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Abstrakt

Hlavnim dkolem této bakaiské prace je vytueni nové laboratorni Glohy na modelu
regulatoru CE120. Tato analogogigitalni fidici jednotka je fpojena k pditaci pomoci

univerzalni svorkovnice PCLD — 8710 a technologi&iaéty PCI — 1711. Pro soustavu
druhého aittihotfadu a soustavu s dopravnim zpsi#dh je navrzen Pl a PID regulator a

regulace je ostena v realnémiase v programu MATLAB - SIMULINK.

Summary

The objective of this Bachelor thesis is to prepataboratory for CE120 controller. This
analogue/digital controller unit is connected te@ tbomputer by the universal screw
terminal board PCLD - 8710 and the lab card PCE117There is proposed a Pl and PID
controller for a system of second and third ordet #or a system with time delay and the
regulation is verified in real time by the use loé program MATLAB — SIMULINK.
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UvoD

NapIni této bakai&ké prace je vytueni laboratorni Glohy kipdmetim souvisejicich
s problematikou automatickéhéizeni, jejichz sokasti jsou také prakticka @éni
v laboratdgich realnych modél Zde mohou studenti aplikovat své znalosti mnoha

teoretickych i empirickych metod navriparametit regulatoru.

V¢étSina uloh je koncipovana jakidzeni laboratornich modelpomoci pditace. Zde je
v3ak princip opény. V piipact této laboratorni Ulohy je jako redlny objekt pauhodel
analogo¥ digitalni ridici jednotky CE120, vyroben firmou TechQuipmerittd.,
Nottingham, Anglie. O&teni regulace timto modelem regulatoru je provedergilném

¢ase pomoci programového piesti Matlab-Simulink.

Nejprve je teba provést jfipojeni modelu regulatoru k pitaci. To je realizovano ies
technologickou kartu Advantech PCI - 1711 a unigbriz svorkovnici PCLD — 8710.
Technologicka karta poskytuje pouze kladné hodmamiglogového vystupniho signalu, a
proto je nutno provést nafovou Upravu tohoto signalu, kteryegstavuje regudai

odchylku.

Regulaci je nutno a¥it na vybranych typech soustawznychiadi. Pro danou soustavu je
treba vybrat metodu syntézy, ktera vyhovuje poZatiavka kvalitu regulace, jakymi jsou
nag. doba regulace, maximalnfgsegulovani a regutai odchylka. Emto poZzadavkm
vyhovuje napiklad nastaveni reguladtoru metodou poZzadovanéhcelmodive zn&ené
jako inverze dynamiky, kterd& umiadjie snadné a rychlé i$eeni konvebnich typi

spojitych analogovych regulatof3].

Na zaklad vytvoreného zadani laboratorni Glohy se mohou studengzraimit

s praktickymiizenim pomoci spojitych analogovych reguléator
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1 TEORETICKA CAST

1.1 CE120 - analogo¥ digitalni ¥idici jednotka

1.1.1 Uvod

Jednotka CE120 (Obr. 1) byla vyvinuta firmou Techggnent Ltd. k praktické vyuce

zékladnich i slozgSich princig teorie regulace. ®®odrg je zamySlena jako analogov

fidici jednotka pro pouzitiimdou laboratornichifstroji CE103-CE110 firmy TQ, ale lze

ji pouzit i samostaths jakymkoli kompatibilnim laboratornim vybaveni6j.|

Vlastnosti [7]:

jednoducha obsluha logického a fankho ovladaciho panelu

vestaeny cislicovy DVM (digitalni voltmetr), generator nizkekvereniho signalu
vstupy a vystupy chrény proti zkratu a fetizeni, pistupné z 2mm zegk.
jednofazové napajeni 85-250 V, 50/60 Hz, se zemi

dodavan s programem CE2000 L

format soubal kompatibilni s programem MATLAB

Obr. 1. CE120
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1.1.2 Popis
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Obr. 2. Ovladaci panel jednotky CE120

Ovladaci panel jednotky CE120 (Obr 2.) je famkrozclen na 3asti.

Méreni a generator funkci

Tato ¢ast obsahuje pouze jeden blok, (Obr. 3) skladaéciz digitalniho voltmetru a

generatoru funkci
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Obr. 3. Digitalni voltmetr
s generatorem funkci
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Generator funkcposkytuje vystupni signal nastavitelny ve frekidm rozsahu 0,01 az
100 Hz. Je fistupny z 2mm zdky vpravo dole. Pomociippind&e funkci lze nastavit

razny tvar signalu- sinusovy, obdélnikovy, pilovy ndbC.
Ovladaem Offsetse nastavuje offset v rozsahu£10 V.
Ovlada Levelslouzi k nastaveni amplitudy signalu v rozsahu do £10 V.

Pro lepSi kontrolu nastavenia#eme pipojit vystup ze zdky vystupniho signalu na
digitélni voltmety ktery je umisin v hornic¢ésti. Sklada se ze 7segmentového displeje
s meficim rozsahemt 15 V. Vstup je realizovan 2mm zHou vpravo od displeje. Nalevo
je tlacitko slouzici k ddasnému zobrazeni generované frekvence. Voltmeptipojen

interrs.

Analogovacast

Tato cast obsahuje zdroje signélu s potenciometry (OBr gumani, integr&ni a

proporcionalni zesilovs, PID regulator a blok pro nastaverémosové funkce.

Zdroj DC signalu s potenciometrgklada se ze 2 konstantnich zdropgti, +10 V se
zemi a —10 V se zemiimz Ize spolu sétyimi potenciometry nastavit signal v rozsahu 0

az10V,-10 azOVa-10az 10 V.

iy, oy,
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& )
Obr. 4. Zdroj DC signalu s Obr. 5. Fiklad zapojeni

potenciometry
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Odpor kazdého potenciometru jilhizne 10 kQ, rozdil 500 mV [6].

Sumani zesilovée (Obr. 6): Jsou zde 4 sutmd zesilovge. Kazdy z nich ma 1 invertujici

a 3 neinvertujici vstupy a jednotkové zesileni. f@ ¥ajisSténo s gesnosti £ 50 mV.

@
S
@ne‘
S

Obr. 6. Sumani
zesilova

Proporcionalni zesilowge (Obr. 7): Jsou také 4 a jejich funkci je zajisignal, ktery je
proporcionalni ke vstupnimu signélu. Konstantoupproionality je aktudlni zesileni
zesilovae. Hodnotu proporcionalniho zesilegize nastavit feping&em rozsahu a spadjit

proménnym potenciometrem v rozsahu 0,01 az 10.

@ |E

Obr. 7.
Proporcionalni
zesilova

Integracni zesilovée (Obr. 8): Tyto 3 zesilowge zajiuji integrovany signal. Hodnotu
integrani konstantyr; 1ze nastavit pomociifppind&e a spoji¢ prontnného potenciometru

v rozsahu 0,01 az 10. TitkkemReseimiuzeme odstranit zbytkové n&p
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Obr. 8.
Integrujici
zesilova

PID regulator (Obr. 9): Tato¢ast obsahuje proporcionalni, integma a derivani
zesilova&. Pomoci peping&e rozsahu a spajit proménného potenciometru i@eme
nastavovat hodnotu proporcionalniho zesilegiintegr&ni konstantur., a deriv&ni
konstantur; v rozsahu 0,1 az 10. Nachazi se zdékgddro individualni pistup ke kazdé
sloZce a takéippinae, pomoci kterych Izeffslusnou sloZzku wadit. Tla&itko resetméa

stejnou funkci jako u integrujiciho zesila@ea
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Obr. 9. PID regulator

Zesilova' s p'enosovou funkciMuzeme pomaoci §) realizovat penosovou funkci ve tvaru

1+7s

Ltas’ Hodnotua a 7 Ize nastavit fislusSnymi gepin&i. Tento blok se vyuziva u
ars

systén, které jevi sklony k nestabilit
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Digitalni ¢ast

Tato ¢ast umo#uje propojeni jednotky CE120 s@taéem pro softwarovéizeni regulace
pomoci sériové komunikace. Ta je um&ia ges 9cestny D soket umday dole. Tato
cast obsahuje také 8kanalovy A/Orepodnik, 12bitovy s kanaly vrozsahu + 10 V,
4kanalovy D/A pevodnik, 12bitovy s kanaly v rozsahu = 10 V, 2 zeshadiky a diodu.

K sériové komunikaci izeme pouzit také 25pinovy adaptér s 9 piny [7].

1.1.3 Schéma zapojeni Pl a PID regulétoru
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Obr. 11. Schéma zapojeni PID regulatoru
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1.1.4 Ridici software CE2000 L

CE2000L je program dodavany firmou TecQuipment kttibovolnému pistroji fady CE.
Lze v rem vytvaet blokova schémata zapojeni gitpeni laboratornich model podobr
jako v programu Matlab. Sistroji komunikuje pomoci sériové linky. Jeho miidimi
systémové pozadavky jsou IBM PC AT kompatibilni86 $rocesorem a matematickym
koprocesorem, 4MB RAM, 5MB HDD, OS Windows 3.1 [7].

1.2 Popis programu Matlab [5]

Program Matlab vyt integrované prosedi, které slouzi kiznym wdeckotechnickym
vypoétam, simulacim, névim algoritmi a nméfeni a zpracovani sigriiél UZivatelim
poskytuje grafické a vygetni nastroje, rozsahlé knihovny funkci a vykonny
programovaci jazyk, jehoz vyznamnou vlastnostitgpiena architektura. To znamena, Ze
v ném mohou uZivatelé vyt¥at své vlastni funkce proizné aplikace. DalSi silnou

strankou tohoto programu je mindalre rychlé vypd@etni jadro.

1.2.1 Graficky subsystém

Grafika v Matlabu n&dm umadnje snadné zobrazeni a prezentaci ziskanych vysledk
Muzeme vykreslovatizné druhy graf. dvourozngrné, tirozmerné, histogramy, kotéové

a dalSi. U v8ech grafickych objékize téngi libovolné menit jejich vzhled a do obrazk
muzeme vkladat ovladaci prvky a vytotak aktivni graficky ovladané uzivatelské

rozhrani.

1.2.2 Toolboxy
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Otewena architektura Matlabu vedla ke vzniku knihovankti, nazyvanych toolboxy,

které roz&iuji pouziti programu viiznych ¥deckych a technickych oborech.

1.3 Popis systému Simulink

Simulink je program, slouZici pro simulaci a mod@loi dynamickych systéim ktery
vyuziva algoritmy Matlabu pro numerickéSeni diferencialnich rovnic. UzZivatelé mohou
rychle a snadno vytvét modely dynamickych soustav ve fa@rhlokovych schémat a
rovnic. Pomoci Simulinku a jeho rozsahlé knihovizg Ivytvdet modely linearnich,
nelinearnich, Wase diskrétnich nebo spojitych systépouhym pesouvanim funénich
bloki mySi. Otevena architektura @b dovoluje vytvdet si vlastni funé&ni bloky.
Hierarchicka struktura modeumoziuje koncipovat i velmi slozité systémy déepledné
soustavy subsysté@mprakticky bez omezeni ptu bloki. Knihovna blok obsazena v

Extended Real Time Toolboxu ro#ge Simulink 0 moznost simulace v realnéase.

1.4 Real Time Toolbox pro Matlab [4]

Real Time Toolbox umaije propojeni Matlabu s redlnymi modely, jejidiizeni

v redlnémcase a také okamzityfigtup k vrjSim analogovym a digitalnim sigrah.

K ovladani je mozno pouzivat $upiikazovy fadek, grafické uzivatelské rozhrani, nebo
vykonnou knihovnu systému Simulink. Lze experimeatana vijSich signalech ifimo z
Matlabu, bez nutnosti ipnaSet data ze specializovanych progrgmmo skir dat, bez
nutnosti kompilace nebo jinych slozitych a dloulneajicich ¢innosti. To je idealni pro

zpracovani signalu, navrhidicich systém a podobné ulohy.

1.4.1 Vlastnosti
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Real Time Toolbox umaitije v Matlabu a Simulinku praci s &8imi signaly v realném

case.

Umoituje provadt sbir dat se zvolenou periodou vzorkovani a jejich idals

zpracovani. Je zalozen naij@dealnéhatasu a ovladdch piidavnych karet pro vstup a

vystup signal. Vlastnosti:

1.4.2

pracuje jak pod Microsoft Windows 3.1/3.11, takwéech no¥jSich verzich.

vzorkovaci frekvence az do 66 kHz, bez nutnosti Zp@at externi zdroje

hodinového signalu
32 nezavislycltasovau, 256 vstupnich a 256 vystupnich kanal

knihovna blok pro systém Simulink umdije pouZzivat ¥tSinu funkci pimo z

blokového schématu

arovnové spoudtné ukladani dat umdaje zachytit jednorazovéy

zpracovani dat on-line pomoci diskrétnich polyndnich filtra

on-linefizeni rychlych systétnvesta¥nymi linearnimi regulatory

DMA pro meieni velmi rychlych signdl

podpora generovani periodickych sighah analogovych vystupnich kanalech
automatické vytvieni skriptovych M-soubdrz graficky zadanych powvel
mozZnost pistupu k vice fidavnym z&éizenim zarove

moznost zriny parameit ovlada&u hardware za ¢dhu a moznost zémit jejich

implicitni nastaveni

asynchronni fistup gimo na vstupni a vystupni porty

Casovae (procesy)

Pro zpracovani signalu a navrkidicich systém je nezbytné, aby byl vSechen¢shlat

synchronni s¢asem. Proto jsou vSechny vstdprystupni operacefizeny casovéi,
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e

nejdileZitsjSimi objekty Real Time ToolboxuCasované procesy mohou provtdbud
prosty vstup a vystup nebo mohou datedpuloZzenim do Matlabur@dzpracovavat. Jeden
casov& muze ovladat libovolné mnoZstvi vstupnich nebo vysicp kanaik najednou.
Vstupni a vystupnéasové&e mohou byt propojeny a vytket regul&ni smyky, které Bzi

s vysokou vzorkovaci frekvenci bez zasahu inteupkédtlabu. Data 2asov&e jsouétena
vzorek po vzorku z jeho stinové prémmé, ktera obsahuje hodnotu, ktera byla na

piislusSném portu v okamziku posledniho vzorku.

1.4.3 Historické proménné

Historické prongnné jsou objekty pouzivané k Usclalat v realnéntase. PouZivaji se v
piipadech, kdy Matlab nestilidst data vzorek po vzorku. Obsah historické pnoné Ize
bud’ zobrazit nebo zkopirovat do algjné prordnné a libovold zpracovavat. Je mozné
zastavit ukladani dat poté, co signél opusti defing rozsah hodnot.i&dstih a zpozthi

ukladani je také implementovano.

1.4.4 Ovladae hardware

Ovlada&e hardware jsou moduly, které mohou podporovatétéjakékoli z&izeni.
Umoziuji, aby bylo jadro realnéhgasu nezavislé na pouzivanych periferiich. Podporuji
mnozstvi A/D a D/A pevodniki. K nejobtizijSim ukobtim pii pouzivani periferii pro si

dat pati spravné nastaveni vSech parafheReal Time Toolbox to velmi usnagie, je
nutno pouze spra¥nvyplnit okno popisujici parametry ovlaga Toto nastaveni je také

mozné ndnit v prabéhu skEru dat.

1.4.5 Knihovna bloki v Simulinku
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Knihovna bloki v Simulinku z&lenuje &tSinu funkci Real Time Toolboxu do tohoto
simulaniho prostedi. Lze snadno vytvét simul&ni schémata sifmym pristupem na

zarizeni pro sbr dat. Pouzita sada blok/ Simulinku je v (Tab. 1).

Tab. 1. Pouzitd sada bléks Simulinku

BLOK FUNKCE
RTIn o p blok RT Toolboxu pro ziskavani dat v realnéase
RT In
RT Out blok RT Toolboxu pro vysilani dat z §itase v redlnéntase
RT Cut
HE L] H blok RT Toolboxu, ktery wuje a nastavuje ovladgievodniku
— pro meéfeni dat
Adapter
I} blok pro skokovou zgnu Zadané veliny
Step
. m blok pro vice skokovychi linearnich zndn Zadané veliny
epeating
Sequence
]

blok pro zobrazovani fibéhu regulace

Scope

—
blok pro zadavaniignosové funkce

Transfer Fcn

1.5 Popis karty ADVANTECH PCI - 1711
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Vysoce vykonnd, rychla, vicefutski karta pro ziskavani a zpracovani externich dat n
pocitaci, jejiz diskrétni vystupy slouZi jakoigpinge meficich mist a analogové vstupy

slouZzi pro orienténi mefeni napiklad teploty, tlaku, vihkosti apod [1].

Obr. 12. Karta ADVANTECH PCI - 1711

1.5.1 Karta ADVANTECH PCI - 1711 obsahuje [1]:

o 16 analogovych samostétnakorgenych vstupnich kanél

o Dva 12bitové analogové vystupni kanaly s rozsah$ ¥ nebo 0 - 10 V

o 16¢islicovych vstup, 16¢islicovych vystupnich kanél

o 12bitovy A/D pgevodnik s maximalni vzorkovaci frekvenci az dome#il00 kHz
o Programovatelny analogovy vstup pro kazdy vstupnék

o Programovatelngitat/casov& INTEL 82C54

Na zadni strahpctitace je umistn konektor, na &z se gipojuje propojovaci deska se

svorkovnici pro fipojeni vodtia od modelu regulatoru.
1.5.2 Ovlad& karty PCI — 1711

Kartu mizeme ovladat hil primo, zapisem &atenim registit nebo prosednictvim

zvlastnich ovlad&l.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 19

Ovlada& je rezidentni program, ktery musime zavést do &badiiv, nez spustime &y
program na ovladani karty. PouZijeme-li oviadaracujeme s kartou praéstinictvim

zvlastni knihovni funkce, jejizipsna podoba zavisi na pouZzitém programovacim jazyku
(C,Pascal,Basic...) [1].

1.6 Univerzalni svorkovnice PCLD — 8710

Na (Obr. 13) je znazoéna univerzalni svorkovnicova deska poskytujici spbja

spolehlivé signalové zapojeni pro DAS cards s 28pim konektorem.

Obr. 13. Svorkovnice PCLD-8710

1.6.1 Charakteristika [2]

o Vyhrazeny prostor pro podniiné obvody jako dolnopropustni filtr n&p a

proudo-napt’oveho pevodu.

o Sroubova svorka svorkovnice uniiofe snadné a spolehlivé spojeni.
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o Roznery : 169 mm x 112mm x 51mm

o 20pinovy plochy konektor
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2 PRAKTICKA AEXPERIMENTALNI CAST

2.1 HFripojeni regulatoru CE 120

Regulator je k pétaci pripojen podle schématu na (Obr. 19). Z regulatorgvaakovnici
vede analogovy signal v intervalu (-30+10 V), ktery je déle i@veden v pevodniku
technologické karty na digitalni vstup v rozsah={-+1). Digitalni vystup z p&tace je ve
stejném rozsahu aigvadi se na unifikovany signal (® 10 V), ktery pedstavuje
analogovy vystup z @étace. ProtoZe vystup z pitace predstavuje regutai odchylku, je
nutno tento analogovy signal upravit tak, aby byloxmezi (-10+ +10V), tedy aby
nabyval i zapornych hodnot. Tato Uprava se provedte Ze se na zdroji DC signalu
pomoci potenciomaeir regulatoru nastavi 5V a tato hodnota se v smina zesilovéi
odeite od mivodniho signalu. Tim ziskdme signal v intervalu €-35 V), ktery pomoci
kabeli rozdvojime a s#geme v dalSim sundaim zesilovai. Takto ziskdme analogovy

signal v pozadovaném intervalu. Schéma zapojenilgtavy je na (Obr. 20).

Pro bakal&skou praci byl vyuZzit 1 analogovy vstup na svord@ A 1 analogovy vystup na

svorce DAO.

2.2 Owfreni regulace vybranym regulatorem laboratorniho moeélu

2.2.1 Rizeni soustavy druhéhd‘adu

Byla zvolena soustava druhétamlu s penosem:

_ 1
()= (06s+1){003s+1)

K tizeni této soustavy byl zvolen PID regulator nanyZmetodou pozadovaného modelu

(dfive zn&enou jako metoda inverze dynamiky).
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Vztahy pro vypéet paramets regulatoru:

TI =T1+T2 (1)
T = T.T, @
T, +T,
T
Ky=—— 3
R T T 3)

T je ¢asova konstanta uz@ného regukniho obvodu. Musi byt volena s ohledem na
dynamiku zvolené soustavy a na omezegh#io zasahu. Pro tuto soustavu bylo navrzeno
Tw=5s.

Tia T, jsoucasové konstanty soustavy a musi platit, e T,. K je zesileni soustavy.

Vypocet parametr.

dle rovnice (1): T, =06+ 003= 063

dle rovnice (2): 5 = 06003 _ 0,028
06+ 003

dle rovnice (3): Kg = 0—23 =0126

Na ridici jednotce CE120 se parametry regulatoru nagtareutvaru g, r.i, . Proto je

nutné vypdtené hodnoty fepcitat podle nasledujicich vztah

r, =K (4)
r‘0
r,=— 5
=7 ®)
r=r,Ts (6)

Vysledné hodnoty paramétr

r, =0126
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Poznamka: Vzhledem k omezeni nastavitelnosti paramegulatoru bylo nutno pouZzit

minimalni nastavitelnou hodnotu* 0,01.

0,6 1

0,5 -

0,4 -

0,3

——Zadana hodnota

0,2 1 = regulovana \eli¢ina

0,1 1

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 t(s) 40 50 60 70 80

Obr. 14. Graf ptibehu regulace soustavy druhékadu navrzenym regulatorem

2.2.2 Rizeni soustavy prvniha‘adu s dopravnim zpozénim

Pfenos zvolené soustavy:
1 -

m.e

K tizeni této soustavy byl pouZzit Pl regulator navizeretodou poZzadovaného modelu.

G(s) =

Vztahy pro vypéet parametii regulatoru:

T =T W
K, = % (8)
a= i (9)
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T je ¢asova konstanta,qHopravni zpoZ¢hi a K je zesileni soustavy. Hodnota param@tru
je urkena na z&klad poZzadovaného rpkmitu soustavy. Koeficienf byl na zéklad
zvoleného pekmituk = 10 % odéten z (Tab. 3).8 = 1,720 [3].

Vypoctené hodnoty:

T| =6
a=0,29
kR = 1,7

Tyto hodnoty se musi éppiepciitat na parametry regulatorg) r.;.

r, =17
r, =028
0,6 -
0,5 A S
0,4
= 03 [~
>
021 —— 74dana hodnota
0,1 - = regulovana \eli¢ina
O T T T T ; ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)

Obr. 15. Pribeh regulace soustavy prvnili@du s dopravnim zpoagim navrzenym
regulatorem
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2.2.3 Rizeni soustavy ketiho Fadu

Pfenos zvolené soustavy:

_ 1
6o = (s° +3s? +3s+1)

K fizeni této soustavy bylo zvoleno nastaveni Pl &gul pomoci Naslimovy metody:

Pro koeficienty charakteristické rovnice ve tvasdii [
as"+..+a,s°+as+a, =0 (10)
plati nerovnosti:
a‘zala, @, (11)
proi=1,2,..., (n-1).

Podle zvoleného maximalnihdgoegulovanil ymax (%) od€teme hodnotu z tabulky
(Tab. 2).

Tab. 2. Zavislosfl ynaxna a dle Naslima [3]:

a 1,75/181,9|20(22|24

Aymax (%) | 16 | 12| 8| 5| 3| 1

Pro PI regulator a danou soustavu buipstizeni ve tvaru:

5 o '1)
6, (9 =D (12)
Ny
(S+1)3 I] O )
Z rovnice (12) wtime charakteristickou rovnici:
s*+3s® +3s” + (1+r,)s+r, =0 (13)

Ur¢ime hodnoty nastavitelnych parantetregulatoru tak, aby ip jednotkovém skoku

fizeni maximalni feregulovani negsahlo hodnotu 5 %. Potom dle (Taba2} 2,0.
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Dle nerovnice (11) @ime podminky pro vyptet i a rs:
proi=1: (1+5)°=22.3.n
proi=2: 322.3.(1+)

proi=3: 322.1.3

Vypocitané hodnoty pro meznfipad (rovnost) :
rh=0,5

r{= 0,375

0,9
0,8
0,7 -
0,6

> 0,5 /\

> 04 1

0,3 ~ —— 74&dana hodnota

0,2 1 = regulovana veli¢ina
0,1

30 40 50 60
t(s)

Obr. 16. Pribeh regulace soustavydtihoradu navrzenym regulatorem

2.2.4 Zhodnoceni vysledik regulace

Pro owteni regulace ffistrojem CE120 bylo vybrandizeni soustavy druhéhtadu,

soustavy s dopravnim zpaiddm a soustavyrétihoradu.

Pro fizeni soustavy druhéhdaddu byl navrZzen PID regulator nastaveny metodou
poZzadovaného modelu. Regulace gioa bez pekmiti a regulovana valina se ustalila

na zadané hodnbasi za 20 sekund (Obr. 14).
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Stejnou metodou byl navrzen PI regulator pro sewstprvniho fadu s dopravnim
zpozdénim. Parametry regulatoru byly vygitAny pro pekmit 10 %. V péib¢hu regulace
doSlo k asi 17% igkmitim a regulovana velina dosahla Zzadané hodnoty za 20 sekund
(Obr. 15).

Pro soustavuietinofadu byl zvolen PI regulator nastaven pomoci Nashymoetody. K
vypoétu parametr regulatoru byl zvolen gekmit 5 %. V ptibéhu regul&niho pochodu
doslo k giblizné 12% Fekmitu, regulovana velina dosahla Zzadané hodnoty za 5 sekund a

nulové trvalé regukmi odchylky bylo dosazeno po 16 sekundach (Obr. 16)

Simulinkové schéma prigzeni soustav je uvedeno na (Obr. 22) a (Obr. 23).
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3 NAVRH LABORATORNI ULOHY

3.1 Zapojeni ulohy

/T
stechnologickot ™
kartou

/T

Svorkovnice

Regulator CE 120

y T 4
. H
o

analogovy vstup: RT In—Ch. 1

analogovy vystup: RT Out—Ch. 1

Obr. 17. Schémarjpojeni regulatoru k pdtaci
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3.2 Zadani

1) Podrobg prostudujte schémaipojeni regulatoru k pataci uvedené na (Obr. 17)
a ovladaci panel regulatoru CE120. Pxitee Upravu analogového vystupu
z paitate z hodnoty (G- 10 V) na hodnotu (-16 10 V). Navrh provedeni této
Gpravy je na (Obr. 18). Ké&eni vSech uloh vyuZijte programové presi
MATLAB.

[Tov]

4 -10-10V
i ——
5 =

o 2

O AT
S Y8

\ 0- 10V RTOut

Obr. 18. Uprava hodnot analogového vystupu
2) Dle pokynu vydujiciho vypracujte &které z nasledujicich uloh:

a) Zneite prechodovou charakteristiku Pl regulatoru ptortizné hodnoty zesileni a
casove integréni konstanty. Na regulatotiped’te jednotkovy skok. Blokové schéma pro

zmeteni frechodové charakteristiky je na (Obr. 21).

Po dvojitém kliknuti na blok Adapter vyberte ovladachnologické karty ,pcil711.rtd".

Zobrazi se dialogové okno uvedené na (Obr. 19).
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J Advantech PCI-1711 ; x|
FCl Slat ; I 2 [T Auto-detect
Diig. [nput; Crig. Output;
i Bit i+ it
" Mibble i Mibble
= Byte i Byte
= whard & wiord Gaing ...
Dty Gaing ...
Command line:
tload('pcil 711780 00000000000 00000T1];
(] Reset Save Cancel

Obr.19. Dialogové okno pro nastaveni bloku Adapter

Tlacitkem Gains nastavte rozsah analogovych vstupa (-10+ 10 V) a tl&itkem D/A
Gainsrozsah analogovych vystiuma (0+ 10 V).

Bloky RT Out a RT In se nastavuji pomoci dialogavéikna na (Obr. 20). Do pole
Sample Timevolte periodu vzorkovani. Doparena hodnota je 0,5 s. Do pdalapter

channelszadejte pro oba bloky kanél 1.

Block Parameters: RT In |
—RT Input [maszk] [link]

Feal-time input unit

— Parameters
Sarmple tirme:

o5
b arimurn ticks lost:
100

Hhw' adapter:
I'.ﬁ.dapter'

Adapter channels:

[
(] I Cancel | Help | Amply |

Obr. 20. Dialogové okno pro nastaveni bloku RT In



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 31

p| RT Out RT In ﬂH [ ]

S‘tep RET Qut RT In Scnpe
- G,
= odezwa
HD E [] Clock
— To Wakspace

Adapter

Obr. 21. Blokové schéma pro &feni pechodové charakteristiky
Pl regulatoru.

b) Owite regulaci PID regulatorem soustavy druh&mu s penosem:

1
(08s+1){004s+1)

G(s) =

Parametry regulatoru navréte metodou poZzadovaného modeliéie psané jako inverze
dynamiky). Profizeni soustavy pouZijte blokové schéma uvedenéOfa. (22). Penos

regulétoru uvazujte ve tvaru:
r
Gg(s) =1y +—=2+r1;S (14)
s

Parametry regulatoru vyptite dle rovnic (1), (2) a (3):

T, =T,+T,
T = T, T,
T, +T,
T
k -_
ROKT

r, = kg
r

r_l =_0
TI
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Scope

RT In 1
_| >

Step ET In 0.01652+0 2o+ 1
L Transter Fen
= BT Out
hanual Switch RT Out _ —
] T 1
] 0=
Repeating Adanter
Sequence

Obr. 22. Blokové schéma zapojeni pizeni soustavy v piiaci regulatorem CE120

c) Owite regulaci soustavy s dopravnim zpso#idh Pl regulatorem navrzenym metodou

poZzadovaného modelurdhos soustavy je ve tvaru:

Profizeni soustavy pouZijte blokové schéma na (Obr. 23)

Scope

_P.__

I RT In "FD%( P

Step ET In Sst+1
I——h—u Transpart Transfer Fen
Crelay
- RT Out
Manual Switch RT COut _ —
T TREI 1
il 10 s
=
Repeating Adapter
Sequence

Obr. 23. Blokové schéma pfizeni soustavy s dopravnim zpd¥ch
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Parametry PI regulatoru vygte podle vztah (7), (8) a (9):

Koeficient3 je dan zvolenym relativnimiekmitemk podle (Tab. 3.)

Tab. 3. Ureni koeficienty3 podle relativniho pekmitux [3].

K 0 0,05| 0,10f 0,29 0,20 0,20 0,30 0,85

40 O

B | 2,718 1,944| 1,720( 1,561| 1,437| 1,337| 1,248| 1,172 1,104

1,045
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3.3 Zasady pro vypracovani protokolu

ad a) Namirené pechodové charakteristiky vyneste do grafu &te graficky zesileni a

integrani casovou konstantutr@chodova charakteristika idealnihocRinu: (Obr. 24).

Obr. 24. Frechodova charakteristika idealniho &&nu

ad b) a ad c) Uulte vypaet paramefr regulatoru a mibéh regulace porovnejte se

simulaci.
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ZAVER

Hlavnim Ukolem mé bakalské prace bylo vytieni navodu k laboratorni Gloze na

modelu regulatoru CE120, vyrobeného firmou Tech@eipt, Ltd., Nottingham, Anglie.

Nejprve bylo nutné seznamit se s programovym pedsh Matlab, pedevSim s jeho
souwasti Real Time Toolbox, jehoz bloky a funkce slolgnadnému vytieni
regula&nich obvod, pomoci nichZz mizeme provést regulaci v realnagmse. V teoretické

¢asti byla zpracovana podrobna literarni reSer&etoaéma.

Jednim z Ukdl bylo realizovat fgipojeni modelu regulatoru k pitaci. Toto zapojeni (Obr.
17) je vytvdeno pomoci technologické karty Advantech PCI — 1&llniverzalni
svorkovnice PCLD - 8710 sdvaceti-pinovym konektore Analogovy vystup
technologické karty je jen v kladnych hodnotach.nddem ktomu, Ze tento signal
piedstavuje regutmi odchylku, bylo nezbytné provést jeho &agvou Upravu (Obr. 18), a

to primo s vyuzitim zdroje signélu, potenciometru a stnfeh zesilovai regulatoru.

V experimentélni ¢asti bylo nutno o#tit regulaci pomoci zvolenych regulalor
laboratorniho modelu. Byla vybrdna soustava druhéhdietiho fadu a soustava

s dopravnim zpozuhim. K syntéze reguiaiho obvodu pro soustavu druhéi@du a
soustavu s dopravnim zpardm byla pouzita metoda pozadovaného modelu, kterd
nejlépe splovala pozadavky na fioch regulace (Obr. 14) a (Obr.15). Soustava se ké&rat
dobs ustalovala na Zadané hod®atbylo dosaZzeno nulové regéhé odchylky. U soustavy

s dopravnim zpozehim doSlo k pekmitu, ktery vSak byl zvolenipvypoctu parametr
regulatofi. Pro soustavui¢tihotadu byly Naslimovou metodou navrhnuty parametry Pl
regulatoru pro zvoleny maximalnirgkmit 5 %. Regulovana veéina se v kratké dab

ustalovala na Zadané hodéattrvala reguléni odchylka byla nulova (Obr. 16).

Na zaklad téchto poznatik a provedenych #tenich byl vypracovan navrh laboratorni
ulohy, ve kterém si mohou studenti prakticky vyz&etsvé znalosti mnoha metod névrh

parametit spojitych regulatar.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A/D

D/A

G (s)
Gu(s)

Ch.

Pl
PID
lo
ra

M

T, T, T
Ta

To

T

Tn

Tu

Tw

analogo¥-digitalni
koeficienty charakteristické rovnice
digitalné-analogovy
regula&ni odchylka
pienosové funkce soustavy
pienosova funkcéizeni
¢islo kanalu

zesileni soustavy

relativni grekmit
proporciondlni zesileni
proporcionalg integrani
proporciondlg integrané derivani
proporcionalni konstanta
integra&ni konstanta
derivani konstanta
Laplaceéiv operéator

¢asova konstanta soustavy
dopravni zpoZehi

derivani ¢asova konstanta
integra&ni casova konstanta
doba nabhu

doba ptitahu

¢asova konstanta uzisného regukniho obvodu
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A Ymax

akeéni zasah
Zadana hodnota
regulovana vetina

maximalni peregulovani
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