~ 8 o]~ 0 af |

Zavér: V této uloze jsme si vyzkouseli tvorbu skokové funkce v programu rc 2000.
Program se velice snadno ovlada a je intuitivni. Pomér velikosti odpori

v proporciondlnim ¢lenu ma za nasledek rozdilné rychlé nabéhy charakteristik.
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2.10 I regulator

Ukol: Porovnejte zapojeni zpoZd'ovaciho ¢len s integraénim regulatorem a bez

regulatoru.

Pripravte si bloky DIF, PID, DELAY, R DEC, C DEC
Tabulka 32 : | regulator

I regulator Soustava T1
Ci=100nF Ri=1MQ
Ri=20kQ C1=40nF

o +INA  OUT =
°©-INA  GND

+IN B
o 3 Q0 4 £
—* -INB . .
START o
ADDU “NP ot & DELAY J]

Obrazek 78 : Méfici obvod T1 bez | regulatoru

Velikost C1 jsme zvolili podle vysledku identifikace soustavy.
Spustili jsme rc 2000 - Oscilloskope+Gen.

V panelu output jsme nalezli, nasi jiZ diive vytvorenou skokovou funkci skok3.aio.
Postupovali jsme stejné jako v predchozim méreni.

Tabulka 33 : Hodnoty I regulatoru

Méreni Zapojeni I regulator

1 Zapojen T1 bez I regulatoru

2 Zapojen T1 s I regulatorem Ci=100nF, Ri=20kQ
3 Zapojen T1 s I regulatorem Ci=100nF, Ri=90kQ
4 Zapojen T1 s I regulatorem Ci=100nF, Ri=190kQ

o +INA OuT

5

o -INA GND

4INB 1 I
o 3 £ O 4 £
e _INB In o — . .
START o \_@
ADDU “NP ot DIF & DELAY r]

Obrazek 79 : Mérici obvod T1 s | regulatorem
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Sestrojili jsme obvod podle obrazku 78. Zaznamenali jsme prvni priibéh podle
tabulky 33. Prepojili jsme obvod podle obrazku 79 a zaznamenali ostatni méreni.

T1 - | regulator Martin Sudek | RC
ML Function | Outpue [ Staus |
@0UT N Dutput =] Stap Open
i . Open —
@ B1 UZ bez l-reguliton Cursor 57 Save
@ B2 U2 C1=100n, R1=20k — ave Print
@ B3 U2 C1=100n, R1=90k [
@ B4 U2 C1=100n, A1=190k Utility _ Exit|
Imit
5.00 5.00
u u
I¥1 ¥1
® 375 3.75 @
@
@
®
2.50 2.50
1.25 1.25
o L 0
0 50 100 150 200 250
t [ms]
| Gan |
Normal | | | Sequence OBl |.B2|.BS|.B4| Clr | | | » | @out A|v|9: B A|v| off A| |

Obrazek 80 : T1-I regulator RC didactic

Zavér: Zapojeni bez regulatoru se pomalu blizi k pozadované hodnoté. Zapojeni
s reguldtorem, se podle velikosti odporu rezistoru jednou ¢i vicekrat prekmitne
pres poZadovanou hodnotu a postupné se ustali.
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2.11 Pl regulator

Ukol: Porovnejte zapojeni zpozdovaciho ¢&len s proporcionalné-integraénim
reguldtorem a bez regulatoru.
Pripravte si bloky DIF, PID, DELAY, R DEC, C DEC

Tabulka 34 : Parametry méfeni Pl regulator

P regulator I regulator Soustava T1
R1=10kQ Ci=100nF R1=1MQ
R2=50k0 Ri=90kQ (R DEC) C1=40nF

GLUT N
QM A L 072—6;

o -NA  GND P

l» +INE I i - e

R
START o \_@

ADDU S = | piF 1—‘ * I R

—¢  DELAY J_——‘

Obrazek 81 : Méfici obvod T1 bez Pl regulatoru

Postup: Velikost C1 zvolte podle vysledku identifikace soustavy.
Zapojili jsme mérici obvod podle obrazku 81 vnastaveni podle tabulky 34 a
zaznamenali pribéh v programu rc 2000.

Tabulka 35 : Hodnoty méfeni Pl regulator

Zapojeni P regulator I regulator
Zapojen T1 bez PI regulatoru
Zapojen T1 s Pl regulatorem | R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=90kO
Zapojen T1 s Pl regulatorem | R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=20kOQ

Prepojili jsme mérici obvod podle obrazku 82 a v nataveni podle druhého a posléze
tretiho radku tabulky 35 jsme vykonali poZadovana méteni.

o +IN A ouT =

o -INA GND

+INB
[—* -INB
START G—J
ADDU P “| J_]

Obrazek 82 : Mérici obvod T1 s Pl regulatorem
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Marin Sudek

T1 - Pl requlator RC

E
—

1
U2, bez Pl-regulton
U2, R1=90k

soen <

Measurement Time Ealn Average
Off

FiLIF) Sequence @ 0uT

Obrazek 83 : T1-Pl regulator RC didactic

Zavér: Bez regulace se krivka pomalu pribliZuje pozadované hodnoté. S regulaci
pribéh B2 dojde k aperiodické regulaci a B3 regulace s prekmitem.
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2.12 P regulator soustava motor-generator

Ukol: Porovnejte zapojeni soustavy motor-generator s proporcionalnim

reguldtorem a bez regulatoru.
Pripravte si bloky DIF, PID, MOTOR, R DEC

Tabulka 36 : Hodnoty P regulator - motor

P regulator
R1=10kQ
R2=20kQ (R DEC)

o 4INA  OQUT * . i
:)_g JNT ourt |
o -INA  GND i
FINB I I
— _INB o —
START © m \_Q
ADDU “NP ° DIF - D | 1 MOTOR J‘|

Obrazek 84 : Mérici obvod motor bez P regulatoru

Postup: Zapojili jsme obvod podle schématu na obrazku 84. Spustili program
rc 2000 a vpanelu output nalezli vytvorenou skokovou funkci skok3.aio.
Zaznamenali jsme prvni priibéh podle prvni radky tabulky 37.

Tabulka 37 : Hodnoty P regulatoru a jeho zapojeni

Zapojeni P regulator
Motor-Generator bez P regulatoru
Motor-Generator s P regulatorem
Motor-Generator s P regulatorem

Motor-Generator s P regulatorem

R1=10kQ, R2=20kQ
R1=10kQ, R2=50kQ
R1=10kQ, R2=100kQ

[
o +IN A QuT ¢« fz)_c‘ A
IN1 outt, |
o -INA  GND "
+INB L I
— —IN B ° —
START © m \_@
ADDU “NP © DIF - PID L+ MOTOR J]

Obrazek 85 : Mérici obvod MOTOR s P regulatorem
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Piepojili jsme zapojeni podle obrazku 85 a pokracovali dale podle tabulky 37.
Priibéhy jsou zaznamenany na obrazku 86.

MOTOR - P requlator MarinSudek | RC
UL Funcion | Output —Sews | Fie |
S0UT U1 Output @ Stop Open
" Open —
@ B1 U2 bezP regultoru Cursor 57 Save
@ B2 U2 R1=10k A2=20k —— [ =2ave | Print
Measure
@ B3 U2 R1=10k R2=50k _Teasure | it
® B4 U2, R1=10k. R2=100k Utility _ Exit_|
Imit
5.00 5.00
u u
I¥1 ¥1
® 375 w1 3.75 o
@
) @
@
2.50 2.50
1.25 1.25
| S L1 o
0 50 100 150 200 250
t [ms]
Measurement | Gain |
Mormal | | || sequence © 1| ®B2| @83 @B4| i | 4[| @ouT o]~ 8 o]~ 0 af |

Obrazek 86 : P motor-generator RC didactic

Zavér: Zapojeni bez regulatoru se pomalu pribliZuje pozadované hodnoté.
Zapojeni s regulaci se podle poméru velikosti odporu rezistor(, bud’ rychleji, nebo
pomaleji ustali na hodnoté o trochu nizsi neZzli je hodnota poZadovana.
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2.13 I regulator soustava motor-generator

Ukol: Porovnejte zapojeni soustavy motor-generator s integraénim regulatorem a
bez regulatoru.
Pripravte si bloky DIF, PID, MOTOR, R DEC

Tabulka 38 : Hodnoty | regulator - motor

I regulator
Ci=100nF
Ri=20kQ (R DEC)

o +IN A QUT ¢ E IN 1 QUT 1
o -INA  GND " ’ .
+IN B i i
—* —INB l_ ® I
START o \—@_‘
P e I pD MOTOR
ADDU © DIF - *1

Obrazek 87 : Mérici obvod motor-generator bez | regulatoru

Postup: Zapojili jsme obvod podle schématu na obrazku 87. Spustili program
rc 2000 a vpanelu output nalezli vytvorenou skokovou funkci skok3.aio.
Zaznamenali jsme prvni priibéh podle prvni radky tabulky 39.

Tabulka 39 : Hodnoty | regulatoru a jeho zapojeni

Zapojeni I regulator
Motor-Generator bez I regulatoru
Motor-Generator s | regulatorem Ci=100nF, Ri=20kQ
Motor-Generator s | regulatorem Ci=100nF, Ri=90kQ
Motor-Generator s I regulatorem Ci=100nF, Ri=190kQ

o +IN A QuUT = E
o -INA  GND -

IN 1 ouT 1
—|

+IN B L L
—* -INB T
STARTG—J \_@
ADDU NP > DE | D 4 L MOTOR 51

Obrazek 88 : Méfici obvod motor generator s | regulatorem
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Piepojili jsme zapojeni podle obrazku 88 a pokracovali dale podle tabulky 39.
Pribeéhy jsou zaznamendany na obrazku 89.

MOTOR - | regulétor MartinSudek | RC
TN Function | Output [ Swws )| File |
@0UT |U1 Output 5 Stop Open
; . Open —
& B1 U2, bez lqeguldtoru Cursor 57 -
@ B2 U2 Ci=100n, Ri=20k (R e Print
" " Meazure ot
@ B3 U2 Ci=100n, Ri=30k | E dit
@ B4 U2, Ci=100n, Ri=190k Utility _ Exit_|
Imit
5.00 5.00
u u
1 ¥1
® 375 iy - 3,75 @
@
@
@
250 2,50
1,25 1,25
e Lt 0
0 50 100 150 200 250

t [mg]

Time
Normal | | || sequence [©B1| @82 @83 @B4| i | «|» | oLt a|~[88 8 a| | of af

Obrazek 89 : | motor-generator RC didactic

Zavér: Zapojeni bez regulatoru se pomalu bliZi k poZzadované hodnoté. Zapojeni
s regulatorem, se podle velikosti odporu rezistoru jednou ¢i vicekrat prekmitne
pres pozadovanou hodnotu a postupné se ustali.
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2.14 Pl regulator soustava motor-generator

Ukol:

Porovnejte

Zapoj

eni

soustavy motor-generétor

integracnim regulatorem a bez regulatoru.
Pripravte si bloky DIF, PID, MOTOR, R DEC

Tabulka 40: Hodnoty PI regulator - motor

I regulator

Ci=100nF

Ri=90kQ (R DEC)

P regulator
R1=10kQ
R2=50kQ
°o+INA  OUT ¢ N
I
°-INA  GND Z)_O
+IN B I N
>IN B o —
START A m \_@
oD o |
ADDU DIF

1

s proporcionalné-

IN 1
2

7 MOTOR

ouT 1
—

Obrazek 90 : Mérici obvod motor bez Pl regulatoru

Postup: Zapojili jsme obvod podle schématu na obrazku 90. Spustili program
rc 2000 a vpanelu output nalezli vytvorenou skokovou funkci skok3.aio.
Zaznamenali jsme prvni priibéh podle prvni fadky tabulky 41.

Tabulka 41 : Hodnoty motor-generator Pl regulator a jeho zapojeni

Zapojeni

P regulator

I regulator

MG bez PI regulatoru

MG s PI regulatorem

R1=10kQ, R2=50kQ

Ci=100nF, Ri=90kQ

MG s PI regulatorem

R1=10kQ, R2=50kQ

Ci=100nF, Ri=20kQ

FID

ki

S

1M1

SUT |

% opIM A oUT ® ATi—Q . p
@ _JNA  GND —
a |
* M E 1 1
—* -INE o — °—| o
START E—J \_G )
T 1T
ADDL SND ot DIF —|

- Lt mMOTOR £‘|

Obrazek 91 : Mérici obvod motor generator s Pl regulatorem
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Prepojili jsme zapojeni podle obrazku 91 a pokracovali dale podle tabulky 41.
Pribéhy jsou zaznamendany na obrazku 92.

MOTOR - Pl requlétor Martin Sudek RC

Legend I I Function Output Status File
1
U2, bez Pl-regulton

U2, Ri=30k

soen <

Measurement Time Gain Average
B Off

S| e || Sequence @ouT o

Obrazek 92 : Pl motor-generator RC didactic

Zavér: : Bez regulace se kiivka pomalu priblizuje poZadované hodnoté. S regulaci
pribéh B2 dojde k aperiodické regulaci a B3 regulace s prekmitem.
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2.15 Porovnani regulace soustavy Motor-Generator a modelové
soustavy ¢lenu T1

Pokud jsme dobre identifikovali soustavu motor-generator, musi byt regulace
modelové soustavy a regulace identifikované soustavy obdobna.
Ukol: Porovnejte zapojeni soustavy motor-generator s PI reguldtorem a bez

regulatoru.
Pripravte si bloky DIF, PID, DELAY, MOTOR, R DEC, C DEC

FHINA QUT *
N1 GUT ) |

% -IM A GHND

* +INE

 -INE

—

START &

ADDL SND %

. MOTOR £‘|

Obrazek 93 : méfici obvod motor s Pl regulatorem-porovnani

Postup: Zapojili jsme obvod podle schématu na obrazku 93. Spustili program
rc 2000 a vpanelu output nalezli vytvorenou skokovou funkci skok3.aio.
Zaznamenali jsme pribéh podle prvni radky tabulky 42.

Tabulka 42 : : Porovnani hodnoty motor-generator Pl regulator a jeho zapojeni

Zapojeni P regulator I regulator

MG s PI regulatorem R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=90kO
T1 s Pl regulatorem R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=20kOQ
T1 R1=1MQ, C1=40nF(C DEC)

o +IN A ouT =

!
|

o -INA GND

| R

:
START o——r ) m \_G—‘
ADDU ©NP | DIF 1 = D I—i DELAY 51

Obrazek 94 : Méfici obvod T1 s Pl regulatorem-porovnani

Prepojili jsme mérici obvod podle obrazku 94 a zaznamenali do programu rc 2000
pribéh modelové soustavy T1 s PI regulatorem. Oba priibéhy jsou zobrazeny na
obrazku 95.
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MOTOR aT1 &len s Pl-requlator Martin Sudak RC

Legend I I Function Output Status File
1
L2, matar

U2, modelovs soustava T1

soen <

Measurement Time Ealn Average
Off

FiLIF) Sequence @ 0uT

Obrazek 95 : T1 s Pl regulatorem RC didactic

Zavér: Na pribéhu je vidét shoda modelové soustavy T1 sPI regulatorem se

soustavou motor-generator s PI regulatorem.
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216 Méfeni 1 - Zatizena soustava Motor-generator
s Pl regulatorem

Otacky motoru bez regulatoru (pri konstantnim budicim napéti) jsou zavislé na
zatiZeni motoru. Ukolem regulatoru je udrZet otacky motoru konstantni pri
zméndach zatiZeni. Pro soustavu Motor-generator bez PI regulatoru pouZijte mérici
obvod podle obrazku 96 pro soustavu Motor-generator a PI regulatorem pouzijte,
viz obrazek 97.

ZatéZz soustavy Motor-generator realizujte zatiZenim vystupu M2 rezistorem
R=10Q

o +IN A ouT = ZZ)__G — ,lN 1 ouT 1 —
o ZINA  GND )
+IN B il 1 R
——* -INB l_ e —2
START o m \_Q—‘
enp o[ | = D 7 MOTOR 1
ADDU © DIF L —

Obrazek 96 : Méfici obvod motor bez Pl regulatoru-zatizeni

Postup: Zapojili jsme obvod podle schématu na obrazku 96, spustili program rc
2000 a zaznamenali prvni dvé charakteristiky. Po prepojeni podle obrazku 97 jsme

zaznamenali charakteristiky druhych dvou méreni, viz obrazek 98.
Tabulka 43 : hodnoty méreni 1 motor-generator Pl regulator a jeho zapojeni

Zapoijeni P regulator I regulator

MG bez PI regulatoru

MG bez PI regulatoru se zatézi R,=10Q

MG s Pl regulatorem R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=90kQ
MG s Pl regulatorem se zatézi | R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=90kO

o +INA  OUT e )
| INT ourtl ]
o -IN A GND
+IN B R
e —INB I_
START =
ADDU N0 | L5 MOTOR 51

Obrazek 97 : Méfici obvod motor-generator s Pl regulatorem-zatizeni
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MartinSudek | RC
| Status |l File |

] Stop

MOTOR se zatd2i - 1.m&reni
Edit [ Delete " Ouput__
®0UT U1 Output
e Open
& B1 U2 bezFlieg bez zatéze g
Cursor 5
@ B2 U2 bezFlreq se 2883 — ave
@ B3 U2 sPleg bezzatéde m Edit
@ B4 |UZ sPlreg sezatés Utility
5.00
u
¥1
@ 3.75
2,50
1.25
0
LI} 50 100 150
Normal | | | Sequence Bl | .B2| o] B3| .B4| Clr |

200

Open
Save
Print
Exit
Init
5.00
u
¥1
3.75 o]
&
o]
@
2,50
1.25
— 1]
250

t [mg]

Average

ime
O »] oot [a]=[8s & [a]=] of o] ]

Obrazek 98 : Motor se zatézi 1. méreni RC didactic

Zavér: Zluty priibéh: bez regulace a zatéZe pomalu se bliZi poZadované hodnoté.

Modry pribéh: bez regulace se zatézi. Zatéz snizi jeho maximum.

Zeleny priibéh: s regulaci bez zatéze rychle reguluje na pozadovanou hodnotu

Cerveny priibéh: s regulaci se zatéZi rychle reguluje na pozadovanou hodnotu ale

ztraty na zatézi zpomali regulaci
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217 Méfeni 2 - Zatizena soustava Motor-generator
s Pl regulatorem

Ukol: Porovnejte zapojeni soustavy motor-generator sPI regulatorem a bez
regulatoru pri nahodilém zatéZovani rezistorem R=10Q.
Pripravte si bloky DIF, PID, DELAY, MOTOR, R DEC, C DEC

o +INA OuUT = E—e — OIN 1 OuUT 1 —l
o ZINA  GND i
+IN B L B R
— —IN B © ]
are)| | [Rel Lﬂ
SO i L lp ] MOTOR 1
ADDU © DIF - =]

Obrazek 99 : Mérici obvod motor bez Pl regulatoru - méreni 2

Postup: Zapojili jsme obvod dle obrazku 99. Spustili program rc2000 nastavili
casovou osu TIME na 2s/dilek(asi 10s méteni) nahodile zatéZovali rezistorem
Rz=10Q. Méfeni jsme zaznamenali. Zménili zapojeni dle obrazku 100 a hodnot
z tabulky 44. Spustili méfeni a nahodile zatéZzovali stejnym rezistorem.

Tabulka 44 : Hodnoty méreni 2 motor-generator Pl regulator a jeho zapojeni

Zapojeni ‘ P regulator | I regulator
MG bez PI regulatoru nahodilé zatéZovani R,=10Q

MG s PI regulatoru nahodilé zatéZovani R:=10Q
| Ri=10kQ, R2=50kQ | Ci=100nF, Ri=90kQ

o +INA OuUT €

INT oUT 1
oZINA  GND T
+INB R,
= _INB
START o —‘
ADDU ©NP S E DIF | - D % MOTOR r

— |

Obrazek 100 : Mérici obvod motor-generator s Pl regulatorem - méreni 2

Zaznamenané priibéhy jsou zobrazeny na obrazku 101.
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MOTOR se zat8%i - 2.méeni Sudek Martin RC

Legend I I Function Output Status File
1
U2, bez Pl regulton

U2, = Pl regulatarem

soen <

Measurement Time Gain Average

@®0ouT B i

FiLirl : Sequence

Obrazek 101 : Motor se zatézi 2. méreni

Zavér: Zluty pribéh: bez regulace. P¥i zatizeni prudce klesne napéti.

Modry pribéh: s regulaci. Dojde k malé vychylce a posléze je systém doregulovan

na pozadovanou hodnotu.
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