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ANOTACE

Tato prace je zaméfena na tepelnou soustavu, kterou tidi PID regulator ACI10.
Seznamime se s principem identifikaci a rGznych navrhit PID regulatort. Zaroven si zde
ukdzeme nékolik ptikladd, které budou slouzit studentim jako doméci piiprava.

Také si zde uvedeme nékolik uloh, které budou realizovany na redlném piipravku,
s vyhotovenim spravného postupu vcetné ukazky grafii. Tyto ulohy jsou zaméfeny na
identifikaci a navrh jednoduchych PID regulatort.

ANNOTATION

This labour is focused on heating system, which is controled by PID controller AC10.
I try to introduce you with principle of identication and different kinds of design of PID
controllers. Of course there will be shown few examples of calculations which will be used
for students like homeworks.

In labor will be shown few exercises, which will be realized on real model with
documentation with correct order of steps including graphs. These exercises are focused on
identification and design of simple PID controllers.
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1  Uvod

V tomto dokumentu se seznamime s modelem tepelné soustavy od firmy Electtronica
Veneta. Tento model se sklada ze tfi samostatnych ¢asti, vzajemné propojenych. Prvni Cast
modelu je topné zafizeni, druhou ¢asti modelu je napédjeni, PWM modulator a snima¢ teploty
v podobé termoclanku a tteti ¢ast modelu je digitalni PID regulator AC10.

Hlavni ¢asti tohoto dokumentu je identifikace topného zafizeni a nésledny navrh PID
regulatoru. Uvedeme si dvé metody ndvrhu PID reguldtoru. Prvni metodou bude geometrické
misto kofend a druhou bude frekven¢ni metoda. Kazdou z téchto dvou si naptfed ukaZeme
teoreticky, na ulohach, které jsou pfipraveny pro studenty jako domaci ptiprava.

Studenti se v domaci pfipravé sezndmi s postupem identifikace a navrhu PID regulétoru.
Zaroven se také dozvi, jak by méla vypadat zavére¢na zprava, a seznami se s ovladanim
regulatoru AC10.

Pro studenty jsou piipraveny tii ulohy (Identifikace, P-regulator a PID-regulator), které
studenti budou na realném ptipravku méfit a ndsledné vypracovavat zpravu. Zavérecné zpravy
jsou zde uvedeny také, ale ty jsou urceny pfedevSim pro vyucujiciho, aby mohl sndze
kontrolovat vysledky studentt.



2 VnéjsSi popis spojitych linearnich systému

Vnéjsi popis systému je vyjadienim dynamickych vlastnosti systému relaci mezi jeho
vstupem a vystupem. Pti vnéjSim popisu je systém na obr. 2.1 povazovan za ¢ernou skiinku,
kdy zndme pribéh jeho vstupni veliciny u(2) a vystupni veli€iny y(z), ale nezname jeho vnitini
stavy x(t). Nevime tedy, "co se d¢je uvniti".

u(t) v(t)  u(t) ¥(t)

x(t)

Obr. 2.1 Vngjsi popis dynamického systému

Omezime-li se na spojité linedrni SISO systémy (Single Input Single Output = jeden
vstup a jeden vystup), mlize byt relace mezi vstupem a vystupem systému vyjadiena:

a) diferencidlni rovnici
b) pfenosem v Laplaceové transformaci
c) piechodovou charakteristikou

Vénujme nyni pozornost jednotlivym moznostem vnéj$iho popisu.

2.1 Vnéjsi popis systému diferencialni rovnici

Chovani dynamickych systéml ma kauzalni charakter, tzn., Ze chovani systému — tedy
casovy vyvoj vystupni veli¢iny — je pfi¢innym nasledkem ptsobeni vstupnich velicin a je
ovlivnéno jeho pocatecnim stavem. U regulovanych systémt je vstupni veli¢inou pozadovana
hodnota.

Chovani spojitého systému jako feSeni diferencialni rovnice s riznymi pocatecnimi
podminkami, je zédkladnim zplisobem urcovani chovéni systému, zalozeném na reprezentaci
znalosti v diferencidlnim tvaru. Vyhodou je, ze vyjadieni feSeni ve tvaru souctu obecného a
partikuldrniho feSeni diferencidlni rovnice umozZiuje vytvofeni fyzikdlniho nézoru na
piechodny a vynuceny pohyb systému jako piedpokladu pro budouci analyzu chovani
systému. V fad¢ praktickych ptipadi l1ze pfedpokladat, Ze je-li vstupem systému pozadovana
veli€ina, je systém do zahajeni fizeni bez energie, tzn., Ze odpovidajici diferencialni rovnice
ma nulové pocateéni podminky.

Poznamenejme, Ze v systémech s konecnou rychlosti Sifeni signalli reaguji tyto
systémy na zmény vstupni veli€iny s jistou ¢asovou prodlevou 7),, kterou budeme oznacovat
jako dopravni zpoZzdéni.

Spojity staciondrni linedrni SISO systém bez dopravniho zpoidéni (T, =0) je
popsén diferencidlni rovnici:

a, y" ) +..+a,y(t)=b u"™ t)+...+bu(t) 2.1
kde: a,,b, konstantni koeficienty
u(t) resp. y(¢) vstupni resp. vystupni veli¢ina
n resp. n-m tad systému resp. relativni fad systému



Aby byl systém fyzikalng realizovatelny, musi platit podminka fyzikalni realizovatelnosti:
-slabd ... n>m
-silnd ... n>m
Podminka fyzikalni realizovatelnosti je podminka kauzality. Kdyby byl stupei Citatele
vys$i nez stupen jmenovatele, vznikla by odezva na budici signal diive, nezli samotny budici
signal. To je u redlnych fyzikalnich systémi nemozné!
K feSeni diferencialni rovnice je nezbytnd znalost priabéhu vstupni veli¢iny u(¢),¢ >0
a pocatecnich podminek rovnice s konstantnimi koeficienty (2.1) je dano souctem obecného
feSeni y,(#) homogenni rovnice (tedy rovnice (2.1) s nulovou pravou stanou) a
partikuldrniho feSeni y,(¢):
YO =y O+ yp(t).
Fyzikaln¢ mizeme obecné feSeni chdpat jako ptechodny pohyb vyzvany pocatecnim
stavem a partikularnim feSeni jako pohyb vynuceny fidicim vstupem.
Obecné feseni y,, (1) ma tvar:
V() =Ce" +Cye™ +..+Ce™ =) Ce™, (2.2)
i=0
kde C,,C,,...,C, jsou konstanty ur€ované z poc¢ateCnich podminek a p,, p,,..., p,jsou kofeny
charakteristické rovnice:
a(s)=a,s" +a, s"" +..+as+a,=0. (2.3)
Partikularni feSeni y ,(#) je ureno pravou stranou rovnice (2.1) a zavisi na typu funkce u(z).
Spojity staciondrni linedrni SISO systém s dopravnim zpoZdénim (T, # 0) je popsan
diferencidlni rovnici:
ay"” ) +..+a,yt)=bu" t-T,)+..+bu(t-T,) (2.4)

2.2 Prenos systému v Laplaceové transformaci

Ptenos v Laplaceové transformaci je definovan jako podil Laplaceova obrazu vystupni
veli¢iny ku Laplaceove obrazu vstupni veli¢iny systému za nulovych poc¢ate¢nich podminek.
Systém popsany diferencidlni rovnici (2.1), tedy spojity linedrni SISO systém bez
dopravniho zpoZdéni, mé pienos v Laplaceové transformaci:
G(s) = Y(s) b(s) b,s" +..+b, _b_m (s—n)(s—n,)..(s—n,)
U(s) a(s) a,s"+..+a, a, (s—p)s—p,)..(s—p,)
b, A=s7)1-57,)..(1-57,)
a, (1-sT))(1-sT,)...A-sT,)

(2.5)

kde:
n,i=1+m nuly pfenosu
p,i=1+n poly pienosu
7, ==1/n,,i=1+m Ccasové konstanty Cinitele

T, =-1/p,,i=1+n Casové konstanty jmenovatele

n fad systému



Podminky fyzikdlni realizovatelnosti se shoduji s podminkami pii popisu
diferencidlnimi rovnicemi. Zvlastni postaveni mezi systémy maji tzv. astatické systémy,
popsané pienosovou funkci:

Y(s b s" +..+b
G( S) — ( ) =_ m — 0
U(s) s'(a,s" +..+a,)
Nasobnost i nulového podlu téchto systéml nazyvame fadem astatismu. Astatické systémy,
maji vzdy integracni charakter.

Spojity staciondarni linearni SISO systéem s dopravnim zpoZdénim popsany
diferenciélni rovnici (2.4) ma pfenosovou funkei:

Y(s) _ b,s" +..+b, LT
U(s) ass"+..+a,
Laplacetiv obraz posunuté funkce muizeme odvodit piimo z defini¢niho vztahu pro obraz
v Laplaceové transformaci:

G,() = [ g(t-T,)e "dr =

(2.6)

G,(s)= (2.7)

o0

t"=t-T .
M= jg(t')e‘“’ o gt =
0

dt* =dt

(2.8)
b,s" +..+b,
—e

~Tys

=e 'l J.g(t')eﬂt.dt =eiG(s) =
0

n
a,s" +..+a,

Nejsou-li poc¢ate¢ni podminky v diferencialnich rovnicich (2.1) resp. (2.4) nulové, neni
mozné prenosovou funkci v Laplaceové transformaci odvodit, nebot’ za nenulovych podminek
neni pienos definovan! V takovém ptipadé mizeme pracovat pouze s Laplaceovym obrazem
vystupni veli¢iny:

Y(s)=G(s)U(s)+ G,(s) (2.9)
kde G,(s) je operator pocateCnich podminek a jeho vypocet vychazi z véty o obrazu
derivace:

L™ 0)=5"Fs) =S 1o 00)s (2.10)

2.3 Prechodova charakteristika systému
Ptechodova charakteristika je grafickym znazornénim ptechodové funkce A(¢), kterd
je odezvou systému na vstupni jednotkovy skok 1(z) pfi nulovych pocate¢nich podminkach
na obr. 2.2. Jednotkovy skok je definovén vztahy:
1I(t)=0 prot<0
1(#)=1 prot>0 (2.11)
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Obr. 2.2 Jednotkovy skok

Laplaceiiv obraz jednotkového skoku je roven:

Lip)=1 (2.12)
Laplacetv obraz H (s) prechodové charsakteristiky je roven:

Y(s)=U(s)G(s) = %G(s) = H(s) (2.13)

a tedy ptfechodova charakteristika 4(z) v Casové oblasti je:
h(t)= L {H(s)}= L™ {lG(s)} = [g(r)dz (2.14)
S 0

Podle véty o pocatecni hodnoté je poldtecni hodnota pitechodové charakteristiky v 0° rovna:

m
b,s" +..+b,

lim A(¢) = limsH (s) = lim G(s) lim (2.15)
t—0" §—>0 §—>0

n
s> g 8"+ +a,

a nabyva tedy v bodé¢ 0" hodnot:

bm
a) — pro m=n
aﬂ
b) 0 pro n>m
Obdobné podle véty o koncové hodnoté je ustalena hodnota prechodové charakteristiky pro
t — oorovna:
, , , . b s"+..+b,
limh(t) = lim sH(s) = lim G(s) = lim ————
1> 507 50" s—0" ansn +..ta,

(2.16)

a pro t — oo tedy nabyva hodnot:
b

a) = pro a, #0
a,
b) o pro a, =0
c)0 napt. pro n=m, b, =0



Z uveden¢ho je patrné, ze prechodova charakteristika statickych systému (ad a)) se
ustali na konec¢né nenulové hodnoté, zatimco u astatickych systémill (ad b)) roste pro
t > oonade vSechny meze. Podle stupné astatismu se na konecné nenulové hodnoté ustali
rychlost (astatismus 1.fadu), zrychleni (astatismus 2.fadu), derivace zrychleni (astatismus
3.fadu) atd. Tyto systémy maji vZdy integracni charakter.

U systéml s dopravnim zpozdénim 7, je pfechodova charakteristika posunuta o
hodnotu 7, doprava.

Text prevzat z [4].



3  PID regulatory

3.1 Regulacni obvod

v . O IS v 1, s . 2 v .
Budeme uvazovat linearni spojity jednorozmérny t-invariantni” regula¢ni obvod — viz
schéma na obrazku 3.1. Ve schématu znaci:

o S(s) prenos regulované soustavy

e R(s) pienos regulatoru

° W) tidici veli¢ina (zadana hodnota)

e (1) regulovana veli¢ina (skute¢na hodnota)

* Vu(t) vystup ¢idla regulované soustavy (méfend hodnota)
° ut) akéni veliCina regulatoru

o e(t) regulacni odchylka

* V(1) porucha na vstupu regulované soustavy

o V1) porucha, vstupujici do soustavy v libovolném misté
o V3(1) chyba méteni

n(H)Q W(t)I

R ut) S L0

Vm(t)

(UM

(t)

Vs
-0

Obr. 3.1 Blokové schéma regula¢niho obvodu

Budou nas zajimat pfenosy mezi jednotlivymi vstupnimi veli¢inami a vystupem y regulované

soustavy S nebo regulacni odchylkou e na vstupu reguldtoru R. Pfenos sériové kombinace

regulatoru R a regulované soustavy S na obr. 3.1 nazyvame prenosem oteviené smycky G(s).
G(s)=S(s)+ R(s) (3.1

Ptenos Zadana hodnota w — regulovana veli€ina y nazyvame prenosem rizeni F\,(s).
P (5= YO) __GO)
W(s) 1+G(s)

(3.2)

Cinitel pfenosu fizeni je tedy v regulaénim obvodu stejny jako Ginitel pfenosu oteviené
smycky a jmenovatel C(s) je dan souctem
C(s)=1+G(s) (3.3)

'V angli¢ting SISO (jeden vstup, jeden vystup).
? S asové neproménnymi parametry



Utelem regulace je, aby Fidici a regulovana veli¢ina byly co nejvice shodné, coz plati pro
|G(s)| >>1. Pro |G(s)| <<1 je pfenos fizeni F\,(s) pfiblizné roven pfenosu oteviené smycky
G(s) a vliv regulace se neuplatni.

Velmi zajimavy je pfenos zddana veli¢ina w — odchylka e, tzv. prenos odchylky
E(s)y 1

F (s)= = 3.4
(5) W(s) 1+G(s) B4

Ptenos poruchy ze vstupu soustavy rozumime pfenos v, = y
F(s) =29 __S6) (3.5)

Vi(s) 1+G(s)

3.2 Regulatory

Budou nés zajimat reguldtory s jednim vstupem (regula¢ni odchylkou e) a jednim
vystupem (akéni veli¢inou regulatoru u).

3.2.1 Proporcionalni regulator (regulator P)

je vlastné zesilova¢, jehoz dynamické vlastnosti se nijak vyrazn€é neodrazeji v dynamice
regulacniho obvodu. Jeho pfenos je R(s)=k, a jeho elektronickd implementace je na

k,=-%/ (3.6)

obr. 3.2.1. Pro pienos plati:

Obr. 3.2.1 Regulator P

3.2.2 Regulator |

je integrator. Zvysuje statickou ptesnost regulacniho obvodu, ale zhorSuje jeho dynamiku.

Jeho elektronicka implementace je na obr. 3.2.2 a pro jeho ptenos plati :
k, 1
R(s)=—k, =—— (3.7)
s rC

FRTIERT
p ]

e T |

A

Obr. 3.2.2 Regulator 1



3.2.3 Regulator PI
je kombinaci obou dvou regulatort. Jeho ptenos je
. (T k (s+ o,
R =k, + Ko KT _KGre)

S A S

_k

k
Ti:_l”a,i :i_
k, T k

P

Pro konstanty pfenosu v elektronické implementaci na obr. 3.2.3.1 plati :

1
R+—
Re=ZW___sc_ R 1y Ry __ L1 1 ke,
E(s) r r srC b r rC
E C
g T =

Obr. 3.2.3.1 Regulator PI

(3.8)

(3.9)

VSimnéme si, Ze integracni Casova konstanta 7, je rovna vybijeci Casové konstanté

7=RC Kkapacitoru ve zpétné vazbé operacniho zesilovafe. Frekvencni charakteristika
v logaritmickych soufadnicich (Bodeho diagram) je na obr. 3.2.3.2. Jeji modul ma pro
kruhové frekvence o < w,spad —20dB/dek , pro vyssi frekvence je pak vodorovnou carou

|R(ja))|=2010g(r0). Faze prochdzi od -90° pro w<w,/10do 0° pro w>10w,.

Pro frekvenci @ = @, ma fdzovy thel hodnotu —45°. Opravy mezi asymptotami a skute¢nym

pribéhem charakteristiky jsou +3dB v mist¢ zlomu asymptot modulu (w=w,) a

0,lrad =5,7° v mistech zloml asymptot faze (w =w,)/10 a (0 =10w,) .

Frekvenéni charakteristika v komplexni rovin¢ je souctem konstantniho vektoru &, a

integracniho pribéhu £, /(jw) .

10
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Obr. 3.2.3.2 Bodeho diagram

Pfechodova charakteristika na obr. 3.2.3.3 se sklada ze skoku k, arampy k, -7 av Case 1 =T,

prochazi soufadnicemi 2k, .

i
L]

0 T,

Obr 3.2.3.3 Ptechodova charakteristika regulatoru PI
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3.2.4 Regulator PD

je ur¢itym vylepSenim regulatoru P. Vedle regulacni odchylky pfenasi 1 jeji derivaci a tim
do vystupniho signalu pfidava informaci o ¢asovém trendu odchylky. Jeho ptenos je
R(s)=k;s+k, =k, (T;s+))=k, (s+w,)

k, 1k (3.10)

Pro konstanty pfenosu v elektronické implementaci na obr. 3.2.4.1 plati

2
ko= 2R g, o RC p ke _RC (3.11)
r r kp 2
R R
—

1c
e r u
e g

Obr. 3.2.4.1 Regulator PD

VSimnéme si, Ze derivani Casova konstanta 7, je ddna vybijeci Casovou konstantou

7= RC/2 kapacitoru ve zpétné vazb& operacniho zesilovace (ten se zde vybiji pfes dva
paralelné zapojené rezistory R). Frekvenéni charakteristika v logaritmickych soufadnicich
(Bodeho diagram) je na obr 3.2.4.2. Jeji modul mé pro kruhové frekvence @ > @, sklon

+20dB/ dek , pro nizsi frekvence je pak vodorovnou ¢arou 20log|R( ja))| = 2010g(kp). Faze
prochézi od 0° pro w<w, /10 do +90° pro w=10w,. Pro frekvenci w =, ma fazovy
uhel hodnotu +45°. Opravy mezi asymptotami a skutecnym prib¢hem charakteristiky jsou
+3dB v misté¢ zlomu asymptot modulu (v =w,) a 0,lrad =5,7° v mistech zlomi asymptot
taize (w=w,)/10 a @ =10w,).

Frekvencni charakteristika v komplexni roviné je souctem konstantniho vektoru &, a
derivacniho prib¢hu £, - (jo).

Pfechodova charakteristika na obr.3.2.4.3 se skladd ze skoku k, a Diracova impulsu
k,-o(t).
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Obr. 3.2.4.2 Bodeho diagram Obr. 3.2.4.3 Pfechodova charakteristika PD

3.2.5 Regulator PID
Typickym piikladem PID regulatoru je elektronické schéma na obr. 3.2.5.1. Pfenos PID
regulatoru je obecné popsan vyrazy:

Ry =y, + K K4 0)-Gr@) k- (Tus+)-Ts+h)
N

(3.12)

N N

R C

-
L c,

Obr. 3.2.5.1 PID regulator

V zapojeni dle obr. 3.2.5.1 plati pro zminéné konstanty:
R*. R- 2
kd:_ CD,kp:— (CD+ Cl),ki:— 1
r r-C, r-C,

(3.13)

V ptenosech regulatori PD a PI jsou konstanty definovany stejné, pouze konstanty vazby a
casové konstanty splyvaji.
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Obr. 3.2.5.2 Bodeho diagram a piechodova charakteristika regulatoru PID

Regulatory s derivacnim kandlem se nc¢kdy dopliuji filtrem, ktery zamezuje ptilisSnému
zesilovani vysokofrekvencnich Sum, takZe napt. PD regulator s jednokapacitnim filtrem ma
pienos

k T,s+1
R(s) ==t 21 =k, - GRS (3.14)
Tf S+o, Tfs+1

kde o, =1/T, sevoliva (5-20)-®,,.

; Tp .
| R(jw) |35 470 By 1 v Im R(Jw)/ ________ h(t) o-Tn/Ty

LTI

i

! | Iom ~~a.

[ ] ! )
oo w A | BeRfo)  ro N e
¢° T__ 450 fo fo ‘TD/T}' } .
k ‘ Ty t

Obr. 3.2.5.3 Frekvencni a pfechodova charakteristika PD regulatoru s filtrem

Frekvencni a pfechodova charakteristika takového regulatoru jsou na obr. 3.2.5.3. Vidime, Ze
Diractiv impuls v pfechodové charakteristice je u tohoto reguldtoru nahrazen exponencialnim
impulsem o stejné¢ ploSe. Jeho Casova konstanta je 7,. Zamena Diracova impulsu
exponencielou mize mimo jiné pfiznivé ovlivnit dynamiku regulacniho obvodu pfi
piipadném omezeni vystupni veli¢iny regulatoru napt. v jeho vykonové casti. Podobné je
omezeno zesilovani vysokofrekvencnich Sumii nad kruhovou frekvenci — viz frekvenéni
charakteristika. Pozd¢ji uvidime, ze nas nad jistou hodnotou frekvence nebude zajimat ani
zesileni uzite€nych signalti v obvodu.

Text prevzat z [3]
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4 Domaci priprava pro studenty

V této kapitole si ukdzeme na teoretickych ulohach, jak postupovat pfi identifikaci a
pfi navrhu PID regulatort dvéma zplsoby (GMK a frekven¢ni metody).

4.1 Identifikace

Zadani:

U neznamého systému byla odectena prechodova charakteristika, ktera je uvedena v pftiloze
[Graf 1 - Pfechodovéa charakteristika nezndmého systému]. NapiSte pienos systému a
porovnejte v jednom grafu nezndmy systém a vypocteny pienos systému.

Resent:

Z charakteristiky je patrné, ze se jedna o systém vysSiho fddu. Pro jednoduchost budeme
uvazovat, ze prenos je druhého fadu a bude ve tvaru

K
G(s)= (1+ 54, YL+ 54, )

(4.1)

a pro zjisténi konstant pouzijme pfechodovou charakteristiku na obr. 4.1.1, kde vedeme tecnu
v inflexnim bodé¢.

h(t)
1
. _— h@=
0.72
0
T f #’
Tu Th
Obr. 4.1.1 Pfechodova charakteristika
T2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ty 0,050 | 0,072 | 0,084 | 0,092 | 0,097 | 0,100 | 0,102 | 0,103 | 0,103 | 0,104

Obr. 4.1.2 Tabulka zavislosti 7, na r,
Po zjisténi 7, odvodime z tabulky na obr. 4.1.2 7, a pomoci nasledujicich vzorcl vypocitime

konstanty systému:
K = h() (4.2)
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AZ
Sy
1

tl

12564

A+ A4,

Kdyz se podivame na zadanou piechodovou charakteristiku [Graf 1

charakteristika neznamého systému], odecteme hodnoty:

K =h()=1
T,=0,27s
T, =2,6s
t, =2,5s
T, 027 o oy
L= T_ = 6 =0,104 , ted miZeme odecist z tabulky na obr. 4.1.2 7, =1
Po odecteni 7, miZeme pouZit vzorce (4.3) a vypocitat konstanty A4, 4, .
A A
T, =—t=l="%
Al Al
t 2
L =4 +4,= 2 =A +A4,
1,2564 1,2564

Po vypocteni této soustavy rovnic dostaneme vysledny pienos

G(s)z ( 1 _ 1

T+sl)1+s1) 52 +25+1

(4.3)

- Pfechodova

(4.4)

(4.5)

Nyni porovndme ve spolecném grafu neznamy systém a vysledny ptenos, pii odezvé na
jednotkovy skok. Graf je uveden v pfiloze [Graf 2 — Porovnani nezndmého systému a jeho

identifikace].

Zavér:

Kdyz si prohlédneme vysledny graf, uvedeny v pfiloze [Graf 2 — Porovnani nezndmého
systému a jeho identifikace], zjistime, ze se ndm podafilo nezndmy systém identifikovat a

vysledny ptenos identifikace je

Gls) = ——

sT+2s+1°

16
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4.2 Navrh regulatoru

4.2.1 Navrh P-regulatoru pomoci GMK

Zadani:

Mame zadané schéma na obr. 4.2.1.1, a naSim Ukolem je navrhnout P-regulator metodou
GMK, R(s): K tak, abychom m¢li maximalni piekmit vystupni ustdlené hodnoty
Mp =10% , pti jednotkovém skoku vstupni veli€iny.

yl'el"

Obr. 4.2.1.1 Schéma regulované soustavy

Resent:

Vypocitame tlumeni, které dostaneme z maximalniho prekmitu

100) 100)  -In0l 23

B B T om0l 3.895
7’ +1n2(ij 7’ +1n2(10j \/ﬂ +In"01
100 100

Vypocitame si pienos uzaviené smycky:

=0,5912 (4.7)

K K
2 2
T(s) = sT+2s  _ 2s +2s . K (4.8)
1+ K s°+2s+K  s°+2s+K
s?+2s s2+2s

Obecny pienos uzaviené smycky (4.9) a charakteristicky polynom bude jeho jmenovatel:

2
@

T(s)= L (4.9)

s’+2-8w - s+@)

Druhy ¢len charakteristického polynomu (4.9) polozime roven 2-¢ -, a tfeti ¢len polozime
roven @,” .

2=2-¢ 0,

o, =VK

2=2_§,\/E (4.10)

K :?:2,861
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Vysledny graf je uveden v ptiloze [Graf 3 — Pfechodova charakteristika navrhu regulatoru
pomoci GMK v tloze 4.2.1]

Zaveér:

Na vysledném grafu je patrné, ze prabeh vystupni veli¢iny ma pozadovany piekmit 10%.
Ptenos regulatoru je R(s)=2.861.

4.2.2 Navrh Pl-regulatoru pomoci frekvenéni metody
Zadani:

1 . .
U prenosu systému G(s) =——  navrhnéte Pl-regulator frekvenénimi metodami,
(s+1)-(s+5)

kdyZ budeme uvazovat PM =60°. Odvod’te pfenos oteviené a uzaviené¢ smycky a v grafu
udélejte odezvu na jednotkovy skok uzaviené smycky.

Reseni:
Vysledny reguldtor bude ve tvaru:

R(s)=k, LS (4.11)
S

Odvodime, ¢emu se rovna arg(G,,,,)
arg(G,,,) + PI, =-180" + PM (4.12)

(jo)
Kdyz dosadime do (4.12) dostaneme:
arg(G ,,,)—45 =-180" +60°

. (4.13)
arg(G,,,) =-75

Z Bodeho diagramu zadaného ptfenosu odecteme hodnotu zesileni a frekvenci. Na fazové
charakteristice Bodeho diagramu zjistime frekvenci na fazi —75°. Na této frekvenci zjistime
na amplitudové charakteristice hodnotu zesileni.

Bodeho diagram je uveden v ptiloze pod oznacenim [Graf 4 — Bodeho diagram k uloze 4.2.2 a

4.23].
Gy =—19.8dB = 0.1

w, =1.57rad /s

Z téchto hodnot vypocteme koeficienty regulatoru:

ky=— 707

V2-G,, (4.14)
ki =, -k, =1.57-7.07=11.1

Tyto koeficienty dosadime do (4.11) a vysledny pfenos regulator je:

R(s)=7.07+ 11 (4.15)
S
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Vypocitame pienos oteviené smycky , ktery ozna¢ime L(s):
11.1 1 _ 7.07s+11.1

L(s)=R(s)-G(s)=(7.07+ . = 4.16
(8)=R(s)- Gls) =( s ) ((S+1)-(S+5) s> +6s% +5s (4.16)
Z ptenosu oteviené smycky vypocitdme pfenos uzaviené smycky, ktery oznacime 7°(s):
7.07s+11.1
I 4 3 2
T(s) = L(s) __ S +65"+55  _ : 7.?7s +53.f2s +1013.9s +55.25s 4.17)
I+L(s) |, 7.07s+11.1  §° +12s° +53.07s* +113.55° +126.95° +55.5s
s° +65° +5s

Po zjisténi prenosu uzaviené smycky, udélame odezvu na jednotkovy skok, ten je uveden v
piiloze pod oznaCenim [Graf 5 — Odezva na jednotkovy skok v uzaviené smycce k tloze
4.2.2].

Zaver:
Vysledny pienos regulator vysel:

R(s)=7.07+ 11 (4.18)
S

Na vysledném grafu vidime, Ze ustdlena hodnota je rovna hodnoté pozadované. Zaroven
vidime, Zze maximalni ptekmit je 10%.

4.2.3 Navrh PID-regulatoru pomoci frekvenéni metody
Zadéani:

U pfenosu systétmu G(s) = ———  navrhnéte PID-regulator frekven¢nimi metodami,

(s+1)-(s+5)

kdyz budeme uvazovat PM =60". Odvod'te pfenos oteviené a uzaviené smycky a v grafu
ud¢lejte odezvu na jednotkovy skok uzaviené smycky.

Reseni:
Vysledny reguldtor bude ve tvaru:

R(s)=k, +k—’+sz. (4.19)
S

Odvodime, ¢emu se rovna arg(G,,,,)

arg(G, )+ PID, = —180° + PM (4.20)

(jo)

Kdyz dosadime do (4.9) dostaneme:
arg(G,,,,)) +45 =5.7" =-180" +60°

(4.21)
arg(G,,,) =—159.3°
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Z Bodeho diagramu zadaného pfenosu odecteme hodnotu zesileni a frekvenci. Na fazové

charakteristice Bodeho diagramu zjistime frekvenci na fadzi —159.3°. Na této frekvenci
zjistime na amplitudové charakteristice hodnotu zesileni.

Bodeho diagram je uveden v ptiloze pod oznacenim [Graf 4 — Bodeho diagram k uloze 4.2.2 a
4.2.3].

—_ — . -3
Gy =—48.6dB=3.72-10 (4.22)

w=16rad /s
Z téchto hodnot vypocteme koeficienty regulatoru:
1 1
kP p—l p—t
V2-G,, 2372107
k, =01k, =0.1-16-190.1 =304.16 (4.23)
k,=k,/®=190.1/16 =11.88

=190.1

Tyto koeficienty dosadime do (4.19) a vysledny pfenos regulator je:
R(s)=190.1+ 304.16 +11.88s (4.24)

Vypocitame pienos oteviené smycky , ktery ozna¢ime L(s):

2
304'16+11.88s)-( 1 ):11.8S +190.1s +304.2 (4.25)

(s+1)-(s+5) s +6s> +5s

L(s)=R(s)-G(s)=(190.1+

Z ptenosu oteviené smycky vypocitdme pfenos uzaviené smycky, ktery oznacime 7°(s):
11.85% +190.1s + 304 .2
T(s) = L(s) _ s’ + 65 +5s _
1+ L(s) L4 11.8s% +190 .1s + 304 .2
s’ +6s5° +5s
11.85° +260.9s5* +1504 s° + 2775 s> +1521 s
s° +23.857 +306.95" +1564 5° + 2800 s° +1521 s

(4.26)

Po zjisténi pfenosu uzaviené smycky, udélame odezvu na jednotkovy skok, ten je uveden v
ptiloze pod oznacenim [Graf 6 — Odezva na jednotkovy skok v uzaviené smycce k tloze
4.2.3].

Zaver:
Vysledny pienos regulatoru vysel:

R(s) = 190.1 + 224:10

+11.88s

Na vysledném grafu vidime, Ze ustdlena hodnota je rovna hodnoté pozadované. Zaroven
vidime, Ze maximalni pfekmit je 17%. Pokud tento graf porovname s tlohou 4.2.2, zjistime,
ze mame sice vetsi maximalni prekmit, ale rychlej$i dobu ustaleni.
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5 Popis soustavy

Soustava se sklada ze tii samostatnych Casti. Prvni ¢ast (obr.5.1) je topné zafizeni,
druhou samostatnou ¢asti (obr. 5.2) je digitalni PID regulator a tieti ¢asti (obr. 5.3) je napajeci
jednotka.

5.1 Topné zarizeni

Obr. 5.1 : Topné zatizeni

Topné zafizeni se sklada ze dvou rezistor, o vykonu P =2x50 a jednoho
ventilatoru, ktery slouzi k chlazeni soustavy. Vykon, a tudiz teplota, se reguluje Sitkou pulst z
PWM modulatoru. Na pfednim panelu jsou vstupy, kam ptivadime napéti. Na vrchni strané
zafizeni je otvor, kam se umisti termoclanek.
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5.2 Digitalni PID regulator

f
Obr. 5.2 : Digitalni PID regulator

Tato jednotka obsahuje programovatelny multifunkéni PID regulator, kde se nastavuji
jednotlivé konstanty PID regulatoru, dale zde mizeme meénit typ reguldtoru a nastavit
zadanou hodnotu.

Také zde mame 4 analogové vstupy a k tomu 4 analogové vystupy. Tyto vstupy maji
tfi rozsahy (O +5V,0=-10V,4 + 20mA) . Pro nase uc¢ely budeme pouzivat rozsah 0+10/".

Je tu k dispozici 8 digitalnich vstupti a 8 digitalnich vystupt, které slouzi pro rizna
nastaveni PID regulatoru. K dispozici je sbérnice RS-232, pfes kterou se miZzeme pfipojit k
pocitaci a Cist data.
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5.3 Napajeni topného zarizeni

Obr. 5.3 : Nap4jeni topného zatizeni

Tato jednotka se sklada z reference, ktera slouzi k nastaveni pozadované hodnoty (bez
regulace), zdroje pro topné =zafizeni, napajeni PWM moduldtoru, PWM modulatoru,
pfevodniku pro termoclanek (tedy pro zpétnou vazbu) a vypinace pro ventilator.

PWM modulator generuje pulsy neustale, ale Sitka pulst je pfimo umérna velikosti
vstupniho napéti.
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5.4 PID algoritmus

1
™ s
. 100 AK
SP . | e=SP-PV o8 —»
PV Tds
> Td*alfa s+1

Obr. 5.4 PID algoritmus

Na obr. 5.4 je uveden PID algoritmus, ktery je pouzit v multifunkénim PID regulétoru.
Po bliz§im zkoumani dojdeme k z&véru, ze tento regulator ma zasadni chybu. Chyba je, Ze do
derivacni slozky vstupuje jen zpétna vazba, a ne odchylka, jak bychom ptedpokladali. V
nasem piipad¢ to nevadi, protoze regulujeme na konstantni hodnotu, a jak uz vime, tak
derivace konstanty je nula. Chyba ovSem nastane, pokud bychom chtéli regulovat na
proménou hodnotu (napf. rampa). V tom piipadé nemizeme pouzit PID regulator, ale PI nebo
P regulator. Zde je seznam pouzitych symbolu:

SP z4dana hodnota

PV skute¢nd hodnota (vystup zpétné vazby)

e odchylka Zadané hodnoty od hodnoty skute¢né

Ti integracni casova konstanta

Td derivacni Casova konstanta

PB  péasmo proporcionality

AK  akéni zasah do soustavy

alfa  omezeni zisku derivaéni slozky na vysSich frekvencich (alfa = 1/10)

V naSem piipadé¢ budeme uvazovat konstantni Zadanou hodnotu, proto miZeme napsat, ze
ptenos PID regulétoru je

Ry \0( L, T I 6
PB s-T, T,-alfa-s+1 P s ky-alfa-s+1

To znamena, ze jednotlivé koeficienty reguldtoru jsou

pp =190
kP
k

72=k—” (5.2)
k

T, =—4

¢k
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6

Laboratorni ulohy

6.1 Identifikace topného zarizeni

Zadani:

Zméite a nasledné€ identifikujte prechodovou charakteristiku tepelné soustavy od firmy
Elettronica Venta, ktera je postavena v laboratofi. Poté vypracujte zpravu, ve které bude
uveden postup, vysledny pienos a graf, ve kterém porovnite naméfenou piechodovou
charakteristiku a vami identifikovany model. Méfeni proved’te se zapnutym ventilatorem.

1)

3)
4)
S)

Pokyny k méfeni:

Zapnéte ventilator vypinacem.

Nastavte referenci na 5V, po ustdleni na této hodnoté zménte referenci z 5V na 6V a
zacnéte odecitat.

Az se vystupni hodnota ustali, vyneste hodnoty do grafu (napft. v excelu).

Poté postupujte podle navodu uvedeného v domaci ptiprave.

Uvazujte ptenos druhého tadu.

Resent:

Zmétena prechodova charakteristika je uvedena v ptiloze [Graf 6 - Prechodova charakteristika
tepelné soustavy]. V grafu je dale uvedena ustalend hodnota, a tecna v inflexnim bodé&. Takze
muzeme odecist hodnoty:

K = h(0)=0,6586

T, =19,5s
T, =4138s
t, =4573s

Vypocteme 7, :

T
r =t 195 6047
T 4138

n

Z tabulky na obr. 4.1.2 miZeme odecist hodnotu 7, = 0,0088 a pouzit vzorce (4.3)

A A
7, ="2=50,0088 =2

1 1
t PR 4573 _ |
1,2564 1,2564

+ 4,

Po vypocteni této soustavy rovnice dostaneme pienos

( ):( 0,6586 0,6586 ©6.1)

1+3355)1+29,55) 98505 + 3645 +1

Porovnani tepelné soustavy a ptenosu provedeme ve spolecném grafu. Graf je uveden v
ptiloze [Graf 7 — Porovnani tepelné soustavy a jeji identifikace].
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Zaver:
Po shlédnuti grafu v ptiloze [Graf 7 — Porovnani tepelné soustavy a jeji identifikace],
muzeme konstatovat, ze identifikace se nam podatila a vysledny pfenos je
0,6586
Gls)

s)= .
9850s” +364s +1

6.2 Navrh P-regulatoru pomoci GMK
Zadani:

Ptfenos tepelné soustavy je G(s)— 0,6586 , a ukolem je navrhnout P-regulator

98505 +364s +1
metodou GMK, R(s) =k, , s maximalnim pfekmitem vystupni ustalené hodnoty Mp =25%,

pfi jednotkovém skoku vstupni veli€iny. Porovnejte namétené hodnoty s modelem v jednom
grafu.

ResSeni:

Vypocitdme tlumeni pomoci (4.6):

_m| MP _ml 2
100) 100)  —In025

E= = = =04 (6.2)
(M) () im0
100 100
Vypocteme ptrenos uzaviené smycky:
k,-0.6586
G(s) = 98505 +364s +1  _ kp -0.6586 _
kp -0.6586 98505 +364s +1+k, -0.6586
9850s” +364s +1 (6.3)
~ k,-0.6586
L, 364 1 0.6586
ST ——Ss+——+k, ———
9850 9850 9850

Porovnanim koeficienti podle (4.6) a (4.7) dostaneme hodnotu &,

364 ) e
9850

o = /1+kP -0.6586
" 9850 (6.4)
ﬁ=2-§- N+k,-0.6586
9850 9850
k, =30.3944
Pomoci (5.2) vypocteme hodnotu regulatoru AC10:

p_100 100 _
k, 303944

(6.5)
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Porovnani vysledného grafu je uvedeno v ptiloze [Graf 8 - Porovnani odezvy na jednotkovy
skok tepelné soustavy a jejiho modelu s P-regulatorem]|

Zavér:

Vysledny pienos regulatoru vySel R(s)=30.3944. Kdyz se podivame na [Graf 8 -
Porovnani odezvy na jednotkovy skok tepelné soustavy a jejiho modelu s P-reguldtorem],
zjistime, Ze model nesouhlasi s redlnou soustavou. Maximalni ptfekmit v obou ptipadech vysel
25%, takze zadani jsme splnili.

Dlvodt, pro¢ nam tyto dvé charakteristiky nesouhlasi, je mnoho. Naptiklad métena
veli¢ina je teplota, takze je ovlivnitelnd okolnim prostfedim (privan, jina teplota pfi
identifikaci), proto mize mit jinou dynamiku. Dal§im diivodem je omezeni akéniho zasahu.

6.3 Navrh PID-regulatoru pomoci frekvenéni metody k tepelné
soustavé

Zadani:

Ptenos tepelné soustavy je G(s) = 0,6586 , a ukolem je navrhnout PID-regulator

98505 +364s +1
frekvenénimi metodami s PM =70°. Vypoctéte pienos uzaviené smycky a porovnejte
naméiené hodnoty s modelem ve stejném grafu.

Reseni:
Vysledny regultor bude ve tvaru:

R(s)=k, +ﬂ+kds . (6.6)
S

Odvodime, ¢emu se rovna arg(G,,,,)

arg(G,,))+ PID, =-180" + PM (6.7)

Po dosazeni do (6.7) dostaneme:

arg(G ., ) +45 =5.7" =-180" +70°
(jo) (6.8)
arg(G,,,) =—149.3°

Z Bodeho diagramu zadaného ptenosu odecteme hodnotu zesileni a frekvenci. Na fazové
charakteristice Bodeho diagramu zjistime frekvenci na fazi —149.3°. Na této frekvenci
zjistime na amplitudové charakteristice hodnotu zesileni.
Bodeho diagram je uveden v pfiloze pod oznacenim [Graf 9 — Bodeho diagram tepelné
soustavy].

Gy =—36.9dB =14- 107

o =0.0641rad / s
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Z téchto hodnot vypocteme koeficienty regulatoru:
1 1

k p—l p—l

" V2.6, +2-14-107
k,=0.1-@-k, =0.1-0.0641-50.5 = 0.32 (6.9)
k, =k,/@=50.5/0.0641="787.8

=50.5

Dosazenim téchto koeficientli do (6.6) ziskdme pienos regulatoru je:

R(s) =505+ 232 1 787 8 (6.10)
S

Pomoci (5.2) vypocteme hodnotu regulatoru AC10:
B - 100 _ 100 _ )

k, 505
k
1= =202 _ysg (6.11)
k, 032
k .
_ky _T8T8
k, 50.5

Vysledny grafu je uveden v piiloze [Graf 10 - Porovnani odezvy na jednotkovy skok tepelné
soustavy a jejiho modelu s PID-regulatorem]

Zaveér:

Vysledny ptfenos reguldtoru vysel R(s)=50.5 +E+ 787.8s . Po shlédnuti grafu v
s

ptiloze [Graf 10 - Porovnani odezvy na jednotkovy skok tepelné soustavy a jejiho modelu s
PID-regulatorem] zjistime, ze model nesouhlasi s redlnou soustavou. Maximalni ptekmit
modelu a realné soustavy nesouhlasi. U redlné soustavy je prekmit vyssi.

Dulvodu, pro¢ nam tyto dvé charakteristiky nesouhlasi, je mnoho. Naptiklad métena
veli¢ina je teplota, takze je ovlivnitelnd okolnim prostfedim (privan, jina teplota pfi
identifikaci), proto mize mit jinou dynamiku. Dal§im divodem je omezeni akéniho zasahu.

6.4 Pokyny pro méreni regulatoru:

1) Nastavime referenci na SV
2) Pockame na ustaleni vystupni hodnoty
3) Pomoci manualu nastavime parametry PID

4) Nastavime LSP (MSP) hodnotu na 6V (jednotkovy skok)
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7  Manual PID-regulatoru AC10

7.1 Multifunkéni programovatelny regulator AC10

o

Obr. 7.1 Regulator AC10

Na obrazku obr. 7.1 je uveden multifunkéni programovatelny regulator s osmi tlacitky
po pravé strané a LCD displejem.

Zde jsou uvedeny tlacitka a jejich funkce :

Rychld zména Zadané hodnoty

>

<

|

s

Zména zdroje pro aktualni hodnotu (Pouzivame LOC, to je pfimd hodnota

volitelna na displeji, a také pouzijeme REM, to je hodnota, uloZena v paméti
regulatoru)

Nastaveni pozadované hodnoty (pouzivame LSP ve zdroji LOC, nebo MSP ve
zdroji REM)( V hlavnim nabidce Enter)

D
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Ptepinani jednotlivych obrazl

&

CAM Ptfepinani Auto/Man, automatickd nebo manualn¢ nastavitelna hodnota vystupu
| AN , o
regulatoru (V hlavni nabidce Return)
[ < Pohyb v menu
L]

7.2 Jak se dostat do hlavnhiho menu regulatoru AC10

B

5 K

vl [ (2] (3]

Obr. 7.2 Menu

Do hlavniho menu se dostaneme tak, Ze stiskneme soucasn¢ dvé modra tlacitka,
podrobné to vidime na obr. 7.2.
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7.3 Nastaveni konstant PID regulatoru

TAG-B000-0 PID_LOOP 1

= : L

Obr. 7.3 Nastaveni konstant PID regulatoru

Nejprve se dostaneme do menu obr. 7.2, a pokratovat podle obr. 7.3. Na posledni karté
budeme mit na vyvér z nékolika moznosti:
Action — nabizi vybér vazby, kterou chceme pouzit
a) Rev — zaporna zpétna vazba
b) Dir — pfima vazba
- Algo — udava, jaky regulator budeme pouzivat => P, PI, PID (pokud
chceme PD regulétor, nastavime integracni slozku na 0)
- P. B. — nastaveni pasmu proporcionality
- Int. T —nastaveni integracni slozky
- Der. T — nastaveni derivaéni slozky
- Min. Out. — minimalni hodnota na vystupu (uvazujeme 0)
- Max. Out. — maximalni hodnota na vystupu (uvazujeme 100)
- M. Reset — (nastavime 50)
- G. Sch. — (nastavime NO)

7.4 Problém s nastavenim LSP

Main Tuning  and i Panels

View

Obr. 7.4 Nastaveni panelu
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Pokud by nastal problém s nastavenim hodnoty LSP, bude nutné zkontrolovat
nastaveni panelu. Jak se dostat k nastaveni panelu, je ukdzano na obr. 7.4.
V nastaveni zkontrolujeme, zda konfigurace souhlasi se zde uvedenym nastavenim:
-LOOP 1 R/W
-TREND1 R/W
-ALLe FO READ
Pokud tato konfigurace nesouhlasi, zménime ji.

7.5 Nastaveni hodnoty MSP

Tuto hodnotu bychom ani nepotfebovali umét nastavit, diky tomu, Ze muizeme
pohodIné pouZzivat nastaveni hodnoty pomoci LSP. Ale MSP hodi, pokud potiebujeme v Case
t=0 ud¢lat skok z jedné hodnoty na hodnotu jinou. Pokud bychom totiz chtéli pouzit LSP, tak
by se nam nepovedl bud’ ptimy skos (nastaveni hodnoty chvilku trva) a nebo by to nebyl skok
z ptivodni hodnoty, ale z hodnoty jiné.

Menu of |
F-414

Menu of
&3 Blocks

Parametars
& Comms

Obr. 7.5.1 Nastaveni hodnoty MSP
Do menu podle obr. 7.2, poté budeme postupovat podle obr 7.5.1. Az se dostaneme na
blok CONSTANTS, nastavime zde MSP hodnotu, ktera je zda uvedena pod oznacenim
SP MEM.

Aby regulator védel, ze chceme pouzivat hodnotu MSP, musime realizovat zapojeni
podle obr. 7.5.2, tj. piivést "1", tedy 24V, na digitalni vstupy 1 a 2.
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Obr. 7.5.2 Zapojeni digitalnich vstupii (pro pouziti MSP)

33




7.6 Popis panelu pri méreni

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)

TAG-0000-0 |

@i ), . O

Obr. 7.6 Panel méteni
Co znamenaji jednotlivé udaje na obr. 7.6:

Aktivni alarmy

Oznaceni aktivni smycky

Aktualni hodnota

Typ pozadované hodnoty (LSP / MSP)
Oznaceni hodnoty (Loc / Rem)
Vybér hodnoty (Loc / Rem)
Minimalni / maximalni hodnota
Grafické zndzornéni zddané hodnoty
Grafické zndzornéni aktualni hodnoty
Grafické zndzornéni akéniho zédsahu
Hodnota ak¢éniho zasahu
Automaticka regulace
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8 Zaver

V kapitole 2 jsme si ukdazali, Ze jakykoliv systém muizeme vnimat jako "Cernou
skiinku" a abychom mohli s timto systémem pracovat, musime znat jeho vnéjsi popis. Rizné
popisy jsme si popsali a ukdzali v téze kapitole. Kapitola 3 se zabyvala teorii reguldtorii a
jejich ptipadnou fyzikalni realizaci, déale jsme si ukézali, jak se pocitaji a znaci razné
koeficienty regulatori. Také jsme si zde predstavili nejbéznéjsi a jedny z nejpouzivangjsich
regulatorti.

Kapitola 4 je urCena predevSim pro studenty. Je v ni uvedeno jak snadno postupovat
pfi identifikaci a pfi navrhu regulatorii. Diky témto navodim by mél kazdy student zvladnout
ulohu, ktera mu bude ptidélena na cviceni. 5 kapitola je vé€novana jednoduchému popisu
tepelné soustavy, se kterym by se mél student seznamit dfive, nezli za¢ne na cviceni cokoliv
délat, protoZe soustava mize byt Spatné zapojena.

Laboratorni ulohy jsou v kapitole 6. Jsou tam uvedeny cel¢, od zadani, ptes feSeni az k
zavéru. Studentim se da pouze zadani a zbytek je urcen pro vyucujiciho pfedmétu, aby mohl
rychle a snaze hodnotit vysledky studentt. Tyto tlohy jsou uréeny pro dvé skupiny studentd.
Miuizeme tyto dvé skupiny rozdélit podle ndro¢nosti a podle toho budeme volit ulohy.
jeden regulator. Druhd skupina naopak dostane zadany pifenos a jen si doma pfipravi dva
regulatory, které odméii.

Na této soustavé mulzeme studentim demonstrovat uZite¢nost regulatort, ale
pfedevsim jejich omezeni. Také si zde ukdZzeme, Ze soustava neni vzdy stejnd, proto budou
dostavat rizné vysledky. Tato soustava je totiz ovliviiovana vn&j$im okolim a to je pro
studenty také dllezity poznatek.

Aby mohli studenti rychle a jednoduse pracovat s multifunkénim controllerem, méli
by se seznamit s lehkym manudlem, uvedenym v kapitole 7. Je tu uvedeno jen to

vvvvvv
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10

Prilohy

1) Graf 1 — Pfechodové charakteristika nezndmého systému

2) Graf 2 — Porovnani nezndmého systému a jeho identifikace

3) Graf 3 — Pfechodové charakteristika navrhu regulatoru pomoci GMK v uloze
4.2.1

4) Graf 4 — Bodeho diagram k uloze 4.2.2 a4.2.3

5) Graf 5 — Odezva na jednotkovy skok v uzaviené¢ smycce k tloze 4.2.2

6) Graf 6 — Pfechodova charakteristika tepelné soustavy

7) Graf 7 — Porovnani tepelné soustavy a jeji identifikace

8) Graf 8 — Porovnani odezvy na jednotkovy skok tepelné soustavy a jejiho
modelu s P-regulatorem

9) Graf 9 — Bodeho diagram tepelné soustavy

10)  Graf 10 - Porovnani odezvy na jednotkovy skok tepelné soustavy a jejiho

modelu s PID-regulatorem
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