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ANOTACE
Ucelem prdce je navrhnout elektronicky obvod s pomoci analogovych soucdstek pro Fizeni
ventilatoru. Obvod sestavit a ozivit, ddle do obvodu zakombinovat PI regulator. Poté

vyzkousSet a overit principy zpétnovazebniho rizeni.

KLICOVA SLOVA

ventildtor, regulacni obvod, PI reguldtor, identifikace.

TITLE
TESTING PRINCIPLES OF THE FEEDBACK CONTROL — CONTROL OF VELOCITY OF
AN ELECTRIC FAN

ANNOTATION
The purpose of this work is to design an electronic circuit using analog components for fan
control. Further, to assemble and revive the circuit, then incorporate the Pl controller.

Finally, to test and validate the principles of feedback control.

KEYWORDS

fan, control circuit, Pl controller, identification.
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UvVOD

Cilem této bakalaiské prace je navrzeni obvodu pro zpétnovazebni fizeni ventilatoru
a ovéteni principu tohoto druhu tizeni.

V teoretické Casti jsou vysvétleny zakladni funkce pro chapani problematiky. Je zde
vysvétlena funkce ventilatoru a jeho rozdéleni dle pouziti. Regula¢ni obvod, ktery tvoii
regulator a regulovand soustava, jenz je detailné¢ popsan. Jedna z nejpouzivanéjSich metod
nastaveni regulatoru, ktera je dilezita pro spravné nastaveni regulatoru. Dale jsou zde
uvedena jednotliva zapojeni s opera¢nimi zesilovaci, které jsou dilezitym stavebnim prvkem
regulatoru.

Prakticka cast prace obsahuje samotné navrzeni schématu s jeho popisem funkce,
desku plosného spoje a kompletni dokumentaci pro vyrobu. Je zde zmétena piechodova
charakteristika systému, meéfeni regulacni odchylky regulatoru a znazornéné chovani
integracni slozky v podobé grafu.

Obsahem pfilozen¢ho CD je dokumentace plosného spoje pro pfipadnou upravu
soucastek z diivodu jiného rozlozeni pind. Pro tupravu schématu je dulezité miti
nainstalovany software Eagle. Déle jsou zde umistény datové soubory vSech provedenych

meéfeni v ptipadé dalsi pottebné prace.

13



1 TEORETICKA CAST
1.1 REGULACE

Regulace je proces, pfi kterém je snahou udrzet pozadovanou veli¢inu na stanovenou
hodnotu nebo hodnotu co nejblize veli¢in€ stanovené. Pro jednodussi regulovani soustavy je
nejefektivnéjs$i pouzit zapojeni se zdpornou zpetnou vazbou. Diky tomuto zapojeni je mozné
na vstupu regulatoru porovnat regulovanou veli¢inu s veli¢inou zadanou a ziskat regulacni

odchylku, viz nasledujici oddil.

1.1.1 Regula¢ni obvod

Regulaéni obvod je soustava, ktera je tvofena dvéma bloky. Prvni z nich je regulator,
do regulatoru vstupuje regulacni odchylka, kterd je potfebnd pro nastaveni regulatoru.

Regula¢ni odchylka je dana vztahem
e=w-y, (1.2)

kde e —regulaéni odchylka,
W — zadana veliCina,

y —regulovana veli¢ina.

Druhym blokem je regulovand soustava, do soustavy vstupuje akéni veli¢ina a
vystupem soustavy je veli¢ina regulovana. Schéma regula¢niho obvodu je zndzornéno na

nasledujicim obrazku (Cvejn, 2007)

w e u %

Obrazek 1.1 — Blokové schéma regulacniho obvodu

kde R —regulator,
U — akc¢ni veli¢ina,

S — regulovand soustava.
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1.1.2 PI regulator

Regulator je ¢ast systému, kterd ma za ukol nastavit akéni veli¢inu tak, aby po vstupu
do regulované soustavy nam tato soustava na vystupu vykazovala takovou veli¢inu, ktera by
Vv idealnim ptipad¢ byla totoznad s zadanou veli¢inou nebo se minimalné liSila. Blokové

schéma regulatoru je na obrazku 1.2 (Automatizace 2, 2008)

w .

4
~
(@]

- u
uC

L4
>
(@]
L /

Obrazek 1.2 — Blokové schéma regulatoru
kde  RC - fidici ¢len,
MC — méfici ¢len,
UC - usttedni len,

AC — akéni ¢len.

Proporcionalni (P) slozka je v podstaté zesilovac, ktery nam zesiluje regulovanou
veli¢inu. PouZzitim samostatného proporcionalniho regulatoru by vedlo k vytvotreni trvalé
regulac¢ni odchylky. Tuto odchylku je moZzno zmensit v ptipad¢ zvétSeni zesileni, ale vznika
zde nebezpeci, ze dojde k nestabilité¢ regulacniho obvodu. Proporcionélni slozka je dana

vztahem
u(t) =re(t), (1.2)

kde  ro— parametr proporcionalni slozky.

Integracni (I) slozka ma za tkol odstranit trvalou regula¢ni odchylku, avSak za cenu

delsi doby regulace. Integracni slozka je dana vztahem
t
uit)=r j e(t)dt, (1.3)
0

kde  ri— parametr integracni slozky.
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Proporcionalné-Integraéni (PI) regulator, jak jiz nazev napovida, se sklada

Z proporcionalni a integracni slozky. PI regulator je dan obecnym vztahem.
t
u(t) =re(t)+r, j e(t)dt (1.4)
0
V praxi se vétSinou pracuje s tvarem
1 t
u(t) = {e(t) + j e(t)dt} , (1.5)
10

kde r—zesileni,

T, — Casova konstanta integracni slozky.

Divodem je, Ze prace s timto tvarem je jednodussi pro praktickou realizaci diky
casové konstant¢ T, kterou je mozno ziskat z ptechodové charakteristiky systému. Poté

vysledny pfenos regulétoru je

1
R(s)=r-(1+—). (1.6)

1.1.3 Regulovana soustava

Regulovana soustava (Miekisch, 2011) je systém, na kterém se provadi regulace a
vnémz se ovliviiuje regulovana veli¢ina. Vstupem do soustavy je akéni veli¢ina (u) a
poruchy (d), které maji byt vlivem regulace odstranény nebo minimalizovany. Vystupem
soustavy je veli¢ina regulovana (y). Regulované soustavy je mozno rozdé€lit do dvou
kategorii, jednim z nich je soustava statickd. Tato soustava ma vlastnost se po skokové
zméné akéni veli€iny sama ustalit, tato schopnost se nazyva autoregulace. Soustava, ktera

tuto vlastnost nema4, se nazyva astaticka.

V
i B s “

Obrazek 1.3 — Regulovana soustava
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Abychom ziskali dal$i informace a vlastnosti o soustave, je potfeba vyuzit tzv.
identifikace soustavy. Nejjednodussim zpiisobem, jak tuto identifikaci soustavy provést, je
skokové zmeénit vstupni veli¢inu a sledovat veli¢inu vystupni. Timto krokem ziskdme
pfechodovou charakteristiku soustavy, ktera se znaci h(t). Charakteristika je znazornéna na

obrazku 1.4.

R

Obrazek 1.4 — Pfechodova charakteristika

Z prechodové charakteristiky soustavy je mozné zjistit hned n¢kolik parametrti napf.
rad soustavy, Casové konstanty a zesileni. V ptipad¢ soustavy prvniho fadu zjistime
parametry tak, Ze vytvoiime piimku k danému prubéhu, kterd je te¢nou vici bodu, kde
pfechodova charakteristika protne 63,2% ustalené hodnoty. Tento bod se voli z divodu
piesnéjsi aproximace. Diky této pfimce je mozné zjistit Casovou konstantu T, dale je také

patrné zesileni K viz obrazek 1.5.

LY romesersomseseoey s ———————— o

0,632y - Y AV

P >

Obrazek 1.5 — Identifikace soustavy 1. fadu
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1.1.4 Nastaveni regulatoru

V nasledujicim oddilu je vysvétlena metoda nastaveni regulatoru pro statickou
soustavu 1. fadu. Metod pro nastaveni reguldtoru je mnoho, proto je zde vybrana jedna z

nejpouzivanéjSich metod pro dnesni dobu.

Metoda dle Zieglera a Nicholse

Metoda Zieglera a Nicholse (Hlava, 2000) spociva v zavedeni a nastaveni pouze
proporcionalni slozky regulatoru. Proporciondlni ¢ast regulatoru je tfeba postupné zvysovat,
nez se soustava rozkmitd, neboli dostane na mez stability. Poté co je nastavena
proporciondlni slozka tak, ze soustava kmitd s konstantni amplitudou, je nalezena kriticka
frekvence (Ty) viz obrazek 1.6. DalSim parametrem, ktery je zjistén timto krokem, je tzv.

kritické zesileni (), které odpovida zesileni nastavené v proporcionalni slozce.

I,

h

¥
y(@®

ts

Obrazek 1.6 — Metoda Zieglera — Nicholse

Po ziskani parametri Tk a ro lze jednoduse vypocitat hodnoty pro nastaveni

regulatoru pro danou soustavu. Vypocet hodnot 1ze provést dle ptilozené tabulky 1.1.

Tabulka 1.1 — Nastaveni regulatoru dle Zieglera — Nicholse

Typ regulatoru ro T To
P 0,51
Pl 0,45 ry 0,85 Tk
PD 0,6 ro 0,06 Tk
PID 0,6 g 0,5Tk 0,12 Tk
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1.2 TECHNICKE PROSTREDKY VYUZITE PRO PRAKTICKOU CAST

V této Casti nalezneme diilezité technické poznatky, které je nutné ovladat, jelikoz se

hojné vyuzivaji v praktické ¢asti prace.

1.2.1 Ventilator

Ventilator je lopatkovy stroj, ktery je primarné urcen pro dopravu a stlaceni plynd.
Ventilator je tvoien motorem, jenz se skladd ze statoru a rotoru, na kterém jsou umistény
lopatky nebo vrtule. Ventilatory (Sritr, 2001) je mozné rozdélit do n&kolika kategorii podle
potieby pouziti:

e dle dopravniho tlaku
o Nizkotlaky systém
o Stfedotlaky systém
o Vysokotlaky systém
e dle pritoku vzduchu rotorem
o Radialni systém
o Axialni systém

o Diagonalni systém

Axialni systém

Axiélni systém je takovy druh ventilatoru, jenZ dopravovany plyn vstupuje a také
vystupuje ve sméru osy otaceni ventilatoru. Tento druh ventilatoru je pouzivan hlavné
V mistech s pozadavkem pro velky pritok plyntl, pfi¢emz neni zapotiebi velkého dopravniho
tlaku. Na obrazku 1.7 (Sritr, 2001) je mozné vidét &asti ventilatoru. Rotor (1), ktery je
osazen lopatkami (2) a jako celek uchycen vplasti (3). Tento celek je pohanén
elektromotorem (4) a v piipadé potieby je ventilator zasazen do piiruby (5).

Obrazek 1.7 — Axialni ventilator
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1.2.2 Zapojeni s opera¢nimi zesilovaci
Operacni zesilova¢ (Operacni zesilovace, 2000) je polovodi¢ova soucastka, ktera se
predevsim vyznacuje velkym napét'ovym zesilenim vstupniho napéti. Zesilovat je mozné jak

sttidavé, tak stejnosmérné signaly. Napétové zesileni Ay byva fadove 10* az 10°.

+Uec
Invertujici vstup
o— | -
Wystup
o— )+
Neinvertujici vstup
E L’CC

Obrézek 1.8 — Schématickd znacka operacniho zesilovace

Operacni zesilova¢ mé dva vstupy (invertujici a neinvertujici) a jeden vystup. Déle
musi disponovat vstupy pro napajeni, které muze byt jak symetrické tak nesymetrické.
Jestlize ptivedeme vstupni signal na invertujici vstup (-), signal na vystupu bude zesilen, ale
také fazoveé posunut o 180°. V ptipadé pfivedeni signdlu na vstup neinvertujici (+), vystup
bude pouze zesilen. Mezi hlavni vlastnosti, které by mél operacni zesilova¢ idedlné mit,
patfi:

e Nekonecné velké napétové zesileni
e Nekonecné velky vstupni odpor

e Nulovy vystupni odpor

e Nekonecnou Sitku pasma

e Dokonald linearita a symetrie

e Nulové offsetové napéti

V praxi bohuzel neni mozné ni¢eho takového dosahnout, ale diky dnes$nim
technologiim je do jistych mezi OZ tak piesny, zZe lze v n€kterych ptipadech a v zavislosti na

druhu pouziti fici, Ze je ideélni.

Napét’ovy sledova¢
Zapojeni napét'ovy sledovac je nejjednodussi zapojeni operacniho zesilovace, jedna
se V podstaté o zapojeni neinvertujiciho zesilovace, kde R, =oa R, =0. Timto dosdhneme

napétového zesileni A, =1. Tedy po pfivedeni napét'ového signalu na vstup se téze hodnota

objevi i na vystupu zesilovace.
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in out

Obrazek 1.9 — Napétovy sledovac

U =U (1.7)

in = “out?

kde U —elektrické napéti, V.

Invertujici zapojeni

Jak jiz ndzev napovida, toto zapojeni nejen zesiluje, ale také posouva fazi o 180°.
Pokud je tedy na vstupu zesilovace kladné napéti, poté se na vystupni ¢asti objevi napéti

zaporné. Zapojeni zesilovace je patrné na obrazku 1.10.

Obrazek 1.10 — Invertujici zapojeni

Odvozeni rovnice pro celkové zesileni invertujiciho zapojeni

L+1,=1,, (1.8)

I, +1,=0, (1.9)
U

|, ==L, 1.10

TR, (1.10)

|, =2 (1.11)

21



kde

U, u, u, U, 1.12)

Y. __R (1.13)

| — elektricky proud, A,
R — elektricky odpor, Q,
Ay —napétové zesilent.

Z odvozeni je patrné, Ze pomér odporit Ry : Ry udava velikost zesileni invertujiciho

zapojeni.

Neinvertujici zapojeni

Operacni zesilovac v tomto zapojeni zesiluje vstupni signél a zdroven ponechéava fazi

jako je na vstupnim signalu. Jestlize na vstupu zesilovace je kladné napéti, na vystupu bude

napéti zesilené téze polarity. Neinvertujici zapojeni je na obrazku 1.11.

Obrazek 1.11 — Neinvertujici zapojeni

U, —R-I (1.14)
U=1-(R+R,) (1.15)
AUZ%ZI'(El—:Rz):Rl;RZ (116)
1 1° 1
Rl Rz
=12 1.17
AR (1.47)

22



A =l+2 (1.18)

Sumator

Pokud je potieba secist vice signalil, je moznost pouzit zapojeni typu sumator viz
obrazek 1.12. Na invertujici vstup zesilovace jsou pfivedeny napétové signaly, poté do
operacniho zesilovace potece takovy proud, ktery se rovna souctu jednotlivych proudi

ptipojenych vétvi. Velikost proudu, ktery vétvemi tece, je dina Ohmovym zakonem.

L‘.'

Obrazek 1.12 — Sumaétor
Vystupni napéti je dano nasledujicim vztahem

U :_(&.uﬁ&-uﬁ&-usj. (1.19)
Rl RZ RS

Pokud jsou hodnoty vSech odport stejné, je vystupni napéti U dano piimo vztahem
U=-U,+U,+U,). (1.20)

Dale je v obvodu nutno zapojit tzv. kompenzaéni odpor (Rk) a to z divodu zachovani
nulového potencialu, ktery je ve spoleéném bodu vstupnich vétvi signalu. Tento odpor

vypocitdme nasledujicim vztahem
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1 1 1 1 1 (1.21)

R« RR R, R, R,

V nasledujicim obrazku 1.13 (Opera¢ni zesilova¢, 2007) je patrné, jak vypada

vystupni signal po souctu tfech riznych napétovych urovni po pifivedeni na invertujici

vstup.
LT],\Y
ts
U.» .
: f.s :
U,V
t.s
UV . 0
st

Obrazek 1.13 — Napét'ové zavislosti sumatoru

Rozdilové zapojeni

Rozdilové (diferencidlni) zapojeni zesilovace se pouziva v piipade, Ze je potieba
signaly od sebe odecist. Signaly pifivedené¢ na vstupy U; a U; jsou zesileny a nasledné

odecteny. Pro podminku, aby vystupem zesilovace byl skute¢né rozdil, je potfeba dodrzet

nasledujici vztah

Re Ry (1.22)
Rl R3
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Obrazek 1.14 — Rozdilové zapojeni zesilovace

Poté vystupni napéti rozdilového zesilovace je

U, =Rz.u,-u,). (1.23)
Rl

Integracni zapojeni

Integracni zapojeni zesilovace je obdobné jako invertujici, 1iSi se pouze v pfipojeni
kondenzatoru do zpétné vazby. Timto krokem ziskame integrator, ktery nam integruje
vstupni napéti v ¢ase. Dilezitym prvkem je spravné zvolit integracni casovou konstantu RC,
musi byt zvolena tak, aby nedochazelo ke stavu nasyceni (saturaci). Kdyby tento jev nastal,

zapojeni uz by dale nedokazalo integrovat. Zapojeni je patrné na obrazku 1.15.
1<
Il

Obrazek 1.15 — Integracni zesilovac

Vystupni napéti zesilovace 1ze urcit dle vztahu 1.24.
1 t
U,=U,,——|U,dt, 1.24
o =Uan 5V, (1.24)

kde  Ujo— vystupni napéti pted integraci, V.
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Derivacni zapojeni
Derivacni zapojeni zesilovace se pouziva velmi malo, jelikoz vstupni signél obsahuje
Sum, ktery by se také derivoval. Vystup zesilovace by obsahoval pfili§ zvinény signal, tudiz
hrozi saturace. Diky tomuto jevu je derivace vstupniho signalu nepiesna a je nutno signal
filtrovat. Zapojeni je uvedeno na obrazku 1.16.
R

@

Uf’_i

Obrazek 1.16 — Derivacéni zesilovag

U, =-RC- d:tl (1.25)
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2 PRAKTICKA CAST

Pti praktické realizaci obvodu nastal problém s napajenim soustavy. Jelikoz je
regulator tvofen operanimi zesilovaci, které vétSinou pracuji se symetrickym napajenim.
Tento druh napajeni nebyl k dispozici. Problém byl tedy vyfesen tim, ze do obvodu je
vloZen stabilizator napéti 5 V. Tato hodnota napéti odpovida velmi nizké rychlosti otacek
ventilatoru. Tudiz veskeré vypocetni operace, které provad€ly operacni zesilovace, byly
méieny vici této urovni napéti. Bylo tedy nutné na konci obvodu vyuzit rozdilovy zesilovac,

ktery odecetl od napét'ového signalu zvolené referencni napéti.

2.1 NAVRH A POPIS FUNKCE SCHEMATU

Prvnim krokem je potieba si opatfit ventilator, ktery bude obsahovat funkci snimani
otacek. Ventilator byl zvolen od firmy SUNON, model ME80251V1 s napajecim napétim
12 V stejnosmérnych.

Dalsim krokem je potfeba zajistit napajeni ventilatoru. Bylo tedy navrzeno schéma
s vykonovym spinacim bipolarnim tranzistorem BD237, ktery napdji ventilator. Pro moznost
volby regulace otacek ventilatoru, byl do obvodu pouzit potenciometr (R2), kterym lze tyto
otaCky nastavit. Pozdéji tento potenciometr bude odstranén a nahrazen zpétnou vazbou

obvodu. Schéma zapojeni je na obrazku 2.1.

N

Obrazek 2.1 — Navpaieci ¢ast

V dalsim kroku je potfeba navrhnout obvod pro snimani otacek ventilatoru. Vodic¢

ventilatoru je bézn¢ znacen zlutou barvou, ale mize byt jinak, dle dokumentace vyrobku.
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Z nasledujiciho obrazku 2.2 je patrné zapojeni pro snimani otacek. Vstupni signal ze
zlutého vodice ventilatoru je ptiveden na bazi tranzistoru T2, ktery je spindn Vv zavislosti na
velikosti otacek.

Dle dokumentace vyrobce je nutné piipojit vodi¢ pro spinani otacek pies odpor (R3)
K napajecimu napéti, v tomto piipade 12 V stejnosmérnych. Hodnota tohoto odporu (R3) je
dana také z dokumentace, jelikoz proud (I) tekouci timto odporem muze byt maximalné
5 mA. Pro vypocet hodnoty tedy pouzijeme Ohmuv zdkon, ¢imz zjistime, ze minimalni
hodnota tohoto odporu je 2 400 Q.

Kombinaci odporu (R5) a kondenzatoru (C1) ziskame prub¢h, z kterého je zietelné
nabijeni a vybijeni kondenzatoru (C1) viz obrazek 2.3. Kombinace téchto soucasti je volena
Vv zavislosti na hodnoté napéti, kterou kondenzator nabije. Tento prubéh pomoci druhé
kombinace odporu (R6) a kondenzatoru (C2) upravime na signal, ktery bude nepiimo
imérny rychlosti ota¢eni ventilatoru. Cim bude rychlost otadek vyssi, tim bude napétovy
signal mensi, coZ je znazornéno na obrazku 2.4. Operaéni zesilova¢ v zapojeni napétového
sledovace poskytuje oddé€leni bloku méfeni otacek ventildtoru z divodu vraceného napéti,

které by ovliviiovalo odbér proudu regulétoru.

Obrazek 2.2 — Schéma snimani otacek
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t,s

Obrazek 2.3 — Signal kondenzatoru Cl1

U, V|

s
Obrazek 2.4 — Signal na kondenzatoru C2

Nasledujici casti obvodu je zapojeni samotného PI regulatoru, které je patrné
z obrazku 2.5. Z podkapitoly 1.2 je uz znamo, co tato zapojeni operacnich zesilovacu

provadi. Zesilova¢ IC1B, ktery je sumatorem, s¢ita a zaroven inveruje signaly —w+Ug,; a

W+U g, jehoz vysledkem je —(W—®) +Ug .

kde @ — napétovy signal umérny otackam ventilatoru, V,

Urer — Referenéni napéti stabilizatoru, V.

Nasledujici OZ (IC3A) je proporcionalni slozka, ktera svym pomérem Ri;: Ry
nastavuje zesileni K a zaroven signal invertuje. Vysledem je K(W—®)+Ug, . Vysledny

signal ze sumatoru také vstupuje do integracni slozky (IC3B), ktera nam toto napéti
integruje v Case. Zesilova¢ IC4A, ktery opét funguje na principu sumatoru, secte signaly
Z integracni a proporcionalni slozky. JelikoZ je vysledkem tohoto zesilovace zaporné napéti,
je nutno tento signal zase prevést na signal kladny, tudiz je zapojen invertujici zesilovac
IC4B.

Zesilova¢ IC5A v zapojeni rozdilového zesilovace zajistuje odeéteni Uges 0d

napétového signalu tak, aby vysledkem byl signal K(w— ).
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Pro dokonceni tohoto zapojeni se vystupni signal zesilovace IC5A ptivede na bazi

Obrazek 2.5 — Schéma PI regulatoru

vykonového spinaciho tranzistoru BD237 (T1). Timto krokem jsme zajistili zpétnou vazbu
soustavy pro nadchézejici regulaci. Celkové schéma viz ptiloha.
Dle celkového schématu byla nasledné navrzena a vyrobena deska ploSného spoje,

Ktera je zobrazena na obrazku 2.6.

MOTOR

&GOl
T1 |

Obrazek 2.6 — Deska plosného spoje
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Na obrazku 2.7 je mozné vidét jiz vyrobenou a osazenou desku plosného spoje.

= e

Obrazek 2.7 — Osazena DPS

2.2 MERENE CHARAKTERISTIKY SOUSTAVY

Pro méfeni nasledujicich charakteristik, byl vyuzit digitdlni osciloskop firmy
Voltcraft model 2090 USB.

Prvni krok po oZiveni obvodu vedl ke splnéni cile této prace. Tedy zmcéfeni
pfechodové charakteristiky soustavy. Z obrazku 2.8 je patrné, ze pii skokové zméné
vstupniho napéti byla na vystupu zesilovace (obrazek 2.2) zméfena piechodova

charakteristika 1. fadu.

1,6

1,4

1,2

U,V 08

0,6

0,4

0,2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t, ms

Obrazek 2.8 — Pfechodova charakteristika ventilatoru
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Pfi meéfeni proporciondlni slozky reguldtoru s riznou velikosti zesileni byla
sledovana regula¢ni odchylka. Na zékladé této odchylky byla sestrojena tabulka 2.1.

Z tabulky je patrné, ze ¢im vétsi je zesileni K, tim mensi je regulacni odchylka e.

Tabulka 2.1 — Regula¢ni odchylka P regulatoru

K e,V
0,053 18,60
0,081 12,40
0,125 8,00
0,175 572
0,455 2,20

Nésledujicim krokem byla pfiddana integracni slozka, pomoci které regulacni
odchylka klesa k nulové hodnoté. Casova konstanta integratni slozky T, je zvolena
manualné¢ kombinaci kondenzatoru (C3) a odporu (R12). Dle vztahu T,=RC je vysledna
hodnota 0,5 sekund.

Na nésledujicim grafu (obrazek 2.9) je patrnd zména napét'ového signélu, pfi zméné
zadané veli¢iny. OvSem pozor, v této Casti signalu je stale ptiétené Uret, které je na vyvodu
napétoveého stabilizatoru. V tomto piipad¢ 5 V. Dale je zde vidét funkce integracni slozky
regulatoru, kterd se ndm snazi minimalizovat regula¢ni odchylku a co nejvice se pfiblizit

zadané hodnoté.

6uﬂ. F'.""’V“W‘n...._um’ﬁ,,._m—-—h

3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
f, ms

Obrazek 2.9 — Napétovy signal pti zmeéné zadané veliiny
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Po jednoduché matematické uprave predeslého obrazku 2.9 tak, aby byla zobrazena
pouze regulacni odchylka (e), je potieba od napét'ového signalu odecCist Uges. Timto krokem
je ziskana pouze hodnota regulacni odchylky (e), ktera je zobrazena v nasledujicim

obrazku 2.10.

1,5
1
0,5 i
U.vV
0
“ 2000 3000 4000 5000
-0,5 |
-1
7, ms

Obrazek 2.10 — Regulac¢ni odchylka pfi zméné zadané veliciny

Dalsi méfeni probihalo na kondenzatoru (C3) integracniho ¢lenu. Zde probéhlo
méfeni napéti, pfi kterém se kondenzator nabijel/vybijel. Velikost tohoto napé&ti pfi

skokovych zménéch zadané veli€iny je patrna z obrazku 2.11.

16

TN P
N yd \

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
£, ms

Obrazek 2.11 — Cinnost integraéni slozky pii zméné zadané veli¢iny
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Posledni méfeni, které na této soustavé probé&hlo, bylo méteni, kdy soustava
s konstantni amplitudou a frekvenci oscilovala. Tohoto d€je bylo dosazeno tim, Ze bylo
zvoleno dostateéné velké zesileni PI regulatoru, pii kterém se soustava dostala na hranici

stability obvodu. Priibéh je zobrazen na obrdzku 2.12, na kterém je signdl - @ + Uger.

uv

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
£, 1ms

Obrazek 2.12 — Soustava na mezi stability, signal - w + U_ .
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3 ZAVER

Zaverem této bakalarské prace bych chtél sdélit, ze uvedené cile prace jsou splnény a
uvedeny v kapitole 2.

Nejvétsim problémem pii realizaci obvodu bylo ziskani stejnych hodnot soucastek,
z davodu platnosti vztahii v teoretické ¢asti. Bohuzel sehnat takové soucastky je takika
nemozné, jelikoz vyrobci maji toleranci, v jaké se vyrobek muze pohybovat. Disledkem
téchto neptesnosti je, ze pii méfeni vysledky nedosahuji hodnot, které by dle vztahti méli
byt, ale maji minimalni odchylky.

Dalsim stézejnim problémem je nastaveni regulatoru dle uvedené metody. Tato
metoda je jednou z nejpouzivanéjsich, avsak pro toto nastaveni regulatoru nevyhovujici,
jelikoZ obvod nebylo mozné pouze proporcionalnim reguldtorem ptivést ke stavu oscilace.
Nasledné tedy nemohli byt ur¢eny hodnoty pro nastaveni regulatoru dle popsané metody.
Regulator byl tedy nastaven manualné dle schématu zapojeni. Pfi¢inou tohoto problému je
ziejme interni regulator, ktery ventilator jiz obsahuje.

Poslednim problémem byla absence symetrického zdroje napajeni, které bylo
bohuZel nedostupné. JelikoZ operacni zesilovac tedy nemohl pracovat se zdpornym napétim,

byl tedy do obvodu zapojen stabilizator napéti, k jehoz hodnoté bylo méteni provadéno.
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Priloha A

Priloha k bakalarské praci
Ov¢éfteni principll zpétnovazebniho tizeni — fizeni otacek ventilatoru

Pavel Kubelka

Schéma zapojeni
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Priloha B

Priloha k bakalarské praci
Ov¢éfeni principll zpétnovazebniho tizeni — fizeni otacek ventilatoru

Pavel Kubelka

CD



Ptilozené CD obsahuje napsanou praci se soubory schématu a desky plosného spoje.
Déle jsou zde uvedeny datové soubory, které jsou ulozeny v tabulkovém procesoru MS

Excel. Soubory schématu a desky plosného spoje jsou ulozeny v programu Eagle.



