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Uvod

Pfi avaze nad tématem diplomové prace jsem se rozhodoval z nékolika moznych
témat, nakonec jsem zvolil oblast regulace, vyuky a vyuziti systému
RC 2000 micro Lab, jakozto vyukového systému ve Skolnich laboratorich. V této
praci jsem vyuZil predevSim informace, podklady a zkuSenosti ziskané pri
dosavadnim studiu.

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout ulohy na méreni ve fyzikalnim
praktiku z oblasti automatizacni techniky, s vyuzitim stavebnice RC 2000 micro
Lab, pro studenty tretiho ro¢niku, oboru Fyzikalné-technickd méreni a vypocetni
technika. Jednotlivé tlohy jsou vybrany a navrzeny tak, aby si studenti prakticky
vyzkousSeli znalosti ziskané v teoretické ¢asti vyuky.

RC 2000 micro Lab je elektrotechnicky stavebnicovy systém umozZnujici
jednoduchym a nazornym zplisobem zapojovat a reSit Sirokou Skalu uloh, pro
podporu vyuky na Skolach. Vjednotlivych modulech systému jsou vloZeny
ochranné prvky, které chrani modul pted zni¢enim z diivodu chybného zapojeni,
piepdlovanim. VSechny moduly jsou plné kompatibilni, vytvoreny z pevného
a zaroven lehkého materialu o vhodné zvolenych rozmérech. Jednoduchy princip
propojovani jednotlivych moduld. Pomoci prilozenych vodi¢i riznych
délek a barev. V systému neni nutno pajet. To vSe zajiStuje vysoky komfort pri
praci studenta a snadnou kontrolu spravnosti zapojeni jednotlivych obvodi.
Detailni popis modulového vyukového systému RC didactic neni soucasti této
prace. Nachazi se zde pouze, jednoduchy piehled blokd pouzivanych v fesenych
ulohach z oblasti regulace.

VSechny teoreticky navrZené dlohy jsem naméril a zpracoval. Prikladam je jako
prilohu diplomové prace. Jejich fazeni je souhlasné s fazenim v jejich zadani.
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1 Teoreticka cast

Regulované soustavy

Regulované soustavy jsou technologicka zarizeni, v kterych se provadi regulace. Na
vstup soustavy se privadi akcni veliina y, na vystupu pak vznikd regulovana
veliCina x. Pro posouzeni regulované soustavy jsou duleZité jeji statické a
dynamické vlastnosti. Ty se urcuji podle odezvy vystupni veliCiny x na vstupni
veli¢inu y. Podle pribéhu odezvy na skokovou zménu regulované veli¢iny x mohou
nastat dva pripady. V prvnim pripadé se regulovana veli¢ina x sama ustali na nové
hodnoté, to odpovida statické soustavé (soustavé se samoregulaci). V druhém
piipadé kdy nedojde k samostatnému ustdleni, na novou hodnotu se pak nazyva

astaticka (soustava bez samoregulace).

U regulovanych soustav nékdy dochazi k tomu, Ze zména akéni veli¢iny zacne na
regulovanou soustavu piisobit t az s urcitym c¢asovym zpozdénim, toto zpoZdéni
nazyvame dopravni zpozdéni. Pfi zjiStovani dynamickych vlastnosti regulované
soustavy se pouziva presné urcenda zmeéna akéni veliciny. Jedna se o zménu
skokovou nebo o periodickou sinusovou zménu. Odezva vystupni veli¢iny na
vstupni zménu akéni velic¢iny se pak nazyva prechodova charakteristika. Pro nase

studium vystatime s posouzenim dynamickych vlastnosti pouze na zakladé

skokové zmény veli¢iny y na vstupu do soustavy.

Druhym urcujicim parametrem soustavy je jeji zesileni, to je ddno pomérem zmény
vystupniho signalu ke zméné vstupniho signdlu v ustdleném stavu. Zesileni

soustavy je nezavislé na ¢ase a popisuje statickou charakteristiku soustavy.
Statické regulované soustavy

Jsou samoregulacni, to znamena, Ze se po zméné vstupni veli¢iny vystupni veli¢ina
po urcité dobé ustali na nové hodnoté. Tvar prechodové charakteristiky je dan
slozitosti regulované soustavy. Z hlediska regulace je diilezité c¢asové zpozdéni
signalu pri prichodu soustavou. To zavisi na poctu Casovych konstant soustavy.
Jedna-li se o soustavu s jednou kapacitou, mluvime o soustavé prvniho radu, ktera
se vyznacuje jednou casovou konstantou. Soustava druhého fadu ma dvé casové

konstanty atd. V pripadé, kdy regulovana soustava zac¢ne reagovat na zménu akcni

veli¢iny, aZ po urCité dobé nazyvame soustavu s dopravnim zpozZdénim. V
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elektrickych soustavach miiZe nastat i mozZnost soustavy nultého radu, kdy na
skokovou zménu akéni veli¢iny y, se vystupni veli¢ina x zmén{ té% skokové. Castéjsi
je vSak soustava prvniho radu, kterd po skokové zméné akc¢ni veliciny bude
vystupni veli¢inu ménit exponencialné (viz nasledujici priklad). JeSté ¢etnéjsi jsou
soustavy druhého a vyssich radl, které reaguji na vstupni skokovou zménu
aperiodicky, pricemz ¢im bude vySsi fad soustavy, tim delsi ¢as bude zapotiebi pro
ustaleni soustavy (tim déle bude trvat prechodovy stav) a tim strméjsi bude nartst
stiedni Casti vystupni charakteristiky. Soustavy druhého a vyssich fadt jsou proto
hiife regulovatelné, pricemz nejnepriznivéjsim piripadem jsou soustavy se stejnymi

¢asovymi konstantami.

Astatické regulované soustavy

Nemaji samoregula¢ni vlastnosti. Plati tedy, Ze pfi zméné vstupni veliCiny se
vystupni veli¢cina sama na nové hodnoté neustdli. Opét rozliSujeme astatické
soustavy podle poctu casovych konstant na soustavy: nultého, prvniho, druhého a
vyssich radl. Nejobvyklejsi je soustava prvniho radu. Prechodové charakteristiky
astatickych soustav vys$sich rada vznikaji slozenim astatickych soustav prvniho
Fadu a maji tvar paraboly druhého, tietiho ¢i vy$siho stupné. Je-li soustava sloZena
z nékolika statickych a alespon jedné astatické soustavy ma celd soustava

charakter astatické soustavy.

Regulatory

Regulator dopliiuje regulac¢ni soustavu na regula¢ni obvod. Jeho ¢innosti je fizeni
velikosti akéni velic¢iny tak, aby regulovand veli¢ina byla udrZovana na pozZadované
hodnoté. Soucasti regula¢niho obvodu je vidy zpétna vazba, proto se velice Casto
pojmem regulator mysli nejen ustfedni ¢len regulatoru R, ale i jeho spojeni se
zpétnou vazbou ZV. Regulatory jsou v obvodu zapojeny tak, Ze pracuji jako zdporna
zpétna vazba. Jelikoz regulované soustavy maji rtizné statické a dynamické
vlastnosti je nutné regulatory vyrabét jako universalni tedy tak, Ze jejich vlastnosti
jsou v urcitych mezich nastavitelné.

Regulatory délime podle vlastnosti:

Podle spojitosti signalu - spojité a nespojité

Podle druhu zpracovani signalu - analogové a cislicové
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Podle regulacnich vlastnosti - linearni a nelinearni
Podle konstrukce se déli - pfimé a neprimé
Podle pomocné energie - regulatory elektrické, mechanické, pneumatické a

hydraulické.

Linearni regulatory
Podle statickych a dynamickych vlastnosti rozdélujeme linearni regulatory na

proporcionalni, integracni, deriva¢ni a kombinace proporcionalniho regulatoru s
integracnim, derivacnim nebo integra¢nim i deriva¢nim. Nejcastéji se pouzivaji

zapojeni elektrického regulatoru s opera¢nim zesilovacem.

Proporcionalni regulator

v v/

Je nejjednodussim typem spojitého regulatoru. Oznacovan jako P regulator. Jeho
hlavni vlastnosti je proporcionalita, tedy pfima uméra mezi vstupni a vystupni
veli¢inou. Pracuje jako zesilovaC a jeho zesilenim je proporcionalni konstanta

regulatoru P. Tato konstanta miiZe byt kladna i zdporna.

U, = —K, Uy
U, - vystup regulatoru, akéni velic¢ina
K, - proporcionalni konstanta regulatoru
U, uU:

-Kp U1

rD t ‘D t

Obrazek 1 : Prechodova charakteristika P clen

Zménou konstanty zesileni K,, ovliviiujeme pilisobeni regulatoru na soustavu, tim
muizZeme dosahnout pozadovaného chovani obvodu.

Cim bude zesileni vétsi, tim bude regulator citlivéji reagovat. Zesileni ale nemtize
byt nekonecné veliké, zistava vzdy vregulatnim obvodu mala, ale nenulova
regulacni odchylka.

PrestoZe je zesileni zdporné (invertujici zapojeni) kreslime charakteristiku v

kladném smyslu
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Pouziti: Tento regulator je vhodny i pro astatické soustavy, je-li pripustna trvala
regula¢ni odchylka. Zesileni regulatoru muize byt hodné vysoké, aniz by hrozila
nestabilita nebo prekmity regulované velic¢iny. Proporcionalni regulatory nejsou
vhodné pro regulované soustavy bez setrvacnosti, nebot jizZ ptfi malém zesileni je
systém nachylny k vysokofrekven¢nimu kmitani. Tento nedostatek odstranujeme

umélym zavedenim setrvacnosti do regulované soustavy

Integracni regulator (I regulator)

v__ s

Upravuje signal regulacni odchylky v case, vytvari tak odliSny casovy priibéh ak¢ni

sz

veliCiny z regulacni odchylky. Vytvari zavislost mezi vstupni a vystupni velic¢inou,

v

¢imzZ prirazuje kazdé hodnoté vstupni veli¢iny urcitou rychlost zmény veliciny

vystupni.
Pti skokové zméné regulacni odchylky dostaneme.
U ! (t, — to)
2= TR T
(t; — to) - pribézny cas pirechodového déje
R;C; - integracni ¢asova konstanta
U, u.

i

t t % t t

Obrazek 2 : Pfechodova charakteristika | clen

Vlastnosti: Schopnost ustalit se vlibovolné poloze. Schopnost udrzet trvale
nulovou regulacni odchylku. Umoziiuje (za urc¢itou dobu) zcela odstranit regula¢ni
odchylku. Zakladni nevyhodou je pokles zesileni se zvysujici se frekvenci, takZe
regulator pomalu odstranuje poruchy. Nehodi se tedy v pripadech, kdy se vyskytuji
Casté poruchy. Regulator I je velmi vhodny pro statické regulované soustavy bez
setrvacnosti, jeho zesileni mizZe byt velmi vysoké bez nebezpeci rozkmitani. Je
vhodny i pro setrvacné soustavy 1. faddu, pii poruse vSak dochazi k vétSimu
prekmitu regulované veli¢iny. Regulator I je nejvhodnéjsi ze vSech ostatnich typii

pro regulaci statickych soustav s dopravnim zpoZdénim. U téchto soustav nejvice
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hrozi rozkmitani regulacniho obvodu, proto musime nastavit mensi zesileni

regulatoru.

Derivacni regulator (D regulator)
Tato slozka zpiisobi zavislost vystupni veli¢iny, kterd je Gmérna zméné vstupni
veliCiny. Tim prinasi do regulatoru vlastnost predvidani. Tato vlastnost pomaha

zvladnout regulaci pti rychle se ménicim priibéhu.

_t
erdCa

UZ = _RdCd " U1
Tala

U, }:—: - Vzorec pro vypocet Spicky krivky
Vlastnosti:

Vystupni signal deriva¢niho regulatoru je prvni derivaci vstupniho signalu a proto
méni vystupni veli¢inu tim vice, ¢im rychlejSi jsou zmény vstupni veliCiny.
Regulator ucinné zasahne jiz pri malé zméné regulované velic¢iny, pokud se bude

u, u;

U, U:

1

D~

t t t, t

Obrazek 3 : Prechodova charakteristika D-T1 clen

ménit velkou rychlosti. Tento regulator pii skokové zméné vstupni velic¢iny, po
nabiti kondenzatoru, ustali na ptivodni hodnoté. Vhodné pouziti je se vstupnim
signalem ménicim se stalou rychlosti. Odezvou je skokova zména vystupni veliciny.
Plati zde, Ze ¢im bude strméjsi narlst vstupni veli¢iny, tim vét$i bude zména

vystupni veli¢iny.
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Proporcionalné integracni regulator (PI regulator)
Jedna se o paralelni kombinaci proporcionalniho a integratniho regulatoru.
Charakteristika popisujici odezvu na skokovou zménu vstupniho signalu je
soucCtem odezev obou regulatori. V okamZiku skokové zmény na vstupu dojde ke
skokové zménéna vystupu a vystupni veli¢ina bude nadale nartstat rychlosti
odpovidajici casové konstanté PI regulatoru
Vypocet PI regulatoru:

U, =K, U +K;-U;-t

t
UZ - Kp (Ul +T_U1)
n

’ s

PI regulator je nejrozsirenéjSim kombinovanym reguldtorem, protoZze ma témér
univerzalni pouziti. Pfitom neni pfilis sloZity. Vyhoda regulatoru PI je uUplné
odstranéni regula¢ni odchylky. Vyhovujicim zplisobem odstrafiuje poruchy
vstupujici do regulované soustavy a zlepSuje stabilitu regulacniho obvodu.
Regulator PI se nejvice pouZziva pri regulaci kmitavych soustav druhého i vyssich

rada.

Proporcionalné derivacni regulator (PD regulator)
Jedna o kombinaci proporcionalniho a derivacniho regulatoru. Vystup je souctem

vstupnich veli¢in. Po skokové zménéné vstupu se vystup skokové zméni o soucet
zmény proporciondlniho regulatoru a zmény vstupni veli¢iny a poté se bude s
nabijejicim se kondenzatorem exponencidlné sniZovat na hodnotu zmény
proporcionalniho regulatoru. Proporcionalné derivacni regulator je vhodny vSude
tam, kde vyhovuje regulator P. Jeho prednosti je vétsi rychlost regulace. Projevuje
potlacenim rychlych prekmiti regulované veli¢iny hlavné v pripadech, kdy casto

vstupuji do regulované soustavy poruchy.

Proporcionalné integracné derivacni regulator (PID regulator)
Jedna se o kombinaci vSech ti typi regulatort. Odezva vystupni veli¢iny je dana

souctem dynamickych charakteristik vSech tii regulatort. Dojde tedy nejdiive ke

skokové zméné odpovidajici souc¢tu zmény proporcionalniho regulatoru a zmény
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vstupni veli¢iny. Potom po nabiti kondenzatoru zacne akcni veli¢ina narfistat
strmosti odpovidajici integracnimu regulatoru a tedy integrac¢ni ¢asové konstanté.

Vypocet PID regulatoru:

AU,
U2=Kp.U1+Ki.U1.t+KdE

AU,

1
UZ = Kp (Ul v At

T,

Proporcionalné integracné derivacni regulator je vhodny vSude tam, kde vyhovuje
regulator PI. Proti regulatoru PI je rychlejsi, takZe 1épe tlumi rychlé prekmity
regulované veliciny.

u, u;

Ty [ t

Obrazek 4 : pfechodova charakteristika Pl a PID ¢len(i
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1.1 Bloky RC didactic

V této Casti si popiSeme nejdtlezitéjsi moduly systému RC didactic, které budeme

pouzivat pro nasledna méreni.

-
~——ANALOG INPUT——

~
~—ANALOG OUTPUT—

PC /RS232
—— +ina out H—
CHANMEL A
—H —m= AGND
—1{ +me ——TIME QUTPUT ——
CHANNEL B
A1 e 01
START =
sTOP H—=
~———TIME INPUT ——
BUSY [ -
MEASURE UNIT
1T T1 / START
— T2/8T0P L - MARK —
OSCILLOSCOPE
J H — OSCILLOSCOPE + GEN — P

~——DIGITAL INPUT——

0t

FREQUENCY CHAR
LOG ANALYZER

LOG ANALYZER + GEN
COUNTER

~——DIGITAL OUTPUT—
01

—H DN o DouT o H—
1 DN Dour =
4 o2 Dout 2 -
— LR DouT 3 H—
—H L DouT 4 ——
o DINS pour s =
—H LI DouT § —H—
—1 o7 pout 7 H—
—- &N GND
S — |
. Py

PC INTERFACE

RC

Obrazek 5: modul PC INTERFACE

Tento modul je stfredobodem vSech méreni, proto se na ného podivame hned na
zacatku. Jedna se o blok pc interface, a jak napovida nazev, jedna se o propojovaci
modul mezi pocitacem a stavebnici. Ovlada a zaznamenava vSechna méreni do
programu rc2000 v pocitaci.

+5V GND
INP Rj
— 1 P 10 k
R. 10 k
IN | !
; —h | 57 ouT
4 : \
o -—T 1
5
IND . d “d i o
° = Ak D
o -
AGND AGND
PID CONTROLLER RC

Obrazek 6 : Modul PID CONTROLLER
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Modul pid controller je blok pro zapojovani proporciondlnich integrac¢nich a
derivacnich ¢lent a jejich kombinaci

Blok jak mlizeme vidét je rozdélen na tri ¢asti, které mohou byt na sobé nezavislé
nebo se snadno, pouZitim propojek, stanou na sobé zavislymi. Na bloku je precizné
provedeno znaceni jednotlivych soucastek, které pro ¢ast derivacni maji priznak
Ciselny, pro integracni ¢ast jsou oznaceny priznakem i a pro derivacni ¢ast d. Tato
oznacenti lze velice dobre vyuZzit.

+5V GND

DIFFERENCE RC
Obrézek 7 : Modul DIFFERENCE

Modul difference se da pomyslné rozdélit na dvé ¢asti. Rozdilovy zesilovac a relé.
Cast relé pouzivame pii viech méfeni s integraénim ¢lankem. Rozdilovy zesilovaé
pro vytvoreni regula¢ni odchylky.

~— RESISTOR = r— CAPACITOR =

R c
H—r—t 1

~Rkal~

U <15V U <25V
—

R DECADE 2 RC C DECADE RC

Obrazek 8 : R decade 2 a C decade
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Odporova dekada 2. Ma rozsah je 1kQ az 999kQ s krokem 1kQ. Kapacitni dekada
rozsah 1nF aZ 999nF s krokem 1nF.

+5Y GND
IN 1
IN 2
IN3
Da = ouT
L
+
IN 4
IN 5
AGND | [ AGND
L o L
> OPERATIONAL AMPLIFIER RC

Obrazek 9 : Modul OPERATIONAL AMPLIFIER

V modulu operac¢niho zesilovate se nachazi zesilova¢ OP132.Tento modul
pouzijeme pro porovnani vlastnosti s pid regulatorem.

FUNCTION

Fuse

MOTOR - GENERATOR BOARD RC

Obrazek 10 : Motor-generator board

Soustava motor-generdtor je slozena ze dvou stejnosmérnych motort. Motor M1 je
spojen s optickym snimacem otacek OPTO a motor M2 s linearnim tachodynamem
TACHO. Napéti tachodynama Ize méfit na vystupu AMP3-napéti dynama nebo
Vystupu OUT1-napéti dynama s proménnym zesilenim a vystupu OUTZ2-napéti
tachodynama s proménnym zesilenim a filtraci.
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2 Zadani aloh

2.1 Proporcionalni ¢len P

Teorie: Proporcionalni ¢len jak prozrazuje nazev, pouze zesiluje regulacni
odchylku e, ptritom

UZ = _Kp - U1
Realizovat ho miizeme pomoci invertujiciho zesilovace v zapojeni obrazek 11 je
R
roven U, = —R—Z- U,
1

Ry
o— 1] -
0
+
Ul - uz2
o s

Obrazek 11: Proporcionalni ¢len schéma

Ukol: Zjistéte, jaké jsou rozdily prechodovych charakteristik v zapojeni
proporcionalniho ¢lenu pomoci bloku OPERATIONAL AMPLIFIER, méieno na
osciloskopu a bloku PID CONTROLER méteno na systému stavebnice RC2000.

o 4INA  OUT o | L P
o —IN A GND
* LINB
-INB o— D
S5TART o
. 1 il
ADDU ©NP ° PID _‘

Obrazek 12 : Zapojeni mériciho obvodu P-clen

Postup: Zapojte invertujici zesilova¢ na bloku OPERATIONAL AMPLIFIER podle
obrazku 11. Na zdroji signalu nastavte tvar signalu square velikost 5V frekvenci
100Hz a stisknéte tlacitko OUTPUT, které potvrdi vaSe nastaveni a vySle ho na
vystup zdroje. Hroty osciloskopu pripojte na vstup a vystup zesilovace. Na
osciloskopu zobrazte prechodovou charakteristiku, kterou uloZte na prenosné
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médium k dalsimu pouziti. Pfipojte prfenosné medium, stisknéte tlacitko STORAGE
a postupujte dle popisu na displeji. Po uloZzeni médium odpoijte.

Za pouZiti modulu PID CONTROLER zapojte proporcionalni ¢len, viz obrazky 12 a
13

R2 ?
10k I:I
R, 10k
INP P
I - 1
20k 0 -
+ 10K ————+—— 0T
+
Ul - U2
iAGND iAGND

Obrazek 13 : P ¢len schéma PID controller

Spustte program rc2000 - Oscilloskope+Gen.
Vyberte vstupni skokovou funkci 2,5V v panelu output oteviete soubor skokl.aio
potvrd'te kliknutim na tlac¢itko open.

Méteni proved'te pro nasledujici hodnoty odpord, viz tabulka 1.

Tabulka 1 : Hodnoty odporu rezistorti proporcionalni ¢len

R1 R2

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

Charakteristiky zobrazte a porovnejte s charakteristikou ziskanou z osciloskopu
pri méfeni na modulu AMPLIFIER. Zpracujte protokol o méreni.
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2.2 Integracni clen I

Integracni ¢len miiZeme realizovat pomoci integra¢niho zesilovace, zobrazeném na
obrazku 14.

ci
I
Il
Ri
o—
—0
Ul U2
&4 ]

Obrazek 14 : Schéma zapojeni integracni ¢len

Vystupni napéti integra¢niho €lenu pro vstupni skokovou funkci napéti, je dano
vztahem
Uy
Uy=——=(t; -t
2 RiCi ( 1 0)

Ukol: Zjistéte, jaké jsou rozdily prechodovych charakteristik v zapojeni
integracntho ¢lenu pomoci bloku OPERATIONAL AMPLIFIER méfeno pomoci
osciloskopu a bloku PID CONTROLER sestaveno pomoci stavebnice RC2000.

Postup: Zapojte invertujici zesilova¢ na bloku OPERATIONAL AMPLIFIER podle
obrazku 14. Na zdroji signalu nastavte tvar signalu square velikost 5V frekvenci
100Hz a stisknéte tlacitko OUTPUT, které potvrdi vase nastaveni a signal vysle na
vystup zdroje. Hroty osciloskopu pripojte na vstup a vystup zesilovace. Na
osciloskopu zobrazte prechodovou charakteristiku, kterou uloZte na pienosné
médium k dal§imu pouziti.

Pripojte prenosné medium, stisknéte tlaCitko STORAGE a postupujte dle popisu na
displeji. Po uloZeni médium odpojte.

Za pouziti modulu PID CONTROLER zapojte integrac¢ni Clen, viz obrazky 15a 16
Zapojte obvod dle schématu 15 a zmérte na stavebnici RC 2000.
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il
Al
IN 1 Ri 10k
- 1
100k O
+ 10K 5 OUT
Ul _
Uz
iAGND
- - iAGND

Obrazek 15 : | ¢clen schéma PID controller

Spust'te program rc2000 - Oscilloskope+Gen.
Vyberte vstupni skokovou funkci 2,5V v panelu output oteviete soubor skokl.aio
potvrd’te kliknutim na tlacitko open.
Méteni proved'te pro nasledujici hodnoty kondenzatort, viz tabulka 2

Tabulka 2 : Hodnoty kapacit kondenzatord I-élen

Méreni Ci [nF]
1 100
2 200
3 300
4 500
o +IN A OuT = Z)—_Q o— P
o -INA  GND "
N
»— | +
e 1INB I I —
-IN B o= — °— |D
START e——l_ Re|l \
] N "| il
ADDU “ND 7 DIF PID

Obrazek 16 : Zapojeni méficiho obvodu I-Clen
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2.3 Derivacni ¢len D-T1

Samostatny derivacni ¢len se v praxi nepouziva, protoZe je pro vysoké frekvence
nestabilni. Proto se pouziva derivacni ¢len D se zpozd'ovacim ¢lenem T1, ktery lze
realizovat pomoci obvodu na obrazku 17.

Obrazek 17 : Schéma zapojeni D-T1

Ukol: Zobrazte piechodové charakteristiky derivaéniho ¢lenu pii réznych

nastavenich. Vyhodnotte, co zplisobi tyto zmény vobvodu. Vase vysledky
zdlvodnéte.

Vystupni napéti derivacniho ¢lenu se zpozdénim T1 pro vstupni skokovou funkci

napéti, je dano vztahem
t

UZ = _RdCd . U1 erdcd
Tala
Ry
I
L
Cy 100 —1__
IND Iy D 10K
- !
100k 0 o -
10k i — ) oOUT
+
Ul
u2
Do 1 -4 QACHD

Obrazek 18 : D-T1 clen schéma PID controller

Méreni proved'te pro nasledujici hodnoty kondenzatoru C,, viz tabulka 3. Ostatni
nastaveni je zobrazeno na obrazku 18
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Tabulka 3 : Nastaveni méfeni D-T1

Méreni Cd [nF]
1 50

2 100

3 200

4 500

Postup: Spustte program rc2000 - Oscilloskope+Gen.
Vyberte vstupni skokovou funkci 2,5V v panelu output oteviete soubor skokl.aio
potvrd'te kliknutim na tlac¢itko open.

°+INA  QUT ¢ — p
o —IN A GND
* +|NB
-INB *— D
START o©
. il al
ADDU ©ND ° PID

Obrazek 19 : Zapojeni méficiho obvodu D-T1

Charakteristiky pro vSechna méfreni zaznamenejte do jednoho priibéhu, ktery
vyhodnotte.
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2.4 PI clen

Tento Clen vznikne paralelnim spojenim proporcionalniho a integra¢niho €lenu
pomoci souctového invertujiciho zesilovace.

Ukol: Zapojte PI ¢len pomoci modul ADDU, DIF, PID, R DEC. Zaznamenejte
pirechodové charakteristiky pro nastaveni systému popsana niZe.

Vzorec pro vypocet vystupniho napéti je

t
U2 = Kp (U1 +T_U1>
n

RI
In P - 'E|
20k —0 |—
+ 10k
Felé ./
Ci
(|
10k I L
10k
IN | Fi |
| _ — _
200k a o |_ . 4 oQuT
+ 10k +
Ul U2
iAGND _DLAGND

Obrazek 20 : PI ¢len PID controller

Postup: Zapojte mérici obvod podle schématického obrazku 20 a blokového
zobrazeni zapojeni na obrazku 21. Vnastaveni podle tabulky 4 a zobrazte
prechodové charakteristiky.

Spust'te program rc2000 - Oscilloskope+Gen.
Vyberte vstupni skokovou funkci 2,5V v panelu output otevriete soubor skokl.aio
potvrd’te kliknutim na tlacitko open.

Zobrazte prechodové charakteristiky, v nastaveni podle tabulky 4. Tedy, nejprve
zapojte pouze Cast proporcionalni, pribéh zaznamenejte a postupte k dalsi radce
tabulky. Zapojte integracni ¢len, zaznamenejte priibéh méreni. Nakonec obé tyto
Casti spojte vjeden celek a zaznamenejte priibéh pro proporcionalné integracni
Clen.
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o +IN A QuUT = E_" »— P
o -INA  GND N
— —|-—\ -
o +INB I Bl >
L+ _INB oy —o — D
START @__r Re \_@—‘
ol T il 1
ADDU “"P pF__| PID _‘

Obrazek 21 : Mérici schéma PI ¢len

Tabulka 4 : Pl ¢len méreni

Méreni Cd [nF]

1 Zapojen pouze P Clen
2 Zapojen pouze I ¢len
3 Zapojen PI ¢len

K méreni zpracujte protokol, Kktery zaméfte na rozdily mezi CcCleny
proporcionalnimi integracnimi a co plyne zjejich paralelniho spojeni do
proporcionalné integra¢niho Clenu.
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2.5 PID-T1 ¢len

Paralelni kombinaci stejné jako PI ¢len mlzeme sestrojit PID ¢len, ktery jak jiz
jsme se dozvédéli u derivacniho Clenu. Je vhodné zpozdit proporciondlni ¢ast

pomoci ¢lenu T1.

Ukol: Zapojte PID ¢len pomoci modul@i ADDU, DIF, PID, R DEC. Zaznamenejte
prechodové charakteristiky pro nastaveni systému popsana niZe.

Vzorec pro vypocet vystupniho napéti je nasledujici.

AU

1
U, =KP(U1T—U1-1:+TU—1)
n

At

R> 7:1
10k

R
INP P
O —
L [
20k e I -
+ 10k
Rele
—
Cj
||
10k I
INI Ri I
o - 1
200k o o
+ 10k
- Ry
o
LT
C, 100k
IND o D
T - -
O O
Ul
i-\(LND 1

Obrazek 22 : PID-T1

L oOUT

vz

i—\(}N D

Postup: Zapojte podle schématu na obrazku 22 a blokovém schématu na obrazku

23. Proved’te postupné vSechna méreni z tabulky 5.

Nejprve zaznamenejte charakteristiku proporciondlniho ¢lenu (P-Clenu) potom
integracniho (I-¢len) a derivacniho (D-¢len) nakonec vSechny tyto prvky paralelné
spojte pro ziskani proporcionalné integracné deriva¢niho ¢lenu (PID-¢len)
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Tabulka 5 : PID-T1 nastaveni méreni

Méreni

1 Zapojen pouze P Clen

2 Zapojen pouze I ¢len

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

Namérené charakteristiky vyhodnotte podle rychlosti reakce na zménu a vhodnost
pouziti pri regulaci jakych soustav.

o +IN A OUT = Z)‘_O — P
o -INA  GND "
— -|-—\ -
o {INB I I | @
ZIN B —o— — «— |D
START e——l_ Re L
S R s 1
ADDU “NP oF || PID _‘

Obrazek 23 : blokové schéma méficiho obvodu PID-T1
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2.6 Zpozidovaciclen T1

Zpozdovaci cClen je mozno realizovat pomoci RC c¢lanku simpedanénim
oddélovacem.

T1
R‘]
o~} -
1M y C
+
¢ L
Ul 1on U2
e, - O

Obrazek 24 : Schéma zapojeni T1
t
Vystupni napéti je urceno vztahem U, = U; (1 - er)

Ukol: Zapojte T1 ¢len pomoci moduld ADDU, DELAY. Zaznamenejte piechodové
charakteristiky pro nastaveni systému popsana niZe.

Postup: Spustte program rc2000 - Oscilloskope+Gen.
Vyberte vstupni skokovou funkci 5V v panelu output oteviete soubor skokZ2.aio
potvrd’te kliknutim na tlac¢itko open.

Zobrazte pribéhy pro hodnoty R1=1MQ a C1 v tabulce.

Tabulka 6 : Hodnoty nastaveni méfeni T1

Méreni C1 [nF]
1 10

2 33

3 100

o +INA ouT = !

o -INA  GND ! _To_z_o
* +INB o— 3= o4 =
-IN B
START @
ADDU GND © |J_ DELAY T

Obrazek 25 : Méfici obvod T1
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2.7 Zpoidovaciclen T2

Sériovou kombinaci dvou zpozd'ovacich ¢lent 1. fadu ziskdme zpozd'ovaci ¢len 2.
Ffadu. Pomér doby nabéhu T,, a doby priitahu T;, definuje regulovatelnost soustavy
2. fadu.

T1 -
R] R —
a—q — 2 . — + o
+ m
U1 ==, ’ 1" -

Obrazek 26 : Schéma zapojeni zpozdovaci ¢len T2

Postup: Sestrojte obvod podle obrazku 26 a 27. Zobrazte charakteristiky pro
nastaveni systému popsanému v tabulce 7. Ménte velikost kondenzatoru C; a C,

vZdy na stejnou hodnotu.
Tabulka 7 : Nastaveni méfeni ¢len T2

R1, Rz [MQ] C1, C2 [nF]
1 10
1 33

Ukol: Popiste, kde na priibéhu se nachazi doba nabéhu a kde doba prtitahu.

o +IN A OuUT = |

o —INA GND

* +INB

—-IN B
START @

ADDU GNP © 1 DELAY r

Obrazek 27 : Mérici obvod T2
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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 28 : Mérici obvod identifikace soustavy motor-generator

Postup: Pro vstupni skokovou funkci (5,0V) v panelu output oteviete soubor
skok2.aio pomoci tlacitka Open.
Nastaveni zpozd'ovaciho ¢lenu T1 (R1=1M, C1=C DEC)

o tINA  OUT ¢ |
o -INA GND ’_]_TO_Z_O

* +INB

—-IN B
START ©

ADDU CNP © 1 DELAY r

Obrazek 29 : Méfici obvod Identifikace soustavy zpoZdovaci clen

Podle zapojeni na obrazku 28 nékolikrat zmérte vystupni charakteristiku soustavy
Motor-generator. Ménte zesileni vystupu tachodynama tak, aby doslo v ustadleném
stavu k prekryti vstupni funkce vystupni funkci. Pfepojte obvod podle obrazku 29,
zménou kapacity C1 v okoli 40nF naleznéte optimalni prekryti obou charakteristik.
Hodnotu C1 si zaznamenejte pro pozdéjsi vyuziti.
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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 8 : 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+

¢ DELAY

Obrazek 30 : Schéma zapojeni T1 bez P regulatoru

Postup: Spust'te program rc2000 - Oscilloskope+Gen.
Pro toto méreni potfebujeme vytvorit skokovou funkci (3,75V) V panelu UOTPUT

zvolte EDIT a vytvotte potiebny skok. ULOZTE jako skok3.aio

Vytvorenou funkci nactéte pomoci tlac¢itka open v panelu OUTPUT.

Tabulka 9 : 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
@ 4N A OUT =

o =N A ChD

—* +IME

—* -INE
START @

ADDU OND @

BRE

¢ DELAY ¢

L1

Obrazek 31 : Méfici obvod T1 s P regulaci



2.101 regulator

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

regulatoru.

Pripravte si bloky DIF, PID, DELAY, R DEC, C DEC
Tabulka 10 : Hodnoty I regulator

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

Velikost C1 zvolte podle vysledku identifikace soustavy.

o +INA  OUT =

o -INA GND

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

Obrazek 32 : Méfici obvod T1 bez | regulatoru

Postup: Spust'te rc 2000 - Oscilloskope+Gen.
V panelu output naleznéte jiz drive vytvorenou skokovou funkci skok3.aio.
Postupujte stejné jako v predchozim méreni.

Tabulka 11 : Nastaveni méreni | regulatoru

Méteni Zapojeni I regulator

1 Zapojen T1 bez I regulatoru

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

o +INA OuT
o -INA GND

-

B i_ll:s 1 £1 {3 £
START o

Obrazek 33 : Mérici obvod T1 s | regulatorem
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2.11PI regulator

Ukol: Porovnejte zapojeni zpozdovaciho c¢len s proporcionalné-integracnim
reguldtorem a bez regulatoru.

Pripravte si bloky DIF, PID, DELAY, R DEC, C DEC
Tabulka 12 : Hodnoty PI regulator

P regulator

I regulator

Soustava T1

R1=10k()

Ci=100nF

Ri1=1MQ

R2=50k()

Ri=90kQ (R DEC)

C1=40nF

Velikost C1 zvolte podle vysledku identifikace soustavy.

S +IM A QuUT =

o —IM A CHD

L+ +INE I i . oo . o
s INB IR —o]
START o \_@

ADDU SNP ot DIF

1—‘ L o 4 L |s DELAY )

Obrazek 34 : Méfici obvod T1 bez Pl regulatoru
Postup: Spust'te rc 2000 - Oscilloskope+Gen.
V panelu output naleznéte jiz drive vytvorenou skokovou funkci skok3.aio.

Postupujte stejné jako v predchozim méreni.

Tabulka 13 : Nastaveni méreni Pl regulator

Zapojeni P regulator I regulator
Zapojen T1 bez PI regulatoru
Zapojen T1 s Pl regulatorem

Zapojen T1 s Pl regulatorem

Ci=100nF, Ri=90kQ
Ci=100nF, Ri=20kQ

R1=10kQ, R2=50kQ
R1=10kQ, R2=50kQ

o +IN A OuUT =
o -IN A GND
+INB
— -INB
START o
ADDU GND e J__|

Obrazek 35 : Méfici obvod T1 s Pl regulatorem
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2.12P 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 14 : 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 36 : Mérici obvod motor bez P regulatoru

Postup: Spust'te rc 2000 - Oscilloskope+Gen.
V panelu output naleznéte skokovou funkci skok3.aio.
Postupujte podle nasledujici tabulky.

Tabulka 15 : Hodnoty P regulatoru a jeho zapojeni

Zapojeni P regulator
Motor-Generator bez P regulatoru
Motor-Generator s P regulatorem | R1=10kQ, R2=20kQ
Motor-Generator s P reguldtorem | R1=10kQ, R2=50kQ
Motor-Generator s P reguldtorem | R1=10kQ, R2=100kQ

[
o +IN A QuUT = fzj_@
o -INA  GND "

_eIN 1 OouT 1 .
+INB I 1
— -INB o —
START © m \_Q

ADDU ©NP © DIF B D 5 MOTOR 51

Obrazek 37 : Méfici obvod MOTOR s P regulatorem
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2.131 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 16: Hodnoty I regulator - motor

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

5 4+INA  OUT ¢ . i
g ) SN ourt |

o _INA  GND "

FIN B il Bl
—s _IN B 5 —o

START @—-| m \_G_‘
o el 7 1l |
ADDU N0 oE |l PID 1 MOTOR )

Obrazek 38 : Mérici obvod motor-generator bez | regulatoru

Postup: Spust'te rc 2000 - Oscilloskope+Gen.
V panelu output naleznéte skokovou funkci skok3.aio.
Postupujte podle nasledujici tabulky.

Tabulka 17 : Hodnoty | regulatoru a jeho zapojeni

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

o +IN A ouT = fzj IN 1 ouT 1
© INA  GND " - 1]
+INB L a
e INB |
START o \_@
BN e | a
ADDU °NP oF | PID £ MOTOR *1

Obrazek 39 : Méfici obvod motor generator s | regulatorem
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2.14PI regulator soustava motor-generator

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

Tabulka 18 : Hodnoty PI regulator - motor

s proporcionalné-

P regulator I regulator
R1=10kQ Ci=100nF
R2=50kQ Ri=90kQ (R DEC)

o +IN A OuUT e

d
P

o —INA GND

+IN B il 1
— _IN B o —
START o—-l_ m \_G_‘
. ° 7T 1
appu 1 | || PID

IN 1 OuT 1
2 —

1 MOTOR J_—‘|

Obrazek 40 : Mérici obvod motor bez Pl regulatoru

Postup: Spust'te rc 2000 - Oscilloskope+Gen.
V panelu output naleznéte skokovou funkci skok3.aio.
Postupujte podle nasledujici tabulky.

Tabulka 19 : Hodnoty motor-generator Pl regulator

Zapojeni P regulator I regulator
MG bez PI regulatoru
MG s Pl regulatorem R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=90kQ
MG s PI regulatorem R1=10KkQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=20kQ
@ 4INA OUT €
| IN1 auT1 |
% -IM A GND
* +IMNE
% -INEB
START -a—J
ADDL GNo o] L1 moToR 1

Obrazek 41 : Méfici obvod motor generator s Pl regulatorem
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2.15Porovnani 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 integra¢nim regulatorem a

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

ZoIM A ouT =
2 -IN A GHD
*+ +INEBE
—* -INE J
START &
| [
ADDOL GHD 5

1M1 ouT

——

¢ MOTOR £‘|

Postup: Spustte rc 2000 - Oscilloskope+Gen.
V panelu output naleznéte skokovou funkci skok3.aio.

Obrazek 42 : méfici obvod motor s Pl regulatorem-porovnani

Postupujte podle nasledujici tabulky.

Tabulka 20 : Hodnoty motor-generator porovnani

Zapojeni

P regulator

I regulator

MG s PI regulatorem

R1=10KkQ, R2=50kQ

Ci=100nF, Ri=90kQ

T1 s Pl regulatorem

R1=10kQ, R2=50kQ

Ci=100nF, Ri=20kQ

T1 Ri=1MQ, C1=40nF(C DEC)
|

o +INA  OUT e J:Z)

o ZINA  GND * _r_@—lil"
+IN B I I

—s _IN B Inn —
START o ) m \_@—‘

ADDU NP ° | DIF | - 0 A 1 DELAY J:1

Obrazek 43 : Méfici obvod T1 s Pl regulatorem-porovnani
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2.16Méreni 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 ota¢ky motoru konstantni pii
zméndach zatiZeni. Pro soustavu Motor-generator bez PI regulatoru pouZijte mérici
obvod podle 44 pro soustavu Motor-generator a Pl regulatorem pouZijte 45.

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

°HINA  OUT ¢ Z)_G — JNT o outt |
5 -INA  GND i
+INB I i R
— -INB e —
ol | [Re Lﬂ
anp o | | L PD MOTOR
ADDU DIF = — ]

Obrazek 44 : Mérici obvod motor bez Pl regulatoru-zatizeni

Postup: Spustte rc 2000 - Oscilloskope+Gen.
V panelu output naleznéte skokovou funkci skok3.aio.
Postupujte podle nasledujici tabulky.

Tabulka 21 : Hodnoty nastaveni méfeni 1

Zapojeni P regulator I regulator
MG bez PI regulatoru
MG bez PI regulatoru se zatézi R,=10Q
MG s PI regulatorem R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=90kO
MG s Pl regulatorem se zatézi | R1=10kQ, R2=50kQ Ci=100nF, Ri=90kO

o +INA OurT =

IN 1 our 1] |
o -INA GND

e

+IN B

— -INB M
START o
[ ]

ADDU GND e

L5 MOTOR J_—]

Obrazek 45 : Mérici obvod motor-generator s Pl regulatorem-zatizeni
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2.17Méfeni 2 - Zatizena  soustava Motor-generator
s Pl regulatorem
Ukol: Porovnejte zapojeni soustavy motor-generator sPI regulatorem a bez

reguldtoru pri nahodilém zatéZovani rezistorem R=10Q.
Pripravte si bloky DIF, PID, DELAY, MOTOR, R DEC, C DEC

o 4INA  OUT -
I IN 1 ouT 1

o INA  GND E_G ° T
YIN B N B R

L+ _INB 5 —
START o—-l m \_@—‘
o | L lp 1 MOTOR ]
ADDU DIF L I _|

Obrazek 46 : Méfici obvod motor bez Pl regulatoru - méfeni 2

Zapojte obvod dle obrazku 46. Spustte program rc2000, nastavte asovou osu
TIME na 2s/dilek(asi 10s méreni) nahodile zatéZujte rezistorem R.=10Q. Méfeni
zaznamenejte. Zmérite zapojeni dle obrazku 47 a hodnot z tabulky 22. Spustte méfeni
a nahodile zatéZujte stejnym rezistorem. Méreni vzajemné porovnejte.

Tabulka 22 : Hodnoty nastaveni méfeni 2

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

MG s PI regulatoru nahodilé zatéZovani R,=10Q
R1=10kQ, R2=50kQ | Ci=100nF, Ri=90kQ

o +INA  OUT ¢ )
IN 1 OUT 1
o —

o -INA GND

+IN B

e -INB
ST.—\RT@—'I_ _‘
- 11— o J |3 MoTOR A

-

ADDU °NP DIF

Obrazek 47 : Mérici obvod motor-generator s Pl regulatorem - méreni 2
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Zaver

Vramci své diplomové prace jsem se snazil o priblizeni problematiky regulace
zajimavym zplsobem. Véiim, Ze tlohy budou nasledné vyuzivany, k acelim pro
ktery byly tvoreny. Doufam, Ze moje prace bude piinosem jak ve sméru
teoretickém, tak praktickém.

Cesta ke zpracovani uloh nebyla vzidy bez prekazek, ale nakonec
jsem, ve spolupraci se svym vedoucim prace, vSechny nejasnosti vyteSil
do konecné stavajici podoby. Ktera podle mého minéni plni poZadavky ze zadani
prace. Ulohy jsou navrzeny, tak aby prace na nich byla zajimava, pou¢na a zaroveti
Casové napliovala studijni Cas, ktery je na fyzikalni praktika v tretim rocniku
vyhrazen.

Ulohy jsem se ve spolupraci s vedoucim prace snazil navrhnout tak, aby obsahly tu
¢ast automatického rizeni, kterd by méla byt zndma studentiim fyziky ve tretim
ro¢niku. Kazda uloha byla téZ namérend a to s pomtickami, které maji vSichni
studenti k dispozici. Stavebnicovy systém, nebo 1épe modulovy systém RC 2000
micro Lab, se mi
osvédcCil a myslim, Ze prace na ném ovéri, Casto i prinese, spousty hodnotnych
informaci, které za dobu studia posluchaci fyziky ziskali. Systém pomaha rozvoji
studenta, ovérenim teoretickych predpokladi v praktickém feSeni. Dale pak

zlepSuje predstavu studenta o praci v laboratofi

Pri pripravé téchto méreni jsem si prohloubil a ovéril své znalosti v dotéenych
oblastech, tedy v regulaci a automatizaci. Potvrdil jsem si predpoklady z ivodni
¢asti, Ze uzitnd hodnota tohoto stavebnicového systému je obrovskd a obsidhne
Siroké spektrum mérent.

Vérim, Ze méreni se stavebnicovym systémem RC 2000 micro Lab, bude pro

vSechny posluchace zajimavé a Ze si timto zplisobem obohati své znalosti.
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