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Abstrakt

Tato prace se zabywdslicovou regulaci polohy svisle @téého ramene. Pohonem
tohoto ramene je stejnogmy motor k jehoZislicovémuiizeni je pouZit programovatelny
automat. Vysledkem prace je€kolik alternativieSeni liSicich sefpdevsim dosazitelnou
kvalitou regulace. V préci jeSeno i uzivatelské rozhrani ve faraotykového displeje.

Abstract

This graduation theses deal (diploma papegsish with computer control of the
vertically rotative arm. The actuator of this arsnai direct current motor for its numeric
control is used a programmable logic cdl@roThe produce is several alternatives
of a resolution varying in available quality assfirIn this graduation theses is solved a user
interface in the form of touch screen.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva tématikislicové regulace polohy ati&ého ramene. Rameno
je pevre spojeno stideli stejnosrného motoru a je uigobeno k neseni zavazi
volitelné hodnoty. Uvedena soustava spolu se smmaoté&ek je hlavni regulovanou
soustavou, kterou budeme za pouziti programovdtelaétomatu firmy Siemerigslicow
fidit. Vysledkem této prace je navrh a realizagkotika alternativieSeni tohoto problému
a bude slouzit jako poinka (¥ vyuce v laborath ridici techniky FSI VUT v Bré

V technické praxi je nasazeni programovatelnycloraati v oblasti automatizace
hojré vyuZivdno a problematika regulace potige velice ¢astd z nichZz nejobtiZjsi
je prae ieSena regulace polohy. Hlavnim problémem je grdivost momentu
setrv@&nosti za&tZze a ztohoto plynouci nutnost adaptivnitizeni. Jako pohony jsou
negasgji vyuzivany stejnosgrné motory a dale také r&tavé asynchronni motory
s kotvou nakratko. Tyto se ovsSafasgji fidi pomoci frekveénich menica, které ovsem
nejsou problematikou této prace.

V prvni kapitole se seznamime s regulovanou soastav s jejim fsluSenstvim.
Podivame se na panel analogové regulace [Sarb®2],2@ rthoz noe vyuZijeme
nékterych z jeho obvad V kapitole dalSi se seznamimecislicovymi prostedky
pro regulaci polohy ramene a s vyvojovym pifedim pro jejich programové aplikace.
V dalSich kapitolach budeme postépmavrhovatieSeni pro zadany problém. Vzdy bude
popsano navrhnut&eSeni a k &mu bude vytvéen pati¢cny podprogram. Nakonec budou
vSechny ¢asti programu spojeny v komplexni program, kterydeéounavic vyuZivat
uzivatelského rozhrani v podbldotykového displeje. Z&em prace bude zhodnoceni
vysledki raznych variant regulace polohy ramene na zakladnéreni.
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2. Seznameni s regulovanou soustavou agabecni méreni

2.1 Pohon s ramenem

Jelikoz se tato prace zabyva regulaci polohy swsdivého ramene, je hlaviiasti
regulované soustavy pohon tohoto ramene. Jedna sejmosnirny motor, ktery ma
Stitkové ozn&eni PERMANENT MAGNET SERVO MOTOR — TACHsériovécislo
05995). Tento motor je mechanickyigevrén ke svislému panelu obdélnikového tvaru.
Panel s motorem drzi ve svislém&mctyii konzoly ve tvaru L, které jsou stéjnako
motor @ipevreny k paneluctyimi Srouby. Htidel motoru prostupuje panelem &etni
strany je k ni fipevréno ot@né rameno. Toto rameno je z hlinikové slitiny. 2étamene
od osy liidele k ose Sroubu, ktery nese zavazi, je 165mmcdkd délce ramene jsou
otvory, takZe tuto délku je mozné&nit premistnim Sroubu do jiného otvoru. Této mozné
zmeény vSak nebudeme vyuZivat a hodnota 165mm budéepeni zadaneho problému
konstantni. Na ifideli motoru je umigha ryska ve tvaru Sipky, ktera ukazuje na stupnici
nalepené na svislém panelu. Tato stupnice je \ahaz®d -150° po 150° a slouzi jako
orienta&ni Udaj o poloze ramene (na obrazku 2:iZeme vidt sotadnicovy systém této
stupnice). ProiesrgjSi ukeni polohy ramene nam slouzi snénpalohy KINAX 3W2, typ
708 No0.0-Serie/4/2. Tento snithge k hideli pripevreén ocelovou spojkou. Jeho napdjeci
napsti je do 30V a odebirany proud je 160mA. Snimargsah je dle vyrobce 0° az 270°
a jeho vystup by # byt v rozsahu 0 az 5mA. Celkové rozlozeéasti gipravku je patrné
z obrazku 2.1.

Obr. 2.1 Mechanické uspédani pipravku
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2.2 Méieni motoru
Pred veSkerym wmifenim je nutné uvést stadnicovy systém, ktery odpovida

ocejchovani nateni ramene naffpravku. Soi#adnicovy systém ip pohledu naelo
piipravku je uveden na obrazku 2.2.

VYCHYLEA

a0 ¥

RAMENO

Obr. 2.2 Somadnicovy systém nateni ramene

Na motoru bylo provedeno d&feni zavislosti krouticiho momentu na proudu.
K méfeni jsme pouzili stejnostmy zdroj napti, ktery slouzil k napajeni motoru. Dale
ampérmetr k reni proudu a laboratorni vahy kani tihy, kterou vyviji rameno
pii daném proudu.Rameno bylo poloZzeno ngmisku“ vah v poloze pesre 90°
ve snéru kladném, kde bylo provedencsiani v rékolika meticich bodech. Poté ve gm
zaporném, kde #teni probihalo vtyZz bodech ovSem s&pau polaritou proudu.
Jednotlivé narrené hodnoty pro oba sny orientace krouticiho momentu, respektive
proudu, jsou v tabulce 2.1.

kladny smér
proud do motoru [A] 0 (0,5 0,3 | 0,5 1 15 2 2,5
Gdaj na vahéach [g] 0 2 7,5 13 |126,5| 40 54 68

zaporny smer
proud do motoru [A] 0 [-0,45(-03]|-05]| -1 |-15]| -2 |-25
Udaj na vahach [g] 0 -2 -7 | -12 |-255| -39 |-53,5| -68

Tab. 2.1Nanvirené hodnoty proudu a Udaje na vahach pro kladr§pamy srér

Pri nulovém proudu motorem byl Gdaj na vahach 15 grahento Gdaj odpovida tize
ramene, ktera byla zaznamenana laboratornimi vahRroi uteni zavislosti krouticiho
momentu samotného motoru na proudu bylo nutnéhotimotu pro jednotlivé atici body
hodnotédm, které vyvijel samotny motor. Grafickaigi@st krouticiho momentu na proudu
motorem je patrna z obrazku 2.3.
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Obr. 2.3Zavislost krouticiho momentu na proudu motorem

Jak je z grafu 2.3patrné, pibéhy v kladném i zaporném smu jsou kolem
oSy x symetrické. Zavislost ovSsem neni idédinearni, ale obsahuje jistou nelinearitu,
kterd je Zetelnd pevézre v oblasti okoli nuly.Tato nelinearita je zgsobena mimo jiné
tFenim, které bude v naSenfigade jednim z hlavnich problé@mk dosazeni kvalitni
regulace.

2.3 Méreni na snimai polohy

Snima polohy ma dle vyrobce snimat n&ai v rozsahu 0° aZz 270 a jeho vystup
by mél byt vrozsahu 0 az 5mA. Ma ovSem dva stavitelmeky ve forne trimra
oznaenych jako ZERO a SPAIN, které slouzi k jistému taasni nuly a zesileni.
Vzhledem Kk jiz v minulosti provedenym zadah do polohy &chto trimii bylo nutné
proveést néieni zavislosti vystupu snird@ na natéeni ramene, abychom si&ili aktualni
nastaveni sninge.

Snim& ma sice proudovy vystup, ale byl prcj nvytvoien /U pevodnik
[Kavan 2003], ktery byl integrovan do ovladacihmela [Sarbort 2002], popis panelu
viz. nize. Tento fevodnik méni proudovy rozsah z OmA az 5mA na rozsahétiapy
od -5V do +5V. Mitena zavislost bude tedy vystupni &g prevodniku na Ghlu nateni
ramene.Cast namiienych hodnot je uvedeno v tabulce 2.2. Grafickaist@st je na
obrazku 2.4.
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kladny smér
vychylka ramene [] 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180
vystupni napéti [V] 0 08 | 1,7 ] 25| 34 |4,15 0
zaporny smér
vychylka ramene [°] 0 -30 | -60 | -90 | -120 | -150 | -180
vystupni napéti [V] 0 -1 [-19(-28{-3,7]-455] -0,7

Tab. 2.2Cast nangrenych hodnot vychylek ramene a jim odpovidajichbtydnagti

5 _
>.
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=<
C
g 1
>
>e I T T T T T T T T T 1
CNL -1 -150 -120 -90 -60 19 30 60 90 120 150 180
B 3. vychylka ramene [°]
o
]
c
-5-

Obr. 2.4 Zavislost vystupniho ndpsnimae nat@eni ramene

Vystup z gevodniku je p@blizné symetricky okolo nuly.Nula volti odpovida
nataseni 0° a dale se &ni podle polarity nat&eni. Pro nasi aplikaci je ndjezitejSi oblast,
kde snima prestava byt linearni. Jedna se o oblast kde vychyiidaratuje hodnotu +150°
a -150°.Abychom se vyvarovali nevhodnému chovani soustaivyegulaci, musime dbat
piisné na to, abychom se pohybovali vzdy v linearni dblaaima&e a nepekraiovali
kritickou vychylku. Ke z¥tSeni mozného rozsahu vychylky by pomohl srimdery
ma linearni pracovni oblasttéi. To ale nenifiednttem této prace.

Dulezitou vlastnosti kazdé regulované soustavy jseii gynamické vlastnosti,
vyjadiené casovymi konstantami v jejimi@nosu. Pomoci tohotagnosu nizeme mimo
jiné ukit vhodné parametry pro regulator dané soustakgnds je v naSeniipact ovsem
silnd zavisly na zavazi, které jeipevréno na oténém ramenuCim ©z3i zavazi bude
piipevnéno na rameno, tim budeétgi hlavnicasova konstanta, nefe rostouci hmotnosti
roste i setrvénost hmoty.

Pro ugeni ¢asové konstanty (ktera by byla funkci hmotnostiaZé)y respektive ignosu
celé soustavy, by jsme mohli pouZzit diferencialoiiybovou rovnici soustavy dynamice
soustavy ovSem hraje vyznamnou ridinti, které zdaleka neni zanedbatelné a matematicky
popis vystihujici jeho chovani dit nelze.

Déle by bylo mozné pro jednotlivd zavazi &in pirechodové charakteristiky soustavy
a z ni utit casové konstanty a celkovygmos. Tato metoda by ovSem vyZadovatstemi

0 patu vSech moznych kombinaci zavazi na rameni.
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Vdaném pipad bude vyhodné, ip uréovani vhodnych paramétrrequlatod, pro tuto
soustavu volit experimentéalni Ziegler-Nicholsonawatodu.

2.4 Panel pro analogovou regulaci

DalSi ¢asti regulované soustavy je PANEL PRO ANALOGOVOU QRHEACI
POLOHY RAMENE [Sarbort 2002]. Celkovy pohled na tento panehgeobrazku 2.6,
kde pismeny A, B a C jsou ozfey mista panelu, na které se budeme pomoci tohoto
znaeni pozdji odkazovat. Tento panel slouzi k analogové regugSe popsané soustavy
a v této praci jej budeme nahrazovatlicovymi prostedky. Jelikoz ovSemeéhteré jeho
casti se nam budou hoditii pegulacicislicové (signal z PLC{gde prescast obvod
tohoto panelu), je nutné nakteré jehocasti nahlizet jako na dal$ést regulované
soustavy.

Prvni z vyuzitych blok panelu jeregulovatelny zdroj nafti v rozsahu od +5V
do -5V. Tento zdroj nepovazujeme 2Zast regulované soustavy, bude nam slouzit pouze
jako pomocny obvod. Jelikoz je vystup z I/Eepodniku také +5V az -5V, bude vhodné
rozsahy vSech budoucich vstudo PLC volit vtomto rozsahu. Zdroj je regulovatel
potenciometrem, ktery je umést nac¢ele panelu. Ocejchovani potenciometru je od -100%
do 100%, jak je vi&k na obrazku 2.6. Pro &keni vystupnich hodnot toho zdroje bylo
provedeno réeni vrozsahu 0% az 100% a 0% a -100%&kolika meficich bodech.
Vystupni napti je symetrické kolem nuly a ma nacostrany od 0% do +-100% linearni
prabéh, kde 100% odpovida hodwot,6V, a -100% odpovida hodwot4,6V. U zdroje
je téz dvoupolohovyiepina, ktery slouzi k vypnuti a zapnuti rijpdo vystupni svorky.
Tento gepin& bude vyhodné vyuZivat pro vyteni skokovych zgn. Zdroj nam bude
slouzit jako signal Zzadané hodnoty ,w(t)“ né&ai ramene.

DalSi obvod, ktery §b ¢islicové regulaci z panelu vyuZzijeme, je Ufepodnik. Tento
pievodnik nam bude slouZzit kgvodu vystupniho n&g z PLC na proud. Zaipvodnikem
je dalefazen omezovaproudu s nastavitelnym parametrem velikosti omez@ejchovani
u potenciometru nastaveni omezeni je od 0% do 1@h,odpovida hodn®tproudu
v procentech celého rozsahu, ktery omezoyaropusti“. Autor panelu [Sarbort 2002]
uvadi jako maximalni dovoleny proud motoru pro dloedoby provoz 2,5A. Tato hodnota
proudu odpovida tedy poloze potenciometru na h&dh00%, kde omezovapropousti
100% maximalniho dovoleného proudu. Za omezenaje dale regulator proudu a jeho
zesilova. Celou tuto ¥tev tedy vyuzijeme prgislicovou regulaci polohy ramene, kde
napstovy vystup z PLC budeffwveden na vstup do U/l¥pvodniku, dale j@s omezoua
proudu na PI regulator proudu, zesildwadale do motoru s ramenem.

Celou tuto soustavu budeme dale ve schématechimztajako blok regulované
soustavy. Ve skutaosti bude timto jednim blokem mysSleno schémagkiema obrazku
2.5.

moment

o : vystup FI . vystup
vstup U1 omezovaé P . eleltticky YL
— ievodvil i regulator motor »
pievodvik proudu proudu
moment
proud smechanicky

Obr. 2.5 Rozkresleny subsystém regulované soustavy
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U/l prevodnik, vystup z pevodniku
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Obr. 2.6 Ovladaci panel [Sarbort 2002] s vyZeaymicastmi které byly n@wyuzity
pro cislicovou regulaci
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2.5 Henosy soustavy
Regulovanou soustavu lze také zobrazit pomocithitkich soustav, jak je tomu

na obrazku 2.7. Blok i zn&i konstantu motoru, Melektricky moment, M mechanicky
moment a M ktery je rozdilemd&chto dvou, je momentem akcel&ném.

M,

U kotva I ; Mg Mg, 1 © 1 ¢
reg.proudu [ + Ky — <
vykonovy zesilovac |

Obr. 2.7 Diki blokové schéma regulované soustavy

Zde si uvedeme jednotlivéilgzité genosy soustav. Prvnfgnos bude pro reguai
smycku proudu, ktera je realizovana pomoci panelu aymalé regulace.

lv(s) _ Ky
Uy(s) 1+T,

G (s) = A2

Kdely (s)je Laplacév obraz vystupniho proudu do motoliy (s) je Laplacév
obraz vstupnihsidiciho napti z regulatoruK,y je konstanta @ujici vztah mezi proudem
do motoru &idicim nagtim z regulatoru prouduBs je casova konstanta zavisla
prevazré nacasove konstadtobvodu kotvy motoru.

DalSi z genosi bude penos pro regutani smyku rychlosti:

2 S _ Ky
Gg,(9) = (s s (2.2)

Kde w(s) je Laplacév obraz vystupni uhlové rychlost(s) je Laplacé&v obraz
vstupniho proudKy je konstanta motoru a J je moment setmesti zavisli na hmotnosti
zavazi.

Posledni z uvashych genosi bude penos pro regutani smyku proudu:

Gw(s):@:E (23)

w(s) s

Kde ¢(s) je Laplacév obraz vstupni polohy@(s) je Laplacév obraz vystupni
ahloveé rychlosti. V tomto fipact se jedné o astatickou soustavu.
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3. Popis prost¥edki ¢islicové regulace otéivého ramene

3.1 Hardwarové prostedky

3.1.1 SIMATIC S7-200 s CPU 226

Jelikoz g realizaci ¢islicové regulace otivého ramene jsem musel vychazet
z dostupného hardwaroveho vybaveni Skoly, byl jatlastedek keislicovémuiizeni celé
soustavy vybran programovatelny automat v§ngbfirmou Siemens SIMATIC S7-200
s CPU 226. Automat disponuje rozsahlym instnikn souborem a je vybaven i silnymi
komunikanimi funkcemi. Pro lepSi spini pozadavk aplikace m&ada S7-200 Sirokou
Skélu rozdiovacich modul. Témito rozStovacimi moduly mizeme do S7-200flat dalSi
funkce nebo roz#t pocet vstugi a vystup, cehoz v nasi aplikaci vyuzijeme. PLC Simatic
S7-200 s CPU 226 je vitina obrazku 3.1, jeho zakladni specifické inforenaalezneme
v tab.3.1 [manual S7-200].

Obr. 3.1 PLC Simatic S7-200 s CPU 226

Napajeni Digitalni Digitalni Komunik. ~ Analogové  Analogové Odnimatelna  Rozméry (mm)
(imenaovite) vatupy vystupy porty vstupy vystupy  svorkovnice (Exvxh)
CPU 226 24\VDC 24x24VDC | 16x24VDC 2 Ne Ne Ano. 196 x 80 x 62 530 g

Model CPU Hmotnost

Tab.
Tab. 3.1 Zakladni specifické informace o PLC Sin@#-200 s CPU 226
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3.1.2 roz&ijici modul EM235

Jak je vidét z tabulky specifickych informaci, automat obsahyjouze digitalni
vstupy a vystupy. Pro naSi aplikaci budeme aitéepovat dva vstupy analogoveé (pro
Zadanou a skateou hodnotu polohy ramene) a jeden analogovy vy&itp akni
velicinu). Je tedy nutné k automatiigmjit rozSiujici modul. Z dostupnych modulod
firmy Siemens byl vyhovujici rozijici modul EM235. Jeho z&kladni specifické
informace jsou:_4 analogové vstupy / 1 analogovgtwy rozmeéry 71.2mm x 80mm x
62mm a jeho hmotnost 186g. Pouzity réafci modul je vidt na obrdzku 3.2.

Obr. 3.2 Roz$ujici modul Siemens EM235

Modul m& moZnost vysu proudového nebo n&fového vstupu. Pro nasi aplikaci
vyuzijeme moznost vstupu n&jvého. Z dostupnych rozsapro tento vstup nam nejvice
bude vyhovovat rozsah od +10V do -10V. Vystup z olede mozno volit také jako
proudovy nebo najiovy. VyuZijeme opt moznost naffového vystupu rowt v rozsahu
od +10V do -10V (nafovy rozsah od +5V do +5V, ktery by se nam vice hpai vstup
do U/l prevodniku bohuzel neni k dispozici).

3.1.3 napéjeci zdroj Siemens LOGO! Power

PLC i rozS8tujici modul maji napdjeci né&p 24V. K jejich napajeni byl den
napajeci zdroj rowt od firmy Siemens. Jedna se o napajeci zdroj LOB@Ver, ktery
ma vystup 24V/2,5A, coz bude pro naSi aplikaciépttost&ujici. Zdroj ma proudové
omezeni 2,8A a ochranu proti zkratu. Jedmméry jsou 55mm x 90mm x 55mm a
jeho hmotnost 300g.

Obr. 3.3 Napdjeci zdroj Siemens LOGO! Power
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3.2 Programovaci prostedi STEP7 — Micro/WIN

Pro vytv&eni, editaci a monitorovani programu nutnéhidzkni aplikace, poskytuje
firma Siemens programovaci balik STEP7 — Micro/WIM.tomto programovacim
prostedi bude vyvinut program pro PLC, ktery bude slblziegulaci dané soustavy. Na
obrazku 3.4 je pohled na interface tohotispedi.

I=[STEP 7-Micro/WIN - Project! - [SIMATIC STL] EEX
EY Fie Edt View PLC Debug Took Windows Help _8 X

Oz@ & : . i A B = | &E BEF &
hole 5088 4% TR % T
View =B Project! e P e R e e T P e S e e 22

- (2] What's New Symbol | VarTwpe | DataTupe | Comment
B CPU 226 REL 01.23 TEMP

(g8 Program Block
# (S Symbol Toble i
# (@ Status Chat = i
= Data Black £ = ’
e =W Spstem Block -
S yrbol + % Cross Reference [FROGRAM COMMENTS i
Communications

)

TEMP

(%) Wizards Metwork 1 Netwark Tite
- Tools [ Network Comment
=-(3 Instructions |
(3 Favorites
#-(51] Bit Logic

(@ Clock Network 2
+ 33 Communications [
&

M Ilstrukeni strom ——
programovy editor

Network 3

- ) Counters
#- (28] Floating-Paint Math

- 1) Integer Math [
= (i Internupt P s

% (i Logical Operaiions . Havigacni lisia
(] Move

(3 Program Control Metwork 4

#-[z5] Shift/Fotate [

(&) String =
@ Table v AP Tv]yMain 58RO & INT D] K v

Obr. 3.4 Pracovni progedi STEP7 — Micro/WIN

- nastrojoveé listpbsahuiji tlaitka pro zkratky Kasto pouzivanymifkazim menu

- navigani liStanabizi ikony pro fistup k fiznym programovacim prkn

- strom s instrukcemeobrazuje vSechny objekty projektu a instrukce fwarbu
fidiciho programu

- programovy editorobsahuje program a tabulku lokalnich p&omych, ve které
muzeme piradit symbolické nazvy dasnym lokalnim prognnym

- podprogramy a feruSenijsou zobrazeny jako zalozky ve spodféisti okna
programového editoru

Toto prostedi umo#uje vyker ze ti programovych editdr

Prvni z nich jeEditor LAD. Ten zobrazuje program v grafické farmpodobné schéman.
Programy v kontaktnim schématu umog simulovat tok elektrického proudu z
napajeciho zdroje ips fadu logickych vstupnich podminek, které nassedrktivuiji
vystupni logické podminky. Program LAD obsahujeolewnapdjeci liStu, ktera je pod
napétim. Kontakty, které jsou sepnuté, umaf tok energie do dalSiho prvku; kontakty,
které jsou rozepnuté, tok energie blokuiji.
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Druhym z editoit je Editor FBD. Tento zobrazuje program v grafidkéme, ktera
piipomina BZné logicka schémata.Neobsahuje kontakty ani cikkgré se nalézaji v
editoru LAD, ale ekvivalentni instrukce, které dgewuji jako blokové instrukce.

Posledni z nabizenych ediige Editor STL Tento zobrazuje program jako znakov
orientovany programovaci jazyk. Umije vytv&etfidici programy vkladdanim textovych
instrukci. Editor STL také umdaje tvorbu prograri, které by pomoci vySe popsanych
editori neSly vytvdit. Je to proto, ze v STL programujete v jazyku 280 a nikoli v
jazyku grafického editoru, kde platicite omezeni, aby byly diagramy sprévrakresleny.
Tato znako¥ orientovana koncepce je velmi podobné programov@ustrojovém kodu.

1D SHO . 0
Metwork 1 MOVR 0.0, w:¥DL0D
0o 0.1 as0 - MOVW 0, ACD

MOV AIWO, ACO
ITD ACD, ACOD

) 21 AND W ToN

2.0 21 vne | DTE  ACOD. ACD
. — ACO—{PT /R rozsah: VD17, ACO
MOVR  ACD. w ¥D100
I ) e

Obr. 3.5 Riklady programu v editorech: a — editor LAD, b -tedFBD, ¢ — editor STL

Jelikoz editory LAD a FBD jsou teny spiSe pro zateiniky a editor STL #kdy umozni
reSit problémy, které se nedaji snadeséit pomoci editoru LAD nebo FBD, zvolil jsem
pro vyvoj zadané aplikace editor STL.

Pred z&atkem tvorby programu je nezbytné si¢domit, jak S7-200 pracuje.
Na obrazku 3.6 [manual S7-200] je nammo, jakym zfisobem automat provadi

programovy cyklus.
Mg
Zapisuje na vystupy > &y ) f*"
UG
\\\ OO NN TN \‘

F'rovadl diagnostiku CPU / \
Zpracovava pozadavky
komunlkace \ )

Programovy
cyklus

‘ Nacte vstupy ‘ @L}J S_EJ

Obr. 3.6 Programovy cyklus automatu S7-200

:] )
Provadi program

Nejprve néte stav vstup a tyto hodnoty ulozi do tzv. registru obrazu vstupoté provede
instrukce programu, ktery ma ve své génma zpracuje fipadné pozadavky komunikace.
Dale provadi vlastni autodiagnostiku, ve které zhau zda pakt a jeho rozsujici
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moduly pracuji spr& Nakonec zapiSe na fyzické vystupy hodnoty z tegigystupi.
Tuto ¢innost provadi cyklicky po celou dobu, kdy je vired RUN.

Béhem programového cyklu &aa program vykonavat instrukce od prvni
az po posledni. Pokud jsou v programu pouZigryseni, jsou podprogramyegpuseni
uloZené jako saiast programu. Podprogramiepuseni se neprovadi jako gast lEZného
programového cyklu, ale provedou se, je-li $pl podminka pro dané&gruseni (coz
muze nastat v libovolném okamzik programového cyklu).

Pii préaci s daty Ize volit meziiemi moznymi velikostmi mista v pa#tn Jedna
se o rozsahy Byte ,B“, Word ,W* a Double word ,DV. tabulce 3.2 [manual S7-200] jsou
uvedeny rozsahy v desitkové a Sestnactkové saugtavdané velikosti dat.

Reprezentace Byte (B) Word (W) Double word (D)
Unsigned integer 0az 255 0 az 65535 0 az 4 294 967 295
0azFF 0 a2 FFFF 0 a2 FFFF FFFF
Signed integer —128 a2 -32768a% +32 | —2 147 483 648 a¥ +2 147 483 647
e cd 8000 0000 a2 7FFF FFFF
80 a2 7F 8000 a2 7FFF
Real Nelze Nelze +1.175495E—38 a2 +3.402823E +38 (kladné)
IEEE 32bitova —1.175495E—38 a2 —3.402823E+38

pohybliva fadova

PC (zaporneé)
Carka

Tab. 3.2 Desitkové a Sestnactkoveé rozsahyjmoér velikosti dat

Automat obsahujéadu pamitovych oblasti. Pro nas bude négfit¢jSi pangétova oblast
.V“ kterou lze vyuzivat pro ukladani mezivysledk pro ukladani ostatnich dat
souvisejicich s programem. Dale budeme vyuZivatakatory. Ty se pouzivaji ndeni a
zapis podob# jako pamdt nebo pro pedavani parameirdo podprograri a nebo pro
ukladani mezivysledk Lze vyuZivattyii 32bitové akumulatory ACO, AC1, AC2 a AC3.
Pro vynenu informaci mezi CPU a programem slouzi tzv. SM.biiyto bity se pouZzivaji
pro nastaveni EHzeni rgkterych specialnich funkci CPU S7-200. Kafad jde o bit
prvniho programového cyklu, ktery budeme vyuzZivad polani podprogramu, ktery se
provede pouze v prvnim cyklu programu a provadap®ni ukony a nastaveni.

Také je dlezité si uvest, jakym Zobem zpracovava automat Udaje na svych
analogovych vstupech a vystupech. Analogové vstaptomat pevadi na digitalni
hodnoty o délce ,W* tedy 16 liit Pristup k #Emto hodnotam je iigs identifikator Al
s naslednyntislem bytu. JelikoZ je velikost dat 2 byty, jsodotgiselné hodnoty vzdy
sudé (AIO, AI2 ...). Hodnoty naéthto adresach se daji poudst. Analogové vystupy
maiji identifikator AQ a jejich velikost jenalogicky 2 byty (maji tedy také ozreni
bytu pouze sudou hodnotou). Hodnoty na danou addesu pouze zapisovat. Digitalni
16bitovou hodnotu automatgvadi na proud nebo ndgpunmerné jeji velikosti.

Program se sklada zefitzakladnich prvik. Z hlavniho programu, dalSich
podprogramd a gFeruSeni. Hlavni program obsahuje instrukce, kitieliéaplikaci. S7-200
vykonava tyto instrukce postupaa sebou ¥asovém sledu jednou za programovy cyklus.
Podprogramy se provgdpouze tehdy, jsou-li volany. Podprogramy jsoltethé v
piipads, kdy chcete &akou funkci provadt opakovad. Posledni z prvk tzv.
podprogramy feruseni, reaguji na konkrétni udalosarpSeni. V naSen¥ipact budeme
podprogramy feruseni volat v opakovanyatasovych sledech, které budou odpovidat
vzorkovaci periodl
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Pri vytvareni aplikace se pracuje s prémmymi, které je mozno ipd spudinim
programu jistym zfisobem pedem nadefinovat. iRazeni adres a patenich hodnot
se provadi v editoru datového bloku. Tento uhugZ provést fifazeni poatenich
hodnot, ale pouze pro p&tV.

I=[STEP 7-Micro/WIN - Project! - [Data Block] =13
File Edit View PLC Debug Tools Windows Help -8 X
NE@ | Eh M ~x IR rom = 4 &
A% T
View . \ ------- R E 4 - 0 B 1 .. O T e g
s = |
#/DATA PAGE COMMENTS
#sPress Fl1 for help and example data page
v

Obr. 3.7 Editor datového bloku

Dale je vhodné pouzivat tabulku symib@ro symbolické adresovarichto i jinych
proménnych. Tato tabulka umdéije definovat a editovat symboly, ke kterym je
odkudkoliv z programu moznéiptupovat pomoci symbolickych nazvlrabulek symbdi
je mozné vytvét vice, napiklad pro fizné ¢asti programu, kde se prénmé navzajem
tématicky lisi.

ESTEP T-Micro/WIN - Project1 - [Symbol Table B
] ym
EﬂF\Ie Edit view FLC Debug Tools ‘Windows Heslp - 8 X
NF@ Sh dBE o VI Az |yt D Pom o g
¥
Yiew [T O EE 4 0 O B o 1o T e g |
=1=0 Symbal | Address Comment -
i ]
2 12|
13|
14|
]

Obr. 3.8 Tabulka symhilpro symbolické adresovani

Mimo jiné také toto programovaci préstli obsahuje néstroj pro komunikaci
s automatem, kde je mozné za&hb programu nahlizet na hodnoty jednotlivych
promennych a také zobrazovat jejichupéhy. Této moznosti Ize vyuzit ndglad pi
odladovani jednotlivychtasti programu arpkontrole spravnosti jejich funkce.

Toto by byly zakladni informace, jak automat zprao@ program, jakym Zigobem
pristupovat ke vstupnim dan, jakym zgsobem nastavovat data vystupni a také s jakymi
formaty velikosti pandti Ize pracovat. Nyni jiz iweme zait vytvaret aplikaci pomoci
jednotlivych instrukci, které se zapisuji do progewého editoru. S vyhodou vyuZijeme
i vySe zmhovany editor datového bloku spolu s tabulkami swiboro symbolické
adresovani.

-24 -



Regulace polohy DIPLOMOVPRACE Bc. Nykodym Libor
ot&’ivého ramene

4. Realizace PSD regulace polohy rameneraSeni programu
automatu

4.1ReSeni programu

Zakladni a nejjednodussi variantou pfizeni polohy ot&vého ramene bude
regulani smyka s jednim PSD regulatorem. Tento regulétor buedgizovan pomoci
zvoleného PLC a bude regulovat polohu ramengehavstup budeifvedena regukani

odchylkae(kT) kter4 bude vypsitana jako rozdil zadané hodnoty(KT) a skuténé
hodnoty y(kKT) Ztéto odchylky pomoci PSD algoritmu vyjidme hodnotu atiho
zasahw(KT)

AD | ekT) PSD ukT)|  D/A ||  Resulovan

y(®
pievodnik regulator | prevodnik soustava >

Obr. 4.1 Schéma regutai smyky s PSD regulatorem polohy ramene

Jelikoz se jedna aislicovou regulaci a regulovana soustava spoludaridu
hodnotou jsou reprezentovany spojitym signalem,pggreba vstupni signal nejprve
»vzorkovat" pomoci A/D pevodniku a po vyptiu hodnoty akniho zasahu tento signal
nutné zase ,natvarovat® do spojité podoby pon@ prevodniku, jak je vidt na
schématu regutmi smyky. Proces vzorkovani budeme provtagpomoci cyklického
spoustni programu v intervalu vzorkovaci periody. Prodearovani bude realizovan
vystupem automatu, kde aktuélni hodnota vystupmiane na svorce az do doby dalSiho
cyklu, ktery tuto hodnotu nahradi novou.

NejdilezitejSim blokem celé regutai smyky je PSD regulator. Stejnjako u PID
spojitého regulatoru pozadujeme @&dlicového regulatoru aby vstupni reginaodchylku
zesiloval, integroval a derivoval. JelikoZz ovSemupsi Udaj neni spojity, neni mozné
jej integrovat a derivovat. Je nutnéejit k substituci a to misto integrace pouZzivat tzv
sumaci a misto derivace tzv. diferenci. Existuja dakladni typy algoritmu pro vypet
hodnot akniho zasahu prdislicové regulatory a to ,polohovy “ a fjpustkovy”. Po
apraw prvniho z nich dostaneme vztah 4.1 ktery budenieS&ni zadaného problému
vyuZivat.

u(k) = K e(k) +[u, (k =1) + C e(k)] + C, [e(k) - e(k -1)] (4.1)
TVZ

kde G = Kp?i (4.2)
T

a Cy =K, T—d (4.3)
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V rovnici (4.1) je u(k) a&ni velicinou, kterou budeme v kazdém cyklu programu
potitat. Kp zn&i proporcionalni konstantu, ktera bude volena n&laz Ziegler-
Nicholsonovi metody stefnjako Ti a Td, které zra integra&ni a derivéni ¢asove
konstanty. Za progmnou e(k) budeme dosazovat reguniaodchylku, ktera bude rozdilem
Zzadané hodnoty w(k) a hodnoty skirté y(k). Hodnota ui(k-1) bude odpovidat velikosti
minulé akni veli¢iny (pozn. minulou ani velicinou rozumime akni velicinu vypaitenou
v minulém cyklu programu), ale pouze od intégiaslozky. Analogicky prognna e(k-1)
znai minulou regulani odchylku.

Prvni program pro PSBzeni polohy ramene si probereme trochu podjphiak jiz
bylo fe¢eno, z&kladnim stavebnim kamenem projektu v StepT fzv.instrukce kterych
ma PLC celouradu. K vytvdieni tohoto projektu budeme pouzivaeyazrie instrukce
matematické. Kazda instrukce ma az na vyjimky desametry, za které dosazujeme
pati¢cné proménné. Operace dané instrukce se provede mezi préniteu prominnou a
vysledek  se ulozi do pr@émné druhé. Instrukce se pro¥fidedna za druhou, od vrchu
dold, jak jsou napsanyifpadré se vola podprogram nebo se obslougiyseni.

Prvni \&ci, kterou z&éneme, je vytveéeni sady globalnich prafmnych, které budeme
v programu pdebovat. Jak jiz bylo zmémo v kapitole 3.2, pro globalni pr@émé je
vhodné pouzit tabulku symhioh pomoci ni deklarovat pr@émné, giifazovat jim adresy a
takeé si k nim psat kratké komeetaNa obrazku 4.2 tabulka symbdl pro
symbolické adresovani nasSeho prvniho programu. Tatwlka obsahuje vSechny
proménné, které budou v tomto prvni programu pro PSilesy polohy ramene pieba.

V prvnim sloupci ozngeném jako ,Symbol“ se nachazi symbolicky popis phoné.

V dalSim sloupci je adresa préme a v poslednim je misto na kratky popis
| |Q | Swrmbiol | Address | Camrnemt |
1 K.p WO proporcionalni konstanta [zezileni)
2 Ti VD4 cazova integracni kongtanta
3 Td Wha cazova dervacni konstanta
4 Twams WB12 vzorkovaci perioda v ms
5 Tuwz WD13 vzorkovac perioda v &
[5 rozzah WD7 hodiiota rozzahu analogoyvech wstupu
7 w WD100 zadana hodnota
g Y YD104 zkutecha hodnota
9 ek WD108 regulachi odchylka e=w-p nynejsi
10 ek_1 WDh112 regulachi odchylka minula
11 uk, VD116 akchi 2azah nnejs
12 uik_1 WD120 ak.chi 2azah od intearachi slozky minuly
13 Ci Wh124 hodhata integrachi slozky
14 Cd w0128 hodhata derivachi slozky
15 PropSl WD200 proporcionalni zlozka rovnice
16 ISl WD204 integreni slozka rovnice
17 Dersl WD208 derivachi slozka rovnice

Obr. 4.2 Tabulka progmnych pro prvni program PSD regulace polohy ramene

JelikoZz doba trvani programového cyklu neni prodgagyklus konstantni (zalezi
nag. zda je obsluhovan pozadavek komunik&aagkoliv), neni mozné tuto dobu brat jako
vzorkovaci periodu. Hodnota vzorkovaci periody mhgi konstantni nelfovystupuje
Vv rovnici pro vypa@et akniho zasahu. Proto je nutné v programu volaryseni, které
je mozné volat v pravidelnyciasovych intervalech afipkazdém peruSeni poitat
aktualni hodnotu aki veliciny. Kazdy program zana swij cyklus podprogramem, ktery
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7

se nazyva MAIN. Jelikoz tedy neni nutné ¢jpat hodnotu aéni veliciny kazdy
programovy cyklus,  ale pouz#i kazdém peruseni, bude nam MAIN slouZit pouze pro
zavolani prvniho, nami vytweného podprogramu, a to pouze v prvnim programovém
cyklu. Tohoto Ize dosahnout pouZzitim specidlnihm@avého bitu SMO0.1, ktery nabyva
logické jednéky pouze v prvnim cyklu programu. Dale bude nabywatinoty nula a
instrukce pod nim se jiz neprovedou.  Jak vypdadN, pro nas prvni program, je Wt

na obrazku 4.3.

[ MM
Hetwork 1
MAIM waola pouze [+ prenim cyklu] podrogram Start, kde implictne volame preruseni PSD_reg [pocatecni nastaseni pri
prechodu z rezimu STOP do rezimu BUM ).
LD SHO .1 <« log.l pouze w prvnim cyklu
CALL Start :SERO S« wolame podprogram Start
Symbol Address Comment
Start SBRO Podprogram Start, v prenim cyklu programu vola implicitne podprogram P5S...

Obr. 4.3 Main prvniho programu pro PSD regulaci @oy ramene

Instrukce LD na&te hodnotu ze specialniho bitu SM0.1 a pokud budea jedné,
piijde naradu dalSi instrukce, ktera vola podprogram nazy&tart“. Jelikoz, jak jiz bylo
fe¢eno, podprogram ,Start* bude volan pouze v prvnikic programu, je v&m nutné
proveést vesSkeré pibné poatesni ukony.
ukon je nastaveni intervaligguSeni. Tento se nastavuje pomoci instrukce pipmjpni
pieruSeni ATCH, kde jako prvni argument instrukcaegeev perusSeni a druhy je v naSem
piipadt ¢iselnd hodnota ,10“, udavajici, Ze se jednéasové peruseni, kde je hodnota
¢asu uloZena na adrese SMB34 v milisekundach.

| Fripojeni premugeni PSD_reg a nastaveni intervalu na 20ms. |

LD SO0 S log.l

HOVE Tvzn=s:VB12, SHMB34 </ nastavenl intervalu preruseni na Tvzns
ATCH PSD_reg:IHNTO, 10 S/ pripojenl prerussni PSDoreg

ENI s povoleni preruseni

Symbol Address Cormment

PSD_reg INTO Fodprogram preruzeni pro algontmus PSD regulace pohoky ramene [ moz. .
Twems YEB12 vzorkaovaci perioda v ms

Obr. 4.4 Ripojeni peruseni PSD_reg

Jak je z obrazku 4.4ejmé, nejprve ndeme hodnotu bitu na adrese SM0.0. Hodnota
tohoto bitu je vZdy rovna jedné a instrukce pod sériedy provedou vzdy. Déale nasleduje
instrukce MOV, ktera fesune hodnotu z pramné Tvzms na misto s adresou SM34. Na
této adrese se nachézi udajasovém intervaluieruseni. V naSemiipact tedy geruseni
bude v intervalu, ktery bude odpovidat uloZzené lbtidn prontnné Tvzms. Na dalSim
fadku je vySe zidpvana instrukce ATCH proiipojeni peruSeni, konkréth
pieruSeni nazvané PSD_reg. Na posledfdidku je instrukce ENI, ktera slouzi k povoleni
pieruseni.

Déle je teba provést vypiy konstant Ci a Cd podle rovnice 4.2 a 4.3. Jéligdo
hodnoty budou konstantni a bylo by zhyté je pgitat pi kazdém dalSim #eruseni
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znovu. Na obrazku 4.5 je naziemo, jakym zpsobem je provéagh vypaiet rovnice 4.1
v prostedi Step7.

| “Wypocet integrachi konstanty pro PSD regulator Ci= Kp® TwadTi:

LD SHO .0 <7 log.l
HOVER 0.0, Ci1:¥VD1lz24 <4 wynulejene promennou C1
MOWYE Twz VD13, C1:VD1l24 < Tuz do C1
<R Ti:VD4, C1:¥D124 <5 TuzsTi
*F Ep:VDO, C1:¥D124 s C1 o= Kp o TuzoT1
Symbol Address Comment
Ci Wh124 hodnota integrachi slozky
kp Wi proporciohalni konstanta [zesileni]
Ti WD cazova integracni konztanta
Tvz W13 vzorkovac perioda v 3

Obr. 4.5 Vypeet integra’ni konstanty

Nejprve se né&e bit s hodnotou logicka 1. Potom se péama Ci ,vynuluje” a dale
do ni vlozime hodnotu prainné Tvz, kterd obsahuje vzorkovaci periodu v se&ohd
Na dalSichiddcich peéitdme pomoci instrukci prockéni a nasobeni hodnotu integna
konstanty podle vzorce 4.2. Hodnotu defivakonstanty p&itame obdobnym Zjzobem,
kde se ovSemipvypoctu drzime vzorce 4.3.

Abychom vyuzili vyhod editoru datového bloku, ktejg popsan v kapitole 3.2,
nadefinujeme si vém paateini hodnoty prordinnych Kp, Ti a Td, pro které bude nutno
pozckji urcit hodnoty optimalni. Prozatim jim budottifazeny hodnoty pouze smyslené.
ProtoZe tyto hodnoty prognnych budou nadefinovany pouze na jednom drdstio pra¢
v editoru datového bloku, po deni jejich optimalnich hodnot bude jednoduché tyto
hodnoty upravit. V editoru jsou také nastaveny lgrproneénnych ,Tvz“ (hodnota
vzorkovaci periody v sekundach), ,Tvzms* (hodnatankovaci periody v milisekundach)
a proménné ,rozsah“ (hodnota udavajigselny rozsah vstupa vystufg PLC). Dale jsou
nastaveny na nulu prémmé reprezentujici &ki zasah, minuly aki zasah od
integrani slozky a reguiai odchylka.
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< HASTAVENI POCATECHNICH HODNOT GLOBALNICH PROMENNYCH
.+ PRO PRVNI PROGRAM PSD REGULACE POLOHY RAMENE

< wzorkovacl perioda v ons
Tvzns  WB1Z2 20

s yzorkowvaci perioda w o=
Twz:¥D13 0.02

< roz=al vetupu a vystupu
rozsah WD1Y 32000 0

< proporcialnl konstanta
Kp:VDo 1.0

< lntegracnl casova konstanta
Ti: VD4 1.0

< deriwvachl casova konstanta
Td: VD& 1.0

#+ akcni zasah
uk: VD116 0.0

s akeni zasah od integracni =lozlky minuly
uik_1:¥D120 0.0

< requlacnl odchylla
gk VD108 0.0

Obr. 4.6 Nastaveni hodnot prémmych v editoru datového bloku

Podprogram ,Start” je tedy hotovy. V prvnim cykliam vyp@ita hodnoty Ci a Cd
a [ipoji ndm geruseni PSD_reg, u kterého nastavi intervatyseni na 20ms. Nyni je
tedy fteba toto peruSeni vytvét. PreruSeni v danych intervalech sejme Gdaje o Zadané
hodnot  a skuténé hodnat nat@eni ramene na vstupech, vyid regul&ni odchylku,

z ni dale pomoci rovnice 4.3 dirakeni veli¢inu, a tu vhod# prevedenou na vystupni
rozsah poSle  na vystup automatu.

V prvni fac je tedy nutné sejmout hodnoty ze vstigutomatu. Dale je nutné tyto
hodnoty evést na real (datovy typ s desetin@wkou vhodny k ,pesnym* vyp@tam),
neba’ obrazy vstup a vystupd jsou pouze o velikosti 2 byty. Nakonec tyto hogndbzit
do paticnych proménnych. Hodnotu z prvniho vstupu do pramé ,w* a hodnotu
druhého vstupu do pramné ,y“. Na obrazku 4.7 je ukazka této operaceprmi vstup.
Instrukce ITD slouzi ke konverzi z integeru na deuhteger a instrukce DTR ke konverzi
double integeru na real. Jelikoz je obraz vstdfmlo nabyvajici hodnot od -32000 po
32000, je vyhodné tento rozsateypest na rozsah od -0,5 do 0,5 s nimz se dale jpracu
néazorrji (pokud bude Zadané hodnota a skntehodnota v rozsahu od +0,5 po -0,5, bude
regula&ni odchylka vznikla jejich rozdilem v rozsahu oddd 1). Ke zminé rozsahu slouzi

7 w7z

fadek s instrukci /R, kdestime ¢islo, které odpovida Zzadané hodnaizsahem.

|Vypocetamudnneguhcnindchyky“e”atﬂcenihndnow ek_1 |

LD SMO.0 4 log.l

HOVER 0.0, w:¥D100 S wynulujense promenne w

Moy 0, ACO < wynulujeme akumulator ACO

Moy ATIWO, ACO < do ACD wlozime obraz wvstupu AID

ITD ACO, ACD < konverze integer na double integer

LTE ACO, ACO <« konverze double integer na real

<R rozsah VD17, ACO < podelime rozsahem {(ziskame hodnotu -1 az 1)
HOVER ACO, w:¥VD100 < hodnotu wlozime promsnne w

Obr. 4.7 Sejmuti Zadané hodnoty ze vstupu, konverreal
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Druhy vstup je sejmut a zpracovan analogicky. Heanorozsahu od -0,5 do 0,5
je uloZzena do prosmné y. Dale nasleduje vloZeni hodnoty e(k) do mromé e(k-1),
protoze v prordnné e(k) mame hodnotu z minulého cyklu a ta jemttocyklu jiz e(k-1).
Provedenim rozdilu mezi hodnotou Zadanou a gkote ziskame regulai odchylku,
kterou ulozime  do prainné e(k).

Nyni jiz mame vSechny koeficienty pebné k dosazeni do rovnice 4.1 a k Wpo
akeni veliciny.

S wypocet integracni slozky

LD SHO. 0 S log.l

HOVE IntS1:VD204, uil_1:¥D1z20 S mimilou integracni =slozku vwlozi do uil 1
MOVE Ci1:¥D124, IntSl:VD204 <4 C1 do IntSl

£ el VD108, IntSl:VD204 AT o= ek

+E uik_1:¥D120, IntSl:VDZ204 S IntSl = [C1o# e(lk)] + uik_1

Obr. 4.8C4ast kddu pro vypet integrani slozky aéni veliciny

Na obrazku 4.8 je uvederast podprogramu, kde sedid integraéni slozka akni
veliciny. Na druhémiadku obrazku je vigt, jak hodnotu IntSl vkladame do prémmé
uik_1, nebd stejre jako tomu bylo u regutmi odchylky, i zde je v progmné IntSl
hodnota z minulého cyklu a ta je nyni pro nasnak zasahem od integra slozky
minulym.

Takto vypaitané jednotlivé slozky &kiho zasahu (proporcionalni slozka, intégia
sloZka a derivéni slozka) jsou steny a vloZzeny do proénné uk. Pedtim je je&t hodnota
integra&ni slozky podrobena omezeni, pokud je jeji hodn&tai nez 1,05 nebo mensi
nez -1,05. Pokud tomu tak je, nastavime natvrdonbind+1,05 nebo -1,05 vzhledem
k polari€ presahujici hodnoty. Omezeni integmaslozky @¢lame pro pipad, kdy rameno
z rejakého divodu nelo delsSi dobu vyrazfSi nenulovou regutami odchylku jedné
polarity. Ri tomto stavu integrani sloZzka, ktera je pitanacislicowe naristala do velkych
hodnot (teoreticky omezenych pouze rozsahem gmog), a B nasledném uvokni
ramene by trvalo z&r@ou dobu, nez by tato hodnota klesl&tzfmez by se of
,odintegrovala®).

Vyslednou hodnotu a&kiho zasahu jef¢ba ot prevést na celéislo, které bude
mozné poslat na vystup automatu. K tomu nam slmstiukce TRUNC ktera jozne “
desetinn&islo za jeho desetinotarkou a ulozi ho jako celé. Déle je hodnot&ndlko
zasahu porovnavana, zda lezi v rozsahu od -1600®@@0. Pokud ne, vnutime hodnotu -
16000 nebo 16000 podle polarityymdniho akniho zasahu. Hodnota 16000 je potowi
hodnotou vystupniho rozsahu, a to proto, abyétmpy rozsah vystupu z automatu byl
korigovan na hodnoty od -5V do 5¥ pastaveném rozsahu od -10V po 10V. Upravu
provadime z dvodu U/l gevodniku, ktery nasleduje za automatem a ma vstogsah od
-5V do 5V.
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| Frepocet ulk] do wystupnibo rozzabu - 16000 az 16000 a zapis hodnoty na westup |

LD SHO .0 s« log.l tzm.

HOVE ul  ¥D11le, ACO s wlozi ulk) do alumulatoru

*H rozzah VD17, ACOD s wynazobi hodnotou rozsshu prevod do +-16000
TRUHC ACO, ACO s konverze real na double integer
LDWe= 1e000, ACO s test zda je ACD wetsi nez 16000
Howw 1e000, ACO s pokud ano voutime hodnotu 16000
LDW>= —1c000, ACO s test zda je ACD mensi nez —16000
Howw —1e000, ACOD s pokud ano voutime —16000

LD SHO .0 A4 log.1l tzn. |

HOVW ACO, AQUO S wyplz ACO na wystup

Symbol Addiess Comment

1ozzah W7 hodnota rozeahu analogowpch wetupu

Uk, WD11E ak.cr zazah nynejzi

Obr. 4.9 Konverze arppa’et hodnoty do vystupniho rozsahu

Na 4.9 obrazku vidimeast kodu, ktera ,zkracuje” real na na célglo a porovnava
vystupni hodnotu. Instrukce MOVW s parametrem uwnistAQWO slouzi k uloZeni
hodnoty do tzv.obrazu vystupu, ze kterého autorfetguli hodnotu na patny vystup.

Timto je prvni program hotovy.i€d nahranim aplikace do automatu jegegitne
uvést, pro jaky automat, respektive pro jaké CPW pbojekt vytvaen. V nasSem ifpack
se jednd o CPU 226. Tento udaj se iy na vrcholu instrukhiho stromu, kde Step7
nabizi vykr z podporovanych CPU. Nyni je jiz projektigraven k transportu do PLC.
K propojeni mezi p&itatem a automatem slouzi PPl multi-master kabel, kienpziuje
komunikaci pes rozhrani RS232. K downloadu programu slouziakemastrojové ligt
Pokud je vSe spra¥¢npropojeno a nastavenoigmosové rychlosti, adresy piratd.),
download programu je jiz zalezitostikolika sekund.

Toto je prvni a nejjednodussi program pro PSD wmagjuhat@eni ramene (cely
zdrojovy kod je naiilozeném CD). Program byl odzkouSen na regulovanstay, kde
byl jako vstup Zadané hodnoty k automatipgen signal ze zdky ozna&ené na obrazku
2.6 pismenem A. Dale signal ze #di ozna&ené na stejném obrazku pismenem C, jako
vstup skuténé hodnoty (Udaj ze snie polohy) a nagovy vystup z automatu byl
piipojen ke zdice B. Za pomoci funkce ,program status®, ktd@usi k monitorovani
hodnot proninnych programu za jehalbu (v reZimu RUN), byla zkontrolovana spravnost
polarit a rozsai jednotlivych prominnych v jednotlivyché¢astech programu. VSechny
hodnoty prominnych reagovaly na podty z regulované soustavy podléesavani. Aby
ale automat mohl soustavu sprévidit, je nutné nastavit parametry PSD regulatoru.

4.2 Nastaveni regulatoru

K urceni paramefr, které jsou blizké optimalnim, vyuZijeme jiz ziovanou
experimentalni Ziegler-Nicholsonovu metodu. Podstattéto metody je nastaveni
parametru zesileni regulatorui(pdstaveni integkai a derivani sloZzky z provozu) tak,
aby se regulovana sostiostala na hranici stability. Takové zesileni,
jakym dostaneme obvod na hranici stability, se nazyitické zesilena budeme jej zriit
jako Kpk. Na hranici stability kmitd obvod netlunyem kmity o konstantni amplitud
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a dalSim dlezitym parametrem ,k teni parametr blizkym optimalnim, je period&dhto
kmita. Tato perioda se nazyva kriticka peri@budeme ji znat Tk.

Jelikoz soustava méa pr@émmé vlastnosti (vliivemipdani nebo odebrani jistéhodio
zavazi), které jsou zavislé na uzivateli a tedynswzpisobem nahodné, bylo nutné pro tuto
zakladni a nejjednodussi variantzeni zvolit parametry, které jsou blizké optimaini
profizeni soustavy bez zavazi. Pokud by regulator dgtaven na parametry odpovidajici
jisté hodnat zavazi, stavala by se celd soustavaipgut provozu bez tohoto zavazi
nestabilni. Proto jsem na hranici stabilitiivadél soustavu ve stavu, kdy na ramenu
nebylo zavazi zadné. Prvnim krokem Ziegler-Nichatso metody je viazeni integréni a
derivani slozky. Toto jsme provedl ,vnucenim“ nulové hotdndo prongnnych IntSI a
DerSl v programu. Postupnou &nou zesileni (respektive zmou hodnoty Kp v
programu) jsem soustavu dostabreé pod hranici stability, kde ip vychyleni o 45°
z Zzadané polohy kmitala té&mnetlumenymi kmity. Rib¢h polohy rameneiptéto zkouSce
jsem zaznamenal pomoci elektronického zaznamnikkiHi

3V

[CHL - poloha ramene 1V 2 30| !

|C‘Hl - alceni velicing 1V £ 500111_.-‘L|

1V 1-

v

AV 1

Obr. 4.10 Pfibeh polohy ramene a @hi veliciny na hranici stability soustavy

Jak je na obrazku 4.10 wig kriticka doba kmitu Tk je rovna 400ms. Toho g&sm
dosahli pi hodnot zesileni Kp=3,6. Proto je tedy hodnota 3,6 pro reésleni kritické
Kpk. V tabulce 4.1 pro vyg®et paramefr regulatoru pro metodu Ziegler-Nicholsonovu
jsou vidst vztahy pro uteni hodnot paramétregulatoru blizké optimalnim [Svarc 2007].
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typ regulatoru Kp Ti Td
P 0,5Kpk X X
Pl 0,45Kpk | 0,83TK X
PD 0,4Kpk X 0,05Tk|
PSD 0,6Kpk 0,5Tk| 0,12T}H
S X 2Tk X

Tab. 4.1Vztahy pro vypéet parameti regulator:

Podle vztah v této tabulce nam tedy parametry PSD regulatadohy ramene
vychazi nasledown

- Zesileni Kp=0,6Kpk, tedy Kp=0,6*3,6%16 [-]
- Casova integrani konstanta Ti=0,5Tk, tedy 0,5*0,4:2 (]
- Casova derivani konstanta Td=0,12Tk tedy 0,12*0,8;048 [s]

Témito hodnotami pdicné upravime pronné naSeho programu v editoru datového
bloku. Po této Upravje jiz program hotovy a je schopen regulovat polotat@eni
ramene.

<< proporcialni konstanta
Kp:¥vDo 2. 1&

S« integracnl casova konstanta
Ti:¥D4 0.2

<7 derivachi casova konstanta
Td:VD8 0.048

Obr. 4.11 Upravené hodnoty v editoru datoveho bloku
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5. Realizace druhé reguléni smy¢ky s PS regulatorem polohy
ramene areSeni programu automatu

5.1 ReSeni programu
Jelikoz zadanim této prace je vyiito nekolik alternativ feSeni, liSicich se

dosazitelnou kvalitou regulace, je nutné vytvprogram dalSi, ktery by shmit vysledky
pii regulaci ramene lepSi. Navrh noveé regaiassmyky je na obrazku 5.1.

ey e REGII_I):EI-A::TOR w.20T) ) REG%ATOR ukD) DA (0| pegilovana | YO
prevodnilc y e ievodnik [ " y
! POLOHY RYCHLOSTI PICVOCNTR soustava
y_2(kT) cislicové
vyhodnocovani
rychlosti

Obr. 5.1 Schéma regutai smyky s PSD regulatorem polohy a PS regulatorem nsthlo

Do pavodni regulani smyky je vtéto navic vlozen dalSi regulator, kterydéu
regulovat rychlost ramene. Jeho vstupem bude vystoqwniho regulatoru polohy. Tedy
akeni zasah prvni regulatoru bude odpovidat Zzadanadtodychlosti. Hodnotu skut@ou
bude teba dopéitavat z hodnoty skuteé polohy. Jelikoz se jedn&tslicové zpracovani,
nebude mozné udaj o poloze derivovat, jak by sdzelb u spojitého systému, kde
derivaci polohy ziskdme hodnotu rychlosti.éOpudeme musetigjit k tzv. diferenci, kde
ze dvou hodnot rychlosti, které budou od sebe exgapouze o kratkgasovy usek,
uré¢ime jejich rozdil a tento rozdil p&idme ¢asovym Usekem. Timto algoritmem ziskame
hodnotu rychlosti ramene.

Pri feSeni programu budeme vychazet z jiz vigweho prvniho programu, ktery
pouze upravime a rozénhe o PS regulator rychlosti. K prérmym z minulého programu,
které jsou vidt na obrazku 4.2, fipbudou promdnné dalSi, které uvadim jako tabulku
symbolickych prominnych na obrazku 5.2.

o | Spmbol | Address | Comment
1 l_ kp2 WD300 proporcionalni cazova konstanta (zesileni] pro PS5 req.
2 Ti2 Y0304 casova integrachi konstanta pro PS reg.
3 w2 Y0400 zadana hodnota pro PS reg.
4 [T WD404 zkutecna hodnota minula
5 w2 YD408 skutecna hodnota
5 ek Yhal2 requlachi odchylka pro PS reg.
7 uk2 YDA16 akcni zazah 2 - wystup 2 PS reg.
a uik_12 Wh420 akcni zazah [integracni glozky] minuly
9 Ci2 WD424 hadnata integrachi slozky pro PS req.
10 Prop5SI2 YDaOD proporcionalni slozka rovnice pro PS reg.
11 Ints12 YhaD4 integrachi zlozk.a rovnice pro PS req.

Obr. 5.2 Tabulka proamnych potebnych k rozéeni prvniho programu

Jelikoz se nyni jedna o PS regulator, ktery dérnivalozku neobsahuje, bude nutné
podprogram ,Start" doplnit o vy@et integr&ni konstanty pro tento regulator. Hodnota
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integrani konstanty se @ita ogEt podle vzorce 4.2, ovSem hodnoty Ti2 (intégiaasova
konstanta pro PS regulator) a Kp2 (zesileni prad®fflator) se budou liSit od konstant
pro PSD regulator polohy. Navic, jelikoz je za P®Qulatoremiazen dalSi PS regulator,
neni mozné ponechat nastaveni konstatényich metodou Ziegler-Nicholsonovu pro
minuly program. Tyto hodnoty jsou blizké optimalnipno samotny PSD regulatoru
polohy. Vtomto pipact bude nutné po naprogramovani algoritmu provéstynov
experiment, kde budeme zjag/at nové hodnoty blizké optimalnim pro oba reguhat
Doplrénim o vypd@et integré&ni konstanty pro PS regulator je Uprava podprogr&taut
hotova. DalSi korekce budeme provtada podprogramuipruseni, ktery je nutné nejprve
piejmenovat z PSD reg na PSD_PS regtdik podprogramuiprusSeni bude stejny.
Nejprve ngteme hodnoty vstup potom z nich uwime reguldni odchylku. Regukni
odchylku spolu s dalSimi koeficienty dosadime denice 4.1 a utfime akni zasah od
PSD regulatoru polohy, jehoz hodnota bude pradnd8y PS regulator rychlosti hodnotou
Zadanou. Tato hodnota byla leZet v rozsahu od -1 do +1. Pro jistotu aléje®pinime
porovnani hodnoty, zda se opravdu v tomto rozsadehawi, a pokud nejfipadime ji

hodnotu -1 nebo +1 podle polarity jedhoty.
| Yopocet regulacni odchplky ek2 pro PS reg z rownice ek2 = we -p2 kde v2=[v-y 1) Tva |
LD SHO. O A4 log .1
HOVE ul VD116, w2 VD400 <« uk =z PSD reg je wZ pro PS5 reg
HOVE yv:¥D104, v2:VD40%8 s w2 = (v — v_1)sTvz zde priprava v do v2
-R v_1:VD404, w2:VD408 s w2 = (v — v_1)sTvz zde odecteni v_1
<R Twz :¥D13, v2:VD408 S wd o= (y — v _1)1-Tevz zde deleni Twe
HOVE v:VD104, w_1:VD404 < nastaweni v jako v_1 pro pri=ti cvklus
HOVE we VD400, =k2: VD412 Sooekd = w2 — w2 zde priprava w2 do ekZ
-R y2 VD408, ek2:YD412 o ekd = w2 - yw2 zde odecteni vl

Obr. 5.3Cast programu, ve které éujeme velikost regutmi odchylky pro PS regulator.

Na obrazku je vi& ¢ast programu, ktera se stara ¢ami regulani odchylky pro PS
regulator rychlosti. Vychazi ze znamé rovnice, kdgulani odchylka je rovna rozdilu
mezi zadanou hodnotou a skirteu hodnotou. Skuteou hodnotu rychlosti v tomto
pripad je teba dopésitat, nebé mame k dispozici pouze udaj o momentalni poloze
ramene. Pokud si v programu budeme pamatovat aidajnulé poloze, Ize hodnotu
rychlosti ukit jako rozdil sodasné polohy a minulé polohy ramene, ktery ghiooke
casovym intervalem, kteryé tyto dva Udaje. Nakonec po deni hodnoty regulani
odchylky je tato ulozena do prémmeé ek2.

Dale je nutné datlat algoritmu pro vypdet akniho zasahu PS regulatoru. Bude
vychazet rovdz z rovnice 4.1, ve které ovSem bude poslétm (deriv&ni slozky) roven
nule, tedy se vynecha. Zregid odchylky a dalSich¢leni rovnice se vypéita
proporcionalni slozka a integia slozka akni veli¢iny. Kvili jiz zminovanym divodim
teoreticky nekontého naiistu integréni slozky, ktery se projevuje pouzecislicové
regulace (u analogové regulace bytogzenym ,stropem” ndiistu akini veliciny napajeci
napiti analogovych zesilovd), je nutné provést @p porovnani a fipadnou korekci
hodnoty do rozsahu od -1,05 do +1,05.

<7 omezenl integracni slozlky {aby nemohla narustat do "nekonecna" za jistych podminel)
LD SHMO. 0 s log.l tzn.

LDE»= IntS1Z2:VD50O4, 1.05 <7 test zda je integracni =lozka? wvetsi nez 1.05
HOVE 1.05, IntS12:VDS04 <7 pokud ano wnutime honotu 1.05

LDE<= IntS12:VD504, -1 05 s test zda je integracni =lozka? mensi nez -1.05
HOVE —1.05, IntS512:VD504 <+ pokud ano wnutime hodnotu -1.05

Obr. 5.4Céast programu pro omezeni integrd slozky
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Porovnani se provadi pomoci instrukce ,LDR<=" a RB=", kde operator
pro porovnani je mozneé sirqustavit mezi nasledujicimi &wma parametry instrukce.
Pokud je vyraz roven logické jedne, provede se instrukce na dal§adku, pokud ne,
nasledujiciadek se vynecha.

Jakmile mame integéai slozku omezenou, je nutné ji daleciseé se slozkou
proporcionalni, jak je tomu ve vztahu 4.1. Jejiob¢et nam da vyslednou hodnotuwakho
zasahu. Tato hodnota jelkselném rozsahu ,real”, proto je nutné jepést na celéislo a
toto ¢islo nasled& do vystupniho rozsahu od -16000 do 16000 (jakyib zmireno dive,
pievadime do polo¥niho rozsahu kili zmén¢ vystupniho nafti z +-10V na +-5V ).
Jest pred vypisem do obrazu vystupu hodnotu porovnamelizofaravdu lezi v daném
rozsahu a fipadré provedeme korekci. Po této operaci jiz hodndagspneme na adresu
AQWO, ze které si automat bere hodnoty prajgwvni analogovy vystup (ozteany
nulou).

Na zae¢r v editoru datového bloku, kde mame nastavengag@ni hodnoty
promennych, doplnime nastaveni prémmych novych.

#sakcni zazah od PS5 regulatoru
ukz ¥D41le 0.0

ssregulacni odchylka pro PS5 regulator
ek2 VD412 0.0

<<akcnl zaszah od integracni =lozky minulwy
uik_12:¥D4z20 0.0

<sminula hodnotas polohy ramene
v_1:¥D404 0.0

Obr. 5.5 Nové hodnoty v editoru datového bloku

Timto je druhy program hotov (cely zdrojovy kod pa gilozeném CD). Byl
pienesen do PLC atznymi podrty zregulované soustavy bylo &eno chovani
jednotlivych promgénnych, které se chovaly podleekavani. Timto byla odzkouSena
funkénost programu a dale bylo nutné proveést nastada@rstant obou regulatbpomoci
Ziegler-Nicholsonovi metody.

5.2 Nastaveni regulatodé

JelikoZ na rozdil od programu prvniho mame zde l&gry dva, je nutné proveést
nejprve uéeni parameftr podle Ziegler-Nicholsonovi metody pro PS regulatgehlosti,
kdy bude PSD regulator polohy iazen z provozu. Po nastaveni PS regulatoru budeme
provadt nastaveni regulatoru PSD, které ovSem bude RE geguladtorem v provozu.
Zaéneme tedy nastavenim regulatoru pro rychlost. \gm@mu vyadime PSD regulator
Z provozu tim, Ze jeho vystup nastavime ,rddV na nulu. Vystupni hodnota z tohoto
regulatoru nam ovSem reprezentuje Zadanou hodmotB 9 regulator. Je tedy nutnérep
vyrazeny regulator polohy na vstup regulétoru rychlg$tadét jistou nenulovou hodnotu,
kterd ndm bude reprezentovat Zzadanou nenulovoulostclelikoZz snimapolohy ramene
ma& pracovni rozsahfiplizné¢ od -150° do 150° neni mozné aby tato hodnota Zdan
rychlosti respektive jeji doba trvani nam dostalmeno z této oblasti. Je tedy nutné aby
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Zadana hodnota rychlosti s&ase ngnila a to tak, aby se rameno kyvalo danou rychlosti
piiblizné¢ kolem nulové hodnoty a jeho vychylka megéhla pracovni rozsah snifea
K tomu nam poslouzi pd&adki instrukci.

LD SHO .0 < log.l

LD SMO .5 < gpecialni bit, log 1.0 po 0,5=
+1 1, pocitadlo: VING0A s pricteni hodnoty 1

LDW= 50, pocitadlo:WWEOA s porovnani = hodnotou 50
xR —-1.0, ukazatel VD512 S EZmena zZnamehlka

MOV 0, pocitadlo: VWGO0R A4 gynulovani

LD SHO .0 S log. 1

LDD: 0, ukazatel: VD512 A urceni kladnosti hodnoty
HOVE 0.2, uk:¥D1lle A prirazeni hodnoty 0,2
LDD< 0, ukazatel:¥DE12 S urcenil zapornosti hodnoty
MOVE 0.2, uk:VDlle <« prirazeni hodnoty -0, 2

Obr. 5.6 Podprogram pro generovani pulzAdané hodnoty

Jak je vidt z obrazku 5.6, ke ,generovani obdélnikovych jpukAdané hodnoty
rychlosti, je vyuzit specialni bit SM0.5. Tento g#neruje hodinovy pulz, ktery je v log. 1
po dobu 0,5 sekundy. Néasledje vypnuty po 0,5 sekundy a pak v log. 0 po doltu O
sekundy v pracovnim cyklu 1 sekunda. K funkci gat@u potebujeme jest dve¢ nove
proménné ,pocitadlo” a ,ukazatel”. Proénna pd@itadlo, jak je vidt z obrazku, v kazdém
cyklu preruSeni je inkrementovana o hodnotu jedna, pokiit 8MO0.5 v logické jedrice.
Jakmile mé& péitadlo hodnotu 50, vynasobi se prma ukazatel hodnotou -1. Timto je
zajiSkna jeji znmtna znaménka a piadlo se vynuluje.V dal&iasti je porovnavano, zda je
ukazatel kladny nebo z&porny. Pokud je kladny, wysin bude kladn& hodnota Zadané
rychlosti o velikosti 0,2. V oggsém gipac je hodnota -0,2. JelikoZ je vzorkovaci perioda
20ms, generuje tento algoritmus obdélnikovy signgkriodou fiblizné 4s. Signal je
symetricky kolem nuly a ma velikost amydiy 0,4 jednotky Zadané rychlosti.

Tento signal byl pivadén jako Z&dana hodnota rychlosti na vstup PS reguiat
ktery mel vyrazenu integréni slozku. Pomoci zsmy proporcionalni konstanty jsem
soustavu, kterd neobsahovala Zadné zavazi (zeélstejoivodu jako tomu bylo i
u predchoziho programu) na rameniived! na hranici stability.

rychlost ramene 1V 2 1 rad/s||| m = 0g

zadana rychlost 1V £ 1 rad/s ||| Lok = 0.9

- [Th = 100ms [--+-i--i--

m=0g

Y

s +1808ms +280ms +3 88ms +480ms +580ms
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Obr. 5.7 Peibeh rychlosti ramene na hranici stability

Na obrazku 5.7 je ez z pfibéhu rychlosti, na kterém vidime rychlostni kmity.
Tyto kmity maji periodu 100ms a tato hodnota peyriodpovida perioglkriticke.

Nastava § zesileni 0,9. Podle tabulky 4.1 [Svarc 2007] jg@uametry blizké
optimalnim pro tento regulator tedy rovny:

- gesileni Kp=0,6Kpk, tedy Kp=0,6*0,9%;54 [-]
-Casova integréni konstanta Ti=0,5Tk, tedy Ti= 0,5*0,1505 [s]

Pro tyto hodnoty proporcionalni &asové integrni konstanty byla soustava
nestabilni. Bylo nutné tedyfigtoupit ke korekci d&chto hodnot a najit tak parametry
vhodrgjsi. Jako blizké optimalnimu se nakoneézalko nastaveniipKp=0,6 a
Ti=0,1. Na obrazku 5.8 je vitl prabéh polohy ramene i jeho rychlostitiptomto
nastaveni regulatbr Zadanou hodnotu rychlosti jsme &p generovali pomoci
podprogramu na obrazku 5.6.

1 1 [ 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1
| poloha ramene 1V £ 30° | :

3v |-|rychlost ramene 1V £ Lrad/s||-+-i--§-4-1--4-- i

Bs +25 +h5 +hs +8s +18s

Obr. 5.8 Pribeh polohy a rychlosti rameneimastaveném regulatoru rychlosti

Parametry PS regulatoru tedy mame. Nyni je nutn&t yrarametry blizké
optimalnim pro PSD regulator polohy. V programuradime z funkce generator piilz
Zadané rychlosti a obnovime funkci PSD regulatBauzijeme ogt Ziegler-Nicholsonovu
metodu, P které vyadime derivéni a integréni slozku reguldtoru a zmnou
proporcionalni konstanty dostaneme soustavu nadirstability. Zadana hodnota polohy
bude nastavena na hodnotu 0°. Pro rozkmitani spustademe rameno vychylovat do
polohy 45°. Kritické zesileni,  fipkterém nastalo kmitaniiplizné na hranici stability
bylo 13. Hodnota kritické periody kmitu byla 130ms.
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poloha ramene 1V = _xr_r:-| :

|| akeni veli¢ina 1V £ 500111_.-‘L|3__

8s +1088ns +288ms +3088ms +488ns +508ns

Obr. 5.9 Pribeh polohy ramene a @ki velciny na hranici stability

Podle namstené hodnoty kritického kmitu a odpovidajicimu kkému zesileni
urcime parametry blizké optimalnim pro PSD regulatololpy, ktery je v regukanim
obvodu zapojen spolu s PS regulatorem rychlostiét @guzijeme tabulky 4.1 [Svarc
2007] k ugeni vhodnych parameir

- ;esileni Kp=0,6Kpk, tedy Kp=0,6*1358 [-]
-Casova integréni konstanta Ti=0,5Tk, tedy 0,5*0,1865(s]
€asova derivéni konstanta Td=0,12Tk tedy 0,12*0,16;:0156 [s]

Pro tyto parametry byla soustavasbpestabilni. Bylo nutné tedy parametry upravit.
Chovani soustavy se zdalo byt nejlepg$ihpdnotach Kp=5, Ti=2,5 a Td=0,01. Na obrazku
5.10 je viat prechodova charakteristika soustavy prodoastavené regulatory. Skokova
zména Zadané polohy ramene byla z -40° na 40°.

S |
| poloha ramene 1V = 30'3'|; :

A%

PRtd SR

0\?!!!!

AVl

ds +1s +25 +3s +hgo +5g +65 +7s

Obr. 5.10 Fechodova charakteristikarpoptimalnim nastaveni regulator
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6. Podprogram korekce ¥eni

V kapitole 4 jsme vytvdli prvni program pro PSD regulaci polohy ramene.
V kapitole 5 jsme tento program roéiBio dalSi regulator rychlosti. Existuji vSak il8a
moznosti, jak program ro#§ia tim zvySit dosazitelnou kvalitu regulace. Jadz
moznosti je do regthd smyky pridat blok, ktery bude mit za Ukol korekci
tkeni. Treni hraje Wizeni naSi soustavy vyznamnou roli a je vhodn&jgesfym zpisobem
shazit minimalizovat nebo alegpasté&ne eliminovat.

w(t AD PSD w_2(K e 2(kT) B —_— u(t /(t
© evoduile ——| REGULATOR | — e rmcuraror | T korekee DA WO Regulovani | YO
S — POLOHY RYCHLOSTI prevodnik soustava
y_2(kT) cislicové

vyhodnocovani
rychlosti

Obr. 6.1 Reguléni smyka s korekcireni

Abychom mohli gjakym zpisobem odhadnout velikostehi, respektive velikost
potrebného proudu k jehagkonani, bylo nutné provéstéteni. Rameno bylo ponechano
v poloze 0° nateni a neobsahovalo zadné zavazi. S postupnym zayBovproudu
do motoru jsem sledoval, kdy se rameno ,utrhnestagionarni polohy pjakém proudu
se z&ne pohybovat). Tento pokus jsem opakoval pré pblarity (oba sréry nata@eni)
nékolikrat. Proud pro fekonéni iteni ,pro oba semy, byl piiblizné 150mA, kde
V zaporném skru tento proud byl zaporné polarity.

Pomoci ¢chto hodnot mzeme vytvdit podprogram, ktery bud&ste&ne eliminovat
negiznivou vlastnostieni. Hodnota 150mA proudu motoru odpovida vystuprdnot
1200 jednotek na vystupu automatu. Analogicky htalrb50mA odpovida hodnot1200
jednotek. MoznycheSeni korekceréni je celdada. Vhodnost jednotlivycteSeni zavisi
na regulované soustavNa obrazku 6.2 jsou uvedeny moznélbghy korekce iteni,
kde na ose x je &ki zasah, ktery jgeba korigovat a na ose y je korekce.

korekce korekce korekce Rorekee \/

u(kT) ufkT) _/ u(kT) u(kT)

a

A B Cc D

Obr. 6.2 Riklady moznych korekateni

Po vyzkouSeni ¢kolika variant a nasledném dieni se jako nejlepSi pro nasi
soustavu ukazal pbéh, ktery odpovida na obrazku 6.2 oz ,b“. Tento pfibéh je
spojity v okoli nuly a nevznikaji ip ném prudké skokové zémy, které by mohly
negiznivé ovliviiovat vyslednou dynamiku regulaceiBth korekce je linearni v okoli
nuly a po pekraieni jisttho pasma (pasma nasyceni) je dale konstavit naSem
konkrétnim pipadt bude hodnota korekce v tomto pasmu 1200 ,respeki00 jednotek,
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podle polarity akniho zasahu. Velikost korekce v linearnim pasmdeme poitat
pomoci snarnice, ktera udava sklon této oblasti. Velikostasiil bude 240 jednotek, tedy
od -120 po 120. Sémice bude mit hodnotu 10. gK realizaci takovétoekoe vytvgime
podprogram, ktery nazveme podle jefrmnosti jako ,Korekce ieni“.

| Podprogram pro korekci akcniho zazahu ve smyzlu snizeni vlivu reni na regulovonou soustayu |

Metwork 1

| Korekce treni: |
jni] SHO .0 s log. 1

HOWD uk:¥D116, ACO o wlozime =i uk do ACO

HOVD ACOD, AC1 #+ a take do AC1

LDD > —-121, AC1 S zZiistime jestli uk je mensi nez -161

-I 1200, ACO A pokud ano provedems korekci —1600 jednotek
LDD< 121, ACl S ziistime jestli uk je wet=s=i nez 1ol

+I 1200, ACO A pokud ano provedems korekci +1600 jednotek
HOVD ACD, ulk:VDl1le s ACD zpet do uk

LDu= ACOD, AC1 S zjlstime jestli ACO je stejne jako ACL

*] 10, ACO A wynaszobine konstantou 10

MOwD ACO, uk:¥Dlle A hodnotu po korekci wlozime do ulk

Symbol Address Comment

uk YO11E akcni zazah ngnejs - wostup 2z PSDoeq.

Obr. 6.3 Podprogram korekcegeni

Podprogram bude volan v posledni fazi podprografemugeni, kde bude jiz znama
hodnota a&niho zasahu. Nejprve dime, zda tato hodnota nelezi v okoli nuly (oblakt o
120 do 120 jednotek). Nelezi-li v této oblastijzmme proveést korekci figtenim hodnoty
1200 ,respektive -1200 jednotek, v zavislosti néamw akeni veliciny. Pokud se tato
korekce neprovede, znamena to, Ze hodnota v tdastolezi a akni velicina zistane
nepozngnéna. To si o¥fime porovnavaci instrukci a vipad kladného vysledku
vynasobime aini veli¢inu jiz zminovanou konstantou 10.

korekce tieni [-]
1200 1

smérnice
k=10

-120

0 120
akéni zasah u(kT) [-]

1 -1200

Obr. 6.4 Pribéh korekceiteni
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7. Podprogram dog‘ednéhorizeni

Dalsim moznym zlepSenim dynamiky soustavii pegulaci je vyuZiti tzv.
doprednéharizeni. Jak jiz nazev napovida, jedna se o jistalzaktery je oproti ostatnim
v predstihu, respektive k &eni jeho hodnoty neni zapebi zgtné vazby. Vstupnimi
velicinami do tohoto bloku je Udaj o Zadané hodnmta@eni ramene a Udaj o zavazi na
rameni. Je znamo, Ze proud jdouci doomiotyvolava na jehoifdeli kroutici
moment umirny tomuto proudu. Do protistru tohoto elektrického momentuagobi
moment mechanicky, ktery je @mmy délce ramene a hmotnosti zavazi ugnistho na
tomto rameni. Pokud je rameno v nulové polozéexlpda moment elektricky, rameno se
vychyli. Z udafji o pozadované hodrotpolohy ramene a velikosti mechanického
momentu, ktery je funkci hodnoty zavazi, budemepgnhbez zptné vazby dofedu utit,
jak velky akni zasah budadba provést, aby se rameno vyahygd nami
pozadované polohy.

WKy

dopredné
fizeni

v

20T

e
e BSD w_2(kT) e_2(kT) PS o . .
: REGULATOR = REGULATOR w(kT) l\qel\ce t )k . D% )
POLOHY RYCHLOSTI treni prevodnik
y

Obr. 7.1 Blokové schéma regulace s@amynvizenim

Hodnotu ,dogedného zasahu”“ pro naSi soustavu buderd@vat pomoci vztahu 7.1,
kde u(k} je hodnota dof@dného aéniho zasahu, ktery se budidgftat k akknimu zasahu
z regulatoru, jak je viet ze schématu na obrazku 7.1. Tuto hodnotime jako nasobek
proudu potebného k vychyleni ramene do polohy 90° a sinwazZédhodnoty nateni
v radidnech.

u(k)p = lgp SINW, (7.1)

Jelikoz budeme hodnotu d@gného aéniho zasahu pdtat v automatu, bude
vyhodné za prognnou |y, nedosazovat hodnoty v ampérech, nybrémtoé hodnotam

odpovidajicich vystupnich jednotkach automatu. Tealy,, dosadime takovou hodnotu

z vystupniho rozsahu automatu, ktera vyvolécpodem pes D/A gevodnik a dalSi
obvody razenymi v regulované soustapied motorem pra&y takovy proud, ktery je
potrebny ke stabilni vychylce ramene 90°.

Tyto hodnoty byly nareny pomoci automatu, ktery obsahoval prvni progpam
PSD regulaci polohy ramene. Zadana hodnota byl@mvesa pray na zmignych 90°. Po
ustaleni ramene na této hodhgdem odeéetl pomoci funkce ,program status”, ktera je
integrovana v progtdi Step7 a slouzi k on line nahlizeni do phonych hodnotu ainiho
zésahu. Tato hodnota odpovidala nutnému médsahdrzeni“ ramene v poloze 90°.
Toto mefeni jsem proved!| pro vSechny kombinace zavazi abeosndry vychylky. Tedy
pro vychylky +90° a -90°. Hodnoty &kich zasal pro jednotliva zavazi jsem
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zaznamenal do tabulky. Tyto hodnoty yly ol polarity symetrické. Tedy kazda
hodnota akniho zasahu pro jednotlivd zavazi dikiEm smiru odpovidala
absolutni hodnétakiniho zasahu ve 8m zaporném. S pomogichto hodnot je

mozné vytveit podprogram, ktery nazveme ,Digainéiizeni“. Na obrazku 7.2 je witl
prvni ¢ast tohoto podprogramu.

| Ziisteni hodnoty zavazi a pocatecni nastaveni ukD [pocatecni nastaveni hodnaoty na hodnotu pri natoceni 30 stuprnu): |

LD SMO.0 A7 log. 1

HOVD 0, ukD:¥VD1018 A gynulujense =1 promenncou ukD
LDW= zawvazi:VWi01o, 0 S Jestlize je zavazi (g
MOVE F000.0, ukD:¥D1018 A prirad ukD hodnotu 30000
LDW= zawvazi:¥WWwio01io, 10 <7 jeztlize je zavazi 1l0g
HOVE 000,00, ukD:¥D1018 < prirad ukDl hodnotu 5000.0
LDW= zavazl: V1010, 20 S Jestlize je zavazi 20g
MOVER B700.0, ukD:¥D1018 < prirad ukD hodnotu 6700.0
LDW= zawvazi:WWio0io, 30 S Jestlize je zavazi 30g
HOVE ge00. 0, ukD:¥D1018 < prirad ukD hodnotu B800.0
LDW= zavazl V1010, 40 S Jestlize je zavazi 40g
MOVE 10z00. 0, ukD:vDl0olsg # prirad ukD hodnotu 10200.0
LDW= zawvazi:WW1010, 50 S jestlize je zavazi Slg
MOVE 12200 0, ukD:¥VD10148 A prirad ukD hodnotu 122000

Obr. 7.2 Prvnicast podprogramu ,,Dopednéharizeni*

Tato prvnic¢ast porovnava hodnotu prémrmé na adrese VW1010 s jednotlivymi
hodnotami z&avaZi. Na této adrese bude uloZena kedrévaZi, kter4d bude nastavena
pomoci dotykového displeje (viz kapitola 9 vyuzdbtykového displeje). Z tohoto
porovnavani bude vzdy pouze jedno s logickym vysted jedna a naslednpro tuto
hodnotu se do pro&nné ukD, do které budeme ukladat hodnotuiddpeho aéniho
zasahu, vlozi fislusnd hodnota na dalSiradku. Zbylétddky Zistanou neobslouzeny.
K kédu Ize vyist jednotlivé hodnoty akich zasah které byly uteny méfenim
popisovanym vySe. Po préinuti této ¢asti budeme mit tedy hodnotu Iy, (ve

vystupnich jednotkach automatu) ze vztahu 7.1 wiodev prondnné ukD. Déle se ve
zminovaném vztahu objevuje Zadana hodnotadeatio Tu mame jako globalni prénmou
celého programu, proto nebude problém s jejim wmist do naSeho podprogramu.
Problém ale nastava s goniometrickou funkci simstrukéni soubor neobsahuje instrukce
pro goniometrické funkce a proto bude nutné tuto funkci vhodnym zjsobem
nahradit. Jako nahrada byl zvolen Taglopolynom pro funkci sinus x (vztah

(7.2)).

. _ X3 X5 ( 1) X2n+1
SINX=X-— 3 + 5] | Z (2n+1)| (7.2)

Presnost aproximace funkce zavisitadu polynomuCim je rozvoj delsi (je &tsiho
fadu), tim je aproximace ig@srEjSi. V naSem fipad budeme pozadovat igsnou
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aproximaci funkce vrozsahu odr—po +rt (vyjadteno v radidnech, pokud bychom

uvazovali rozsah ve stupnich byl by od0°1go 180°). V tomto rozsahu se rameno

pohybuje (tento rozsah je pouze teoreticleyskuténosti Ize efektiva fidit rameno

v oblasti @iblizn¢ od -150°  po 150° viz kapitola 2 — charakté#&snim&e polohy).
Abychom nepoitali zbyte&né polynom moc velkéhdadu nebo naopak neilr

pro aproximacitdd polynomu moc maly a hodnoty by neodpovidaly &irginus, bude

vhodné si pibéhy polynomu pro jednotlivéady vykresilit.

Taylortiv polynom fankee sin % (3 F4du) / Taylortiv polynom funkce sin x (4 Fadu)
1 . -
, - ,/"' N

i Fif2 Fi Fif2 2Pi

Obr. 7.3 Pribeh funkce Taylorova polynomu 3. arddu

K vykresleni péb¢hu funkce jsem vytvd jednoduchy program v programovacim
prostedi Delphi (spustitelny soubor tohoto programugeaiiozeném CD).

Jelikoz jak bylore¢eno, budeme nahradu funkce pouzivat pouze v rozsapa +r,
bude nam podlettkazu na obrazku 7.3 dostvat polynom 4adu (na obrazku je fioch
funkce od O dar, jelikoz je funkce sin x symetricka, nerfeba vykreslovat zapornou
oblast).

Nyni miZzeme pokré&ovat ve tvork podprogramu. JelikoZipvypoctu jednotlivych
¢lena Taylorova polynomu pouzivame mocniny a také jelirtleny se od seberéaw
Sitaji a oditaji, je nutné zadanou hodnotu nmoi ramene (kterd bude argumentem
aproximace sin x) vkladat do vyta v kladném tvaru a po provedeni celého Wpo
podle vztahu 7.1 teprve rozhodovat o znaménkmialo zasahu (v zavislosti na znameénku
Z&dané hodnoty).

| Wypocet sinu uhlu natoceni a wynazobeni hodnotow ukD [hodnota pri natoceni 90 stupnu): |

LD SHO. O A log. 1
HOVER w:¥D100, w_d:VD10z24 << ulozime =1 hodnotu w do promenne w_d

A nejprve =1 urcime zhamnenko hodnoty w
## hodnotu dale mochime (v pripade zaporne hodnoty by = znamenko menilo)

ILDR<= 0.0, w d:¥Dl024 S qJeztlize je w kladna

MOV 0, znaminko: YW101le S znaminko bude 0

LDE: 0.0, w d:¥Dloz4 < Jestlize je w zaporna

HOVTT 1, znaminko: YW1016 S znaminko bude 1

*R —1.0, w d:VD1024 S udelame =z w prozatim kladnou hodnotu

< t3 je li znaminko 1 dale budeme uvazovat ze wvstupni w je Zaporna

Obr. 7.4 U¢eni znaménka pro vysledny degny akni zasah
Dale je nutné fevést rozsah zadané hodnoty, ktery je od -0,5 d® {ktery
odpovida natgeni od-180° po 180°) na rozsah od -3,14 po +3,tetylodpovida aliim od

-180° po 180° v radianech (abychom tyto ledgnmohli dosazovat do jednotlivych
¢lena Taylorova polynomu).
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A7 polynom aproZimujici funkcoci =in %= je ve tvaru:
A4 =in 2 = 2 — (2737310 + (275510 — (277071

S pripravime =i jednotlive cleny

A7 clen (=73-31)

LD SHO. 0 s log.l

HOVE w_d:¥D1024, ACO < priprawva w do ACO

E .28, A0 < prevod na radiany (—3.14 az +3.14)
HOVR ACO, ACY <o ®m odo ACL

*E ACOD, ACO < % na druhou

*E ACD, AC1 <o % ona treti do ACI

<R 6.0, AC] <o % na treti deleno 3 faktorial do ACL

Obr. 7.5 Vypoet prvnihaclenu Taylorova polynomu

Na obrazku 7.5 je ukazka vyga prvnihoclenu Taylorova polynomu. Naetim
fAdku kédu je vySe zmovany gevod na rozsah v radianech. Nasleduje ¥gp@rvniho
(respektive druhéhajlenu Taylorova polynomu. Analogicky se défaji i zbylé ¢leny
polynomu a podle jejich fai a znamének ze vztahu 7.2 se tyemy navzajem
s&tou ,respektive odtou.

LDW= znaminko:¥W101le, 1 <4 jestlize znaminko je 1 (zaporna w na vstupu)
*F —1.0, =inX:¥D10O12 < wyynas=obime hodnotu =inX -1

LD SHO.0 o log. 1

s« hodnotu ukD vynaszobime hodnotou =inX a wlozime do promenne ukD

*#H =1nX: VD101Z2, wkD:¥D1018 s =zini krat ukD

TRUHC ukD:¥D1018, ukD:VD1018 < zkratime real na [_integer

sonynl je woukD hodnota dopredneho akcniho za=shu

Obr. 7.6 U¢eni znaménka pro dégdny akni zasah
Nyni jiz zname hodnotu doegdného aéniho zasahu. Na konec podprogramu je
nutné provést kontrolu, zdali vysledna hodnota néytdzaporna. Pokud je v prémmé

,znaminko“ hodnota rovna jedné, byla Zzadana hodnatagatku podprogramu zaporna a
je treba cely ddapdny akni zasah vynasobit hodnotou -1.
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8. Podprogram adaptaci podle momentu setrvosti

Jelikoz, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7, budem# vyuzitim dotykového displeje
k dispozici udaj o hodnétzavazi na rameni, byla by Skoda jej nevyuZzit kptatz
(prizpasobeni) jednotlivych konstant pro jiz vyiemé regulatory. Jako vstup do bloku
adaptivni regulace ndm bude slouZzit grdato hodnota zavazi na rameni. Vystupem
z rgj bude zasah do paramifouzitych regulatdr, které znéni svoje parametry (adaptuji
se) podle rezie adaptivniho bloku.

adaptace
podled

udaj o zavazi ]
dopiedné ukD(KT)

fizeni

AD N
prevodnik

w(t)

Regulovana
soustava

BSD w_2(kT) e 2(kT) P o "
REGULATOR = REGULATOR u(kT) Lot elece (KT)
POLOHY RYCHLOSTI treni

D/IA
prevodnik

y_2(kT)

cislicove
vyhodnocovani
rychlosti

Obr. 8.1 Blokové schéma regulace s adaptaci podiaentu setrvénosti ramene

Jelikoz mame k dispozici dva programy, u kteryclpaemetry regulatérnavzajem
liSi, bude nutné pro kazdy z nich vyfitopodprogram na ,adaptaci“ zviasZaineme
jednodus8si variantou a to programem s jednim rémeld pro PSD regulaci polohy
ramene. Abychom mohli &nit parametry tohoto regulatoru, bylo nutné pro cihéey
mozné kombinace zavaZzi na rameni provést experaimérfiegler-Nicholsonovu metodu.
Z téchto mefeni nam vysly parametry blizké optimalnim pro jetiné zavazi. Na obrazku
4.10 v kapitole 4 je viit prabéh polohy ramene a &ki veliciny na hranici soustavy bez
zavazi. Zde na obrazkyr8spektive 8.3, uvadimgiehy na hranici
stability se zavazim o hmotnosti 30g, e&spe 509.

Zf VLI

QBRI
i

|(Z‘Hl - poloha ramene 1V £ 30°

-3V

[w=se]t ! £

m=30s [Tk = 500ms]
T = 4.8 [ |C‘Hl-a1;t1u velicing 1V 2 500m
AT HOH I T e A A

Obr. 8.2 Pribeh polohy ramene a &ki veliciny na hranici stability soustavy se zavazim
m=30g
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IR

S

-3V

m=50g

Ip =352

0 Pl
Vs s +25

Obr. 8.3 Pribeh polohy ramene a @ki velciny na hranici stability soustavy se
zavazim m=50g

Z odeitenych hodnot kritické periody a z Udaje kritickébesileni jsem dogital
parametry regulatér pro jednotliva zatizeni ramene podle tabulky 4Svafc 2007].
Pribehy pro zatizeni 10g, 20g a 40g uvedeny nejsowchlépdnoty kritického zesileni a
kritické doby kmitu tedy spolu s ostatnimi hodnotamwadim v tabulce 8.1.

hmotnost zavaZzi na rameni [g] | kritické zesileni [-] | kritickd dobu kmitu [ms] | Kp[-] | Ti[s] | Td [s]
0 3,6 400 2,16 [0,185|0,044
10 4,1 430 2,46 |0,215|0,052
20 4,5 470 2,7 10,235|0,056
30 4,8 500 2,88 | 0,25 | 0,06
40 5 525 3 |0,263|0,063
50 5,2 550 3,12 | 0,275 | 0,066

Tab 8.1 Nam¥ené a vypdené hodnoty Ziegler-Nicholsonovou metodou pro PSD
regulator

Tyto hodnoty pouzileme ip  vytvareni prvniho podprogramu
»<Adaptace_podle_J PSD". Tento podprograntipgd® zmeny Udaje o zavazi bude muset
byt volany ged algoritmem vyp&tu akéni veliciny, neb@ jeho zasah do paramietr
regulatoru bude mit vyznamny vliv  na vysledekadu. Jak jiz byloreceno, pomoci
dotykového displeje budemegmit hodnoty v prorinné na adrese VW1010 v zavislosti na
aktualnim zavazi na rameni. Proto tedy pre¢ast podprogramu pro adaptaci bude
vyhodnocovat Udaj na této adrese.
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| Urceni parametiy F.p. Tia Td podle J [respektive podle udaje o zavazi na rameni) pro PSD regulator polohy: |

LDw= zawvazl ¥W1010, O < pokud je udaj o zavazi 0 {(ramsno bez zawvazi)
HOVER 2. 16, Kp:WDO A proporcionalni konstanta

HOVE 0.2, Ti:VD4 A cazova integracnl konstanta

HOVR 0. 0444, Td VD8 <« cazowa derdiwacnl konstanata

LDw= zawvazl: ¥Wl0l0, 10 A pokud je udaj 10 (rameno se zavazim 10g)
HOVER 2. 46, HKp:WDo S proporoionalni konstanta

HOVE 0,215, Ti:VD4 A cazova integracnl konstanta

HOVE 0. 0516, Td. VD8 < cazowa derdiwacnl konstanata

LDw= zawvazl ¥W1l01l0, 20 A pokud je udaj 20 (rameno se zavazim 20g)
HOVER 2.7, KEp:¥D0 S proporoionalni konstanta

HOVR 0,235, Ti:¥D4 £ caz=ova integracnl konstanta

HOVE 0. 0564, Td VDS # cazowa deriwvacni konstanata

LDw= zawvazl YW1010, 30 < pokud je udaj 30 {(rameno se zavazim 30g)
HOVR 2. 88, Kp:¥Do S proporocionalni konstanta

HOVER 025, Ti:WD4 S cazova integracni konstanta

HOVR 0. 06, Td:¥Da <« cazowa derdiwacnl konstanata

LDw= zawvazl YW1010, 40 < pokud je udaj 40 {(rameno se zavazim 40g)
HOVER 3.0, KEp:¥VD0 A7 proporoionalnl konstanta

HOVE 0. 2625, Ti:VD4 A cazova integracnl konstanta

HOVR 0. 063, Td:¥VD8 <« cazowa derdiwacnl konstanata

1DW= zavazi: VYWi010, G0 < pokud e udaj 50 (rameno se zavazim S0g)
HOVE .12, Kp:vVD0 A proporcionalnl konstanta

HOVER 0,275, Ti1:VD4 A7 cazova integracnil konstanta

HOVER 0. 066, Td:VDg #¢ cazowa deriwvacnl konstanata

Obr. 8.4 Prvnicast podprogramu pro adaptaci parametegulatoru

Pomoci instrukce pro porovnani zjistime aktuabdrotu zavazi a na jejim zakéad
zmenime hodnoty globélnich pramnych, které ovlisiuji vypocet akniho zasahu
(parametry regulatoru). Po Zn¢ téchto hodnot je nutné jeSproveést pepaiet konstant Ci
a Cd, které se pibaji v naSem prvni podprogramu ,Start“, ktery sevadi pouze
v prvnim cyklu, nebt ve vztazich 4.2 a 4.3, které slouzi kani €chto konstant figuruji
konstanty Kp, Ti a Td., které jsme ptanmenili. Na obrazku 8.5 je zobrazen vyjab
nove derivani konstanty.

| Wypocet nove derrvacni kongtanty pro PSD requlator Cd = Kp * Td/Twz [podle udaje o zavazi]:

LD SHO .0 <o log. ]

HOVER 0.0, Cd:vD1:28 S yynulujemne promennoun Cd
HOVE Td:¥D&, Cd:v¥D1:28 ## Td dao Cd

<R Twz ¥D13., Cd:VD128 <o TderTuz

*L Ep:¥DO, Cd:vD128 <+ Cd = Ep ® Td<Twz

Obr. 8.5 Vypdet nové derivéni konstanty

Vypocet nové integréni konstanty se provadi analogickyii Rypoctu se ovSem
drzime vztahu 4.3.

Timto je prvni podprogram pro adaptaci PSD regulafpolohy ramene hotovy.
Pro druhy program se #&wa regulatory je tvorba podprogramu podobna. Teaverae
intuitivné ,Adaptace_podle_J PSD_PS*. Pro jeho tvorbu bylakusejprve nutné it
parametry pro PS regulator, kde PSD regulator wydazen z funkce. Po jejich deni
piijde naradu PSD regulator figehoz utovani parameirbude PS regulator v chodu.

Ziegler-Nicholsonovu motodou byly ¢gny hodnoty, které by &y byt blizké
optimalnim. Jak jiz ale z kapitoly 5. vimej pastavovani paramétpro smyku rychlosti
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jsou tyto hodnoty pouze oriedtd a vhodnou Upravou je mozné najit tyto konstanty
vhodrgjsi. V tabulce 8.2 jsou hodnotydaené metodou Ziegler-Nicholsonovou.

PS regulator rychlosti

hmotnost zavaZzi na rameni [g] | kritické zesileni [-] | kriticka dobu kmitu [ms] | Kp[-] | Ti [s]
0 0,9 100 0,54 | 0,05
10 1,6 105 0,96 | 0,053
20 2,4 110 1,44 [ 0,055
30 3,3 115 1,98 [ 0,058
40 4,3 120 2,58 | 0,06
50 5,4 125 3,24 10,063

Tab. 8.2 Nam¥ené a vypétené hodnoty Ziegler-Nicholsonovou metodou pro PS
regulator

Pri téchto parametrech &fa soustava, stejnjako tomu bylo v kapitole 5, nestabilni
chovéni. Bylo nutné jednotlivé hodnoty pro jednatlzavazi upravit tak, aby se chovani
soustavy zlepSilo. Na obrazku 8.6 je dtidast podprogramu pro adaptaci, kde je mozné
odeiist jednotlivé korigované hodnoty. Pro tyto hodnoty¢la soustava lepSi chovani
nez s nastavenim podle metody Ziegler-Nicholsonovi.

| Urceni parametru Kp2, Ti2 podle J [respektive podle udaje o zavazi na rameni] pro PS requlatar iechlost: |

LLOW= zavazi:¥Wi010, 0 s pokud je udaj o zavazi 0 (rameno bez zavazi)
HOVE 0.6, Kp2:VD300 <« proporcionalni konstanta 0.6

HOVE 0.1, Tiz2:¥VD304 < casova integracni konstanta 0,1

LLOW= zavazi: ¥W1010, 10 A pokud je udaj 10 (rameno == zawazim 1090
HOVE 0,95, Kp2:¥D300 <« proporcionalni konstanta 0,95

HOVE 0.1, Tiz2:¥VD304 < casova integracni konstanta 0,1

LLOW= zavazi: ¥W1010, 20 A pokud je udaj 20 (rameno =e zawvazim 2090
HOVE 1.3, Kp2:¥Daoo /¢ proporcicnalni konstanta 1.3

HOVE 0.1, TiZ2:VD304 S pasmova ilntegracni konstanta 0.1

LDW= zavazl: VWlo0l0o, 30 s polkud je udaj 30 {rameno == zavazim 30g)
HOVE 1. 65, Kp2:¥VD300 7 proporcionalni konstanta 1,65

HOVE 0.1, TiZ2:VD304 S pasmova ilntegracni konstanta 0.1

LLOW= zavazi: ¥W1010, 40 A pokud je udaj 40 (rameno =e zawvazimn 4090
HOVE 2.0, Kp2:VD300 <« proporcionalni konstanta 2.0

HOVE 0.1, Tiz2:¥VD304 < casova integracni konstanta 0,1

LLOW= zavazi: ¥W1010, 50 A pokud je udaj 50 (rameno =e zawazim 5090
HOVE 2,35, Kp2:¥D300 <« proporcionalni konstanta 2. 35

HOVE 0.1, Ti2:¥VD304 < casova integracni konstanta 0,1

Obr. 8.6Cast podprogramu s korigovanymi parametry PS reguiat

Na obrazku 8.7 je pro nazornost uvedeibgh polohy a rychlosti ramene, které bylo
zatizeno 40g zavazim a jehoz Zadana rychlost bpth generovana podprogramem
z obrdzku 5.6. Rameno byidzeno PS regulatorem rychlosti, kterylnjiz korigovany
parametry pro odpovidajici zavazi.
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m=40g

fs +25 +4g +65 +85 +18s5

Obr. 8.7 Pribeh polohy a rychlosti ramene se zavazim m=40g

Dale bylo nutné nastavit PSD regulator polohy.¢Opme pomoci Ziegler-
Nicholsonovi metody orienta¢ urcili parametry regulatoru, které by seély blizit
hodnotdm optimalnim. Tyto hodnoty byly &purceny pro kombinaci vSech zavazi na
rameni. Znéiené a dopditané parametry jsou v tabulce 8.3.

PSD regulator polohy

hmotnost zavazi na rameni [g] | kritické zesileni [-] | kriticka dobu kmitu [ms] | Kp[-] | Ti[s] | Td[s]
0 13 150 7,8 | 0,075 | 0,018
10 13 155 7,8 10,1775]0,0186
20 13 160 7,8 | 0,18 |0,0192
30 13 165 7,8 10,1825]0,0198
40 13 170 7,8 | 0,185 |0,0204
50 51 540 30,6 | 0,27 | 0,065

Tab 8.3 Nam¥ené a vypdiené hodnoty Ziegler-Nicholsonovou metodou pro PSD
regulator

Hodnoty v tabulce 8.3 jsou &ppouze orienténi. Pro kazdé zavazi na rameni byla
zvla¥ provedena uprav&dhto hodnot pro zlepSeni regéidch vlastnosti. Na obrazku 8.8
je vidét dalSicast podprogramu, ze které je moznodstgednotlivé hodnoty pro
jednotliva zavazi, ktera seipkouskach jevila jako velmi blizka optimalnim.
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| Urceni parametru Kp, Tia Td podle J [rezpektive podle udaje o zavazi na rameni] pro PSD regulatar poloby: |

LDW= zawvazi VW1010, 0 s pokud je udaj o zawazi 0 (ramenc bez zavazi)
HOVE 5.0, Kp:.vDO <+ proporcionalni konstanta bude 5.0

HOVER 2.5, Ti:VD4 S casmowa integrachni konstanta bude 2.5
HOVE 0.01, Td:vD8 <+ cazova derivacni konstanata bude 0,01
LD= zavazl WWlo010, 10 <« pokud je udaj 10 {(rameno =s=e zavazim 10g)
HOVER 5.0, KEp:¥DO < proporcionalnil konstanta bude 5.0

HOVE 2,25, Ti:vD4 < cazova integracni konstanta bude 2,25
HOVE 00125, Td:vDa < cazova deriwvacnil konstanata bude 00125
LDW= zawazi VYW1010, 20 s pokud je udaj 20 (rameno = zavazim 203)
HOVE 5.0, Kp:.vDO <+ proporcionalni konstanta bude 5.0

HOVER 2.0, Ti:¥VD4 S casmowa integrachni konstanta bude 2.0
HOVE 0,015, Td.vDg <+ cazova derivacni konstanata bude 0,015
LD= zavazl WW1l010, 30 <« pokud je udaj 30 (rameno s=e zavazim 30g)
HOVER 5.0, KEp:¥DO < proporcionalnil konstanta bude 5.0

HOVE 1.75, Ti:vD4 < cazova integracni konstanta bude 1,75
HOVE 00175, Td:vDa < cazova deriwvacnil konstanata bude 00175
LDW= zawazi VW1010, 40 s pokud je udaj 40 (rameno = zavazim 403g)
HOVE 5.0, Kp:.vDO <+ proporcionalni konstanta bude 5.0

HOVER 1.5, Ti:¥D4 s casmowa integracni konstanta bude 1.5
HOVE 0.0z, Td:vD8 <+ cazova derivacni konstanata bude 0,02
LD= zavazl WWl010, &0 <« pokud je udaj 50 {(rameno s=e zavazim 50g)
HOVER 5.0, KEp:¥DO < proporcionalnil konstanta bude 5.0

HOVE 1,25, Ti:vD4 < cazova integracni konstanta bude 1,25
HOVE 00225, Td:vDa < cazova deriwvacnil konstanata bude 00225

Obr. 8.8 Cast podprogramu s korigovanymi parametry PSD refgulé

Nakonec tohoto druhého podprogramu je nutné prqéptiet konstant Ci a Cd
a také Ci2, neltbv rovnicich uéujicich jejich hodnoty vystupuji adaptacéminé
konstanty. RFepaet se provadi tak, jak tomu bylo u prvniho podpaogu pro adaptaci
pomoci vztah 4.2 a 4.3. Na obrazku 8.9 vidimigpaiet noveé integréni konstanty pro PS
regulator.

| Yypocet integracni konstanty 2 pro PS regulator 02 = Kp2 * Twad/Ti2:

LD SHMO .0 A log. 1

HOVER 0.0, iz Vhazd < nastavime Ci na nulu
HOVE Twz VD13, Ci12:VD424 s Twz do Ci2

R Ti2: VD304, Ci2:VD424 7 Twz T1i2

*| Ep2 VD300, Ci12:VD424 S 12 = Kpd #® Tyz-Til

Obr. 8.9 Vypoet integra’ni konstanty

Timto jsou podprogramy pro adaptaci hotove. V riiglei kapitole vyuzijeme
k feSeni zadaného problému dotykovy displej a Mytwe pro ®&j prisluSnou aplikaci,
ktera je nutna k funinosti podprogratinvytvoienych v kapitolach 7 a 8, tedy k adaptaci
regulétofi podle zavazi na rameni a pro degnérizeni.
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9. VyuZziti dotykového displeje

Jak jiz bylo nazngeno v kapitolach 7 a 8, budeme k podproghamv nich
vytvorenych, patbovat mimo jiné Udaj o hodriozavazi na rameni. JelikoZz hodnotu
zavaZzi ukuje obsluha ramene, nabizi se moznostSeni pomoci dotykoveho displeje,
ktery by komunikoval s automatem. Ponmébio by obsluha mimo jiné mohla Gdaj
o hodnot zavazi zadatips dotykoveé rozhrani, které by jistymi kroky tutmdnotu poslalo
pies komunikani port do automatu.

9.1 dotykovy display MITSUBISHI GOT1000

K realizaci uZivatelského rozhrani bylo vyuZzito kmetibility automatu SIMATIC
S7-200 s dostupnym displejem MITSUBISHI GOT1000deloGT1155 QSBD. Jedna
se o0 barevny display s rozliSenim 320 x 240 zolwazich bod. Jeho napajeci n&f je
stejré jako u automatu a rozgjiciho modulu 24V. VyuzZijeme tedy k napajeni tahot
zaizeni spoléného zdroje LOGO! Power.

Obr. 9.1 MITSUBISHI GOT1000 model GT1155 QSBD

9.2 GT Designer2

K vytvéreni aplikaci pro tento display poskytuje firma Mitsshi prostedi GT
Designer2. B spustni tohoto prosedi se oteke privodce, ktery nam potize ve vyksru
typu panelu, nastaveni barev a také volby PLGeyk bude displej komunikovat. Dale
se zde voli mimo jiné ndiklad komunik&ni rozhrani s moznosti detailniho nastaveni
komunika&nich paramefr. Po nastaveni pibnych dat v givodci se oteke pracovni
plocha prosedi.
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Obr. 9.2 Prostedi GT Designer2

Plocha obsahuje nastrojové listy, z nichZ Ize \gtbfyotebnou komponentu nebo
volit potrebnou funkci pomoci jednotlivych ikon. Déle kreslplatno, které reprezentuje
displej, na které Ize untievat jednotlivé komponenty tak, jak siegstavujeme jejich
zobrazeni na panelu. Tabulka vlastnostizsl&prohlizeni neboifpadné editaci
jednotlivych objekli v projektu. Pomoci datového listuageme k &mto objekfim otvirat
jednotlivé formulée, ve kterych se nastavujfigiusné vlastnosti, parametry nebo jejich
funkce. Ve stromu komponentieme pepinat mezi jednotlivymi objekty aplikace nebo

mezi jiz vytvaenymi okny. Prace v tomto prosti je velice intuitivni aighledna.

9.3 Vytvoreni aplikace pro dotykovy display

Jak jiz bylo nazng&no dive, dotykovy display nam bude slouZzit pro zadavatdje
o hodnot zavazi na rameni, kterou budeme dale vyuZzivat qoednéftizeni a pro
adaptaci parameirregulatoru podle momentu settwasti, ktery je funkci prav této
hodnoty. JelikoZ v zadani této prace je tvorbkotika alternativ regulace, bude vyhodné,
kdyz pomoci tohoto displeje budeme moci volit, kterjiz vytvorenych dvou prograi
bude rameno regulovat (zda-li program s jednim R&gulatorem polohy nebteSeni
obsahujici d¥ smyky a to pro PSD regulétor polohy a B§utator rychlosti
nataieni ramene). A dale zda-li v jednotlivych programemlat ¢i nevolat jednotlivé
podprogramy pro korekcteni, adaptaci nebo digumnérizeni. Tento komplexni program
sestavime zjiz vytuenych ¢asti v isti kapitole. Nyni se budeme zabyvat navrhem
aplikace pro dotykovy displej v GT Designer2, ktdvade slouzit k ovladani tohoto
programu.
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Prvni &c, kterou je iteba navrhnout, je Uvodni menu displeje. Jelikoz mam
vytvoieny dva programy, které mohou kazdy samostetgulovat polohu ramene, bude
vhodné na uvodni menu dat moznost Kaylpednoho zdchto program. Ve
skute&nosti pijde o vybr jednoho ze dvoudznych geruseni, ficemz jedno bude
pracovat jako reguéami smyka s jednim regulatorem a druhé jako zapojenivsend
regul&nimi smytkami a s dwna regulatory. Na obrazku 9.3 je pohled na navrh
tohoto Uvodniho menu.

- EIRE=TeTs

Obr. 9.3 Uvodni menu

V levém hornim rohu obou tldek je uvedena adresa bytu VW1000. Jedna se o
rezijni bajt, ktery nam bude slouzit kéeni, které ze dvouipruseni si uzivatel vybral #iP
stisku tl&itka pro PSD regulaci se na tuto adresu vlozi htzdfo Ri stisku tl&itka
druhého se na VW1000 vlozi hodnota 1lhorbudeme poz§i vyuzivat gi
sestavovani komplexniho programu. éOtecitka jsou typu multi action switch a jsou
nastaveny také nargpnuti na dalSi screen. Je tedy nutné fiytpm ok moznosti
regulace screen dalSi. Na kazdém z nich bude nsb¥mbsru jednotlivych podprograin
a také pro moznost zadani hodnoty zavazi na raralenak je tomu vidt na obrazku 9.4.

Dioptedné fizend:

Obr. 9.4 Interface pro PSD regulaci polohy ramene
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Je zde moznost vy¢hu, zda vypnouti zapnout blok korekcergni a dopedného
fizeni. Dale je zde moZnost zadat hodnotu zavaZitera se regulator nasledadaptuje.
Jsou zde také ttétka pro navrat do avodniho menu a mozndsjipna dalSi okno, kde
bude zobrazeno monitorovani vybranych konstant anwmnych. Tyto tlgitka jsou
intuitivné popsany jako ,Uvodni menu* a ,Monitorovani. U kiho tl&itka je v levém
hornim rohu adresa, sté&jjako tomu bylo u tléitek dvodniho menu. Téitka popsana
jako ON a OFF p stisku neéni barvu, aby bylo na prvni pohled jasné, jak jgutace
momentalg nastavena. Rezijni bajty pro komplexni progranu j$&V1008 a VW1002.
Na adrese VW1010, kterd neni na obrazkutyidude vzdy hodnota odpovidajici zvolené
hmotnosti v gramech. Tato adresa se editijespisku jednoho z tidtek s popisem
0,10,20,30,40 nebo 50. VSechny tyto adresy jsou pro nas dlezité a pi sestavovani
jednotného programu bude nutné podle hodnotetatd adresach provéidpaticné kroky
V programul.

Pri volbé druhého tlaitka na ivodnim menu se ofevokno pro peruseni s dsma
regulétory. Toto okno je velmi podobné svym vzhhade pini stejnou funkci jako okno,
které je zde popsano a proto ho jiz nebudu &évddosledni d¥ okna, ktera jeieba
vytvorit jsou ta, kterd se objeviipstisku tl&itka ,Monitorovani“. V tomto oka budeme
mit moznost ,nahlédnout”, jaké ma regulator momiewtéaastavené parametry Kp, Ti a
Td a také bude moZzné zd#&imo odeitat hodnotu skutaou a Zadanou, které budou
v automatu pro toto pouZitirgpaiitany na stup® Ve stupnich budeme moci sledovat i
regula&ni odchylku a &ki zasah, ktery bude uv&dv miliampérech.

i FE ()
ahodnota - RERS - Ti s
: :hl.:llﬂﬁl:rﬁa.:: Tll .,

SRR : :

]

regitladnd odchylis S

Cpiw FEEEEE,
akini zasati - PAOSERL

Obr. 9.5 Monitorovani proemnych a konstantpregulaci

Na obrazku 9.5 je vid navrh tohoto monitorovaciho okna pro variantudséma
regulatory. Obsahuje sedm funkci, které slouZéteai hodnoty ze zadané adresy. Proto
bude nutné dodrzet, aby na nami zvolenych adredidin odpovidajici hodnoty
promennych, které jsou uifsluSnych zobrazeni popsany. Okno obsahuje takélabitka.
Jedno pro navrat k tvodnimu menu a druhé pro n&wkhu, kde se regulace nastavuje.

Analogicky vypada okno pro monitorovani vybranykbnstant a prognnych
pro variantu s jednim regulatorem. Pravy sloupednbo je stejny, v tom levém je o &v
konstanty (Kp2 a Ti2) mé&n Samorejm¢ obsahuje také ttitka pro névrat k ivodnimu
menu a k nastaveni regulace.
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10. Sestaveni komplexniho programu

V této kapitole vyuzijeme jednotlivé programy z kap 4 a 5, a podprogramy
z kapitol 6, 7 a 8 k sestaveni komplexniho progra@hod tohoto programu bude mozno
ovliviiovat pomoci dotykového displeje a aplikace pfjo wytvoiené v kapitole 9.

B CPU 226 REL 01.23
- Program Block,

IF MAIM [DBT)
IF Start_PSD[SBERT)
{F Start_PSD_PS [SERZ)
{F Adaptace_podle J_PSD[SER3]
{F Adaptace_pode J_PSD_PS [SBR4)
1F Dopredne_rizeni [SBRE]
IF Farekce_treni [SERE]
F PSD_reg [INTO]
F PSD_PS_reg [INT1)

Obr. 10.1Cést instrukniho stromu — program block

Na obrdzku 10.1 je&ast instrukniho stromu, ve ktergsou vidst jednotlivé ¢asti
koneného programu. Obsahuje &dpieruseni, mezi nimiz bude moci uzivatel volit hned
na uvodnim menu dotykového displeje. Dale podprogrgro korekci teni, adaptaci
a pro dopedné tizeni. Obsahuje také nové dva podprogramy ,Stai“P&
.Start PSD_PS“. Tyto podprogramy budou slouzit, jjdknazev napovida, k pate&nim
Ukomim pred spudinim pislusnych peruseni. Komplexni program obsahuje také t
tabulky symbolickych naZvpromeénnych. Jejich nadzvy jsou Wtina obrazku 10.2.

—-[&] Spmbol Table
&F Spmbol_table PSD
&F Spmbol_table PSD_PS
#F Spmbol_table_production
& POU Syrbals

Obr. 10.2Cast instrukniho stromu — symbol table
Prvni d tabulky jiz zname, jsou to tabulky, které jsoualsazcich 4.2 a 5.2
z predchozich kapitol. Pro komplexni program bykba doplnitast pronénnych, které

Vv programu vyuzivamerpvazi k rezii jeho chodu. Jejich tabulka symbolickyctzwigje
tedy pojmenovan jako ,production”. Tato tabulkanpeobrazku 10.3.
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) | | Symbal Address Comment

1 | req Wi 000 pomocha promenna pro urceni zda volat PSD_req ci
FSD_P5_reqg

2 treni Wi 1002 pimiqu:na promenna pro urceni zda wolat Forekei treni ci
hikoliv

3 adaptace_P5D Wi 1004 pomocna promenna pro urceni zda volat Adaptaci podle
J_PSD ci nikaliv

4 adaptace_PSD_PS Wi 006 pomacha promenna pro ureeni 2da volat Adaptaci podle
J_PSD_PS ci rikoliy

5 dopredne Wi 1008 pimiqu:na promenna pro urceni zda wolat Dopredne rizeni ci
hikoliv

5 zavazi Wi 1010 udaj o hodnote zavazi na rameni v gramech

7 i, Wooi2 zinuz hatoceni ramene v radianech [pro dopredne zizeni)

8 zhaminko Wi 1016 pomacha promenna pro uchovani zhamernka w

3 ukD wDo18 zlozka akcniho zazahu od dopredneho rizeni

10 w d WD024 pomocha promenna pro uchovani hodnoty w v podprogramu
dopredne rizeni

11 panel_w_PSD wD1028 zadana hodnota ve stupnich

12 panel_y_PSD WD032 zkutecna hodnota ve stupnich

13 panel_e_PF5D WD1036 requlacni odchylka ve stupnich

14 panel_u_PSD w0040 akeni zazah v miliamperech

15 panel_w PSD_PS Wh044 zadana hodnota ve stupnich pro PSD_PS

16 panel_y PSD_PS w1048 zkutecna hodnota ve stupnich pro PSD_PS

17 parel_e_PSD_PS WD052 requlacni odchylka pro PSD_PS

18 panel_u PSD_PS WD1056 akeni zazah v miliamperech pro PSD_PS

Obr. 10.3 Tabulka progmnych pro ,rezii“ programu

Hodnoty prominnych nafadcich 1 az 5 jsou editovany pomoci dotykového Ipane
Nabyvaji vzdy hodnot 1 nebo 0. Pro hodnotu jedngfiglusny podprogram uzZivatelem
zadan. Vyjimku tvéi pouze prordnna ,reg“, kde g hodnot nula je teba volat peruseni
s jednim regulatorem a pro hodnotu jedna s regylativéma. DalSi nové proémné
na fadcich 11 az 18 slouzi k uchovavani hodnot pro Ipaespektive jejich hodnoty
dotykovy displej zobrazuje.

Nyni je fteba v pisluSnych ¢astech programu zajistit fipadné volani nami
vytvoienych  podprogratn Zaneme  podprogramem ,Adaptace_podle_J PSD*
a ,Adaptace_podle J PSD_PS". Prvni z podprogrgantieba dat k dispozici pro prvni
pieruseni, druhy protfpruseni druhé. Jak bylo popsano v kapitolefdpieruseni nejprve
nateme vstupy (Zadanou a skirieu hodnotu nateni ramene), zthto vypa@itame
regula&ni odchylku a nasleduje vypet akini veliciny pomoci rovnice 4.1 .#d timto
vypoctem je nutné zjistit, jestli obsluha panelu nez@ddprogram pro adaptaci, nebo
nasledujici vypeet je zavisly na parametrech regulatoru. Informackmené hodnoty
v proménné ,zavazi® nam davaji prommné ,adaptace PSD“ a ,adaptace PSD PS*,
kde kazda z nich slouzi k informaci pro svojéesfusné peruSeni. Je-li hodnota rovna nule,
aktualni parametry regulatoru respektive regutétmipovidaji zadanému zavazi. Pokud
uzivatel provede zemu hodnoty zavazi na displeji, prénma ,adaptace_PSD", respektive
.=adaptace_PSD_PS* zmi hodnotu na jedtku a je teba zavolat fisluSny podprogram.
Na obrazku vidimeiast pro peruSeni PSD_reg. Prvni instrukce vyjgd podminka,
ktera je-li splgna, volame jiz zniiovany podprogram. Po jeho skemi se provede dalSi
fadek, kde nastavime hodnotu promé ,adaptace PSD" na nulu, nébadaptace
probthla  a aktudlni nastaveni odpovida Udaji z djsplBokud tedy uzivatel hodnotu
zavazi nezrni, podprogramizstane nevolan.
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LDW: > adaptace PSD:VWi004. 0 s pokud je promenna adaptace FPSD ruzna od nuly
CALL Adaptace podle J_PSD:SER3 A zavolane podprogram Adaptace podle J

s g tomto podprogramnu upravime hodnoty Kp.Ti a Td podle zawazi na rameni

s« = techto upravenych hodnot vypocitame take nove hodnoty Ci oa Cd (v podprogramua)
HOVY 0. adaptace_PSD:VW1004 s nakonec wlozime 0 do promenne adaptace

¢ protoze hodnoty j=ou upraveny a neni treba podprogram wolat do dal=i zmeny zavazi

Obr. 10.4 Volani podprogramu pro adaptaci PSD régoiu

Analogickym zmgisobem se testuje, zda volatnevolat podprogram pro digdné
fizeni. Tento se ovSem vola, respektive nevolaaazypatem akniho zasahu. Pokud je
na displeji pro dofedné rizeni stisknuto tkitko ,ON“, vold se tento podprogram

v kazdém cyklu, kde vypitava potebny dopedny akni zasah, ktery je naslegn
pii¢itdn k aknimu zasahu zrovnice 4.1.Poslednim podprogramemwoldki je
.Korekce_treni“. Ten je k dispozici az navgacyklu, kde ped vypisem hodnoty na

vystup provedeme nebo neprovedeme korékaiitv zavislosti na pozadavku obsluhy.

Po vypisu hodnoty na vystup je jgstutné zjistit, zda iSti cyklus bude probihat
opét timto preruSenim nebo zda uZivatelepnul na panelu nargruseni druhé. K tomu
nam slouzi posledni network, ktery porovnava hodgpobdnenné ,reg“ s nulou.

| Test zda premizeni neukoncit [zda neni v promenne req jina hodnaota nez 0] |

LDW< > reg:¥Wioo0o, 0 <+ jestlize je promenna reg rusgna od nuly
<+ wolame podprgr pro pocatechl nastaveni a pocatechl wypocty pro PSDFPS reg
CALL Start_PSD_PS:SBERZ

CRETI << ukoncime toto preruseni
Symbaol Address Comment
req 000 pomocha promenna pro urceni zda volat PSD_reg ci PSD_PS_req
Start_PSD_PS SBR2 Start_PS0_PS - podprogram volany pri zahajeni prerusen [pouze « prenim ...

Obr. 10.5 Pepnuti greruSeni na druhé a ukéeni aktualniho

Pokud tato hodnota neni rovna nule, doSlo kéngmze strany uZivatele a je nutné
piepnout na ferusSeni druhé (v tomtofipact na gerusSeni s dtma regulatory). To se
provede zavolanim podprogramu Start PSD PS, ragpel@tart PSD podle toho,
v jakém greruSeni se pr&vnachazime. V tomto podprogramu se, jak jiz bylongnmo
vySe, fepciitaji konstanty pro vypiet akiniho zdsahu a také&ipoji druhé peruseni, jak
je vidét na obrazku 10.5. Sam@gm¢ je nutné nastavit jeho interval, ktery nam
reprezentuje progmnda , Tvzms".

| Maztaveni intervalu preruzen, volani a povolen preruseni PSD_reg (IMTO): |

LD SHO.0 <o log.l
HOVE Tvzn=:VE12Z, SME34 < naztavenl intervalu preruzeni na Zln=
ATCH PSD _reg:IHTO, 10 < wolame PSD_reg
EHI < powoleni preruzeni

Symbal Address Comment

PSD_reg IMTO Podprogram preruzeni pro algoritmus PSD regulace pohohy ramene [z moz...
Twzms WB12 veorkovaci penoda v ms

Obr. 10.6 Ripojeni preruseni a nastaveni jeho intervalu
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Po prokthnuti tohoto podprogramu je jéSnutné pvodni FeruSeni ukoit.
Instrukce pro ukoteni geruSeni je CRETI. Po této instrukci je totequseni zruseno a
ceka se na uplynuti intervalu, abyhto@ait pierusSeni dalsi.

Ovladani programu a jeho jednotlivy¢hsti z panelu jiZz mame tedy hotove. Zbyva
tedy uz jenom upravit, respektivéepaitat, jednotlivé prorénné, které jsou na panelu
v okr¢ ,Monitorovani“ k dispozici v jednotkach, se kteryautomat nepracuje. Jedna se o
Zadanou hodnotu, skuteou hodnotu a reguiai odchylku, které jei¢ba zobrazovat ve
stupnich a také &ki zasah, ktery ma na panelu nasobnou jednotkammiér.

| Prepocet velicin na jednotky zobrazovane na panelu;

LD SHO.0 <2 log.l

HOVE w ¥D100, ACO Ao o do ACO

*R I60.0, ACOD o wynaz=obeni hodnotou 360

HOVER ACOD, panel_w PSD:.VD1028 <7 hodnotu vwlozine do promenne panel_w PSD
LD SHO.0 <4 log.l

HOVE v WD104, ACO Ao g do ACO

*R I60.0, ACOD o wynaz=obeni hodnotou 360

HOVER ACOD, panel_w PSD:VD103Z A hodnotu vwlozime do promenne panel_ vy PSD
LD SHO.0 <4 log.l

MOVE el ¥D108, ACO <o el do ACO

*R I60.0, ACOD o wynaz=obeni hodnotou 360

HOVER ACOD, panel_= PSD:VD103E6 <7 hodnotu vwlozine d opromenne panel_e= PSD

Obr. 10.7 Pepa‘et velrin na jednotky zobrazované na panelu

Na obrazku 10.7 vidimeast geruSeni pro PSD regulaci polohy (analogiciédt
je i u preruSeni s ddma regulatory), ve kteréig@paiitavame hodnoty na jednotky
zobrazované na panelu. Zadanou hodnotu, &kate hodnotu a regutai odchylku je
tieba na panel zobrazovat ve stupnidffisl@®Sné prornné w, y a ek maji rozsahy od -0,5
do 0,5 podle aktualni polohy a tento rozsah od@ovakzsahu ve stupnich od -180° do
180°. Pokud tedy jednotlivé hodnoty vynasobime tamsu 360, vysledna hodnota bude
odpovidat poloze ve stupnich.

Akéni zasah je na paneliieba zobrazovat v miliampérech. Vystupni rozsah ma
hodnoty od -16000 do 16000. Hodnota 16000 jednotigdovida proudu 2,5A. Psldme-li
tedy aktualni hodnotu &kiho zasahu konstantou 6,4, dostaneme hodnotd &thgrovida
akeni velicing v miliampérech.

LD SMO.0 A log. 1

MOV ACO, AC1 ¢ alkcnl zasah z ACO do ACL
ITD AC1, AC1 <4 honwerze integer na double
LTE AC1, AC1 <« konwerze doule na real

<R 6.4, AC1 <« deleni konstantou (prewod na mh)
HOVE ACl, panel uw PSD PS:VD1056 v hodnota v md pro panesl

Obr. 10.8 Fevod akni velciny na hodnotu v miliampérech
Na zaé¥r provedeme Upravu editoru datového bloku, kde firmgieme pomoci

rezijnich promdnnych stav, ktery budeme pozadovat od prograimpiechodu automatu
zrezimu STOP do rezimu RUN. Toto nastaveni jedigeky libovolné. Zvolime tedy
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nagiklad nastaveni, kde budou vSechny podprogramy wigpa aktivni peruSeni bude
PSD reg, tedy pa@Zi regulace s jednim regulatorem polohy.

A
< Hamtavenl parametru pro rezll rilzenil:

<4 pro wolani preruseni = PSD reg polohy pro reg = 00
<7 pro volanl preruseni = PSD reg polohy & PS reg ryvchlosti pro reg = 1
reg:¥W1000 O

< pro volanl podprogramu Korekoe treni: O-nevolame podprgr. l-volame podprgr.
treni:¥Wwlooz o

< pro volanl podprogramu Adaptace podle J pro PSD regulator polohy

s O-nevolame podprgr. l-wvolams podprgr.

adaptace PSD:VW1i004 0

#4 pro wolani podprogramu Adaptace podle_J pro PSD reg. polohy a PS reg. rychlosti
< O-newvolamne podprgr. l-wolamns podprgr.

adaptace PSD PS.VW1006 O

## uhavana hodnota zavazi na rameni
zavazl: VW1010 0O

<4 pro wolani podprogramu Dopredne rizeni: O-nevolans podprgr. l-volame podpror.
dopredne:¥W1008 0

Obr. 10.9Cést editoru datového bloku pro ¢giecni nastaveni rezie regulace

Pro libovolnou zminu tohoto nastaveni Ize v tomto editoruénih hodnotu patcné
proménné.
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11. Méreni a porovnani regulé&nich vlastnosti jednotlivych variant
regulace

11.1 Zhodnoceni kvality regulace PSD reg. polohyRS reg. rychlosti

V zadani této prace je navrhekolika variant regulace, liSicich sefedevsim
dosaZzenou kvalitou regulace. V této kapitole tedydnotime regulmi vlastnosti
navrzenych variant regulace. Jako prvni budemaildgt zkoumat rozdil meztizenim
s jednim regulatorem PSD polohy rameniézanim se déma regul&nimi smykami pro
polohu a rychlost. Qbtyto varianty budou bez dalSich pomocnych pod@agr Tedy
nebude moZzna ani adaptace podle zavaZi a regultmyu mit nastaveny parametry,
které odpovidaji fibliznému optimu s ramenem bez zavazi i pideni se zavazim.

—T
ol -40° + 40°

[ LR B B
i[PSDreg]| | i "+

PSD +PS reg |

V| m=0g

| poloha ramene 1V 2 30° |

av |-

| poloha ramene 1V £ 30° |

--rlalcéni veli¢ina 1V 2 500111_.-\_| 3y -

R e
os +25 +45 +6s +85 +1085 Bs +25 +45 +hs

Obr. 11.1 Fechodové charakteristiky pro m=0g

-1 |ﬂl{ém velicing 1V £ 500111.%'

Prvni gechodové charakteristiky na obrazku 11.1 bylfeny @i rameni bez zavazi
a pi skoku zadané hodnoty od -40° do 40°. Jelikoz b@meno v obou ifipadech bez
zavazi, vliv teni, ktery doprovazel celé totocrani, byl velice velky. Rechodovy dj pro
regul&ni smyku s jednim regulatorem (skiu s regulatorem proudu, ktery je integrovan
v panelu [Sabot2002], uvazujeme jiz jako regulowamsoustavu, tedy tuto srku jiz

neuvadim, i kdyZz se regulaceashuje), trval 7,35s. V druhémiipact (pro
regulani smyku rychlostni i polohovou) trval jiz jen 3,35s. Zek¢ lepSi vysledek tedy
vykazuje varianta se &wa regulatory. V fechodové charakteristice s jednim PSD

regulatorem je i znatelnygkmit, ktery v pipac druhém neni.
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=N LR e L 5V

4Vl 4V ]I’:S‘I])-;-I*S:lég:

v v

FAY 2V

1V |- v

oV ov

AV - AV
[ ) 1.;0113119 Ilﬂl‘lle‘llé i’\’.il_\f:v'i'. | | 1,.I01Lwhn 1‘an‘ue‘nel IV Z 30° |

-3V "i'lﬂlcéui velicina 1V 2 ."-00111_.-k| -3V "E‘lﬂl{éui velicina 1V 2 _-'~00111.A|'
| I |
S S S S N S N S S S O S O N S

+25 +45 +65 +25 +45 +65

Obr. 11.2 Fechodové charakteristiky pro m=30g

Na obrazku 11.2 jsouipchodové charakteristiky pro stejné podminky, j&kmu
bylo na obrazku iedchozim, s vyjimkou fidani zavazi na rameno o hmotnosti 30g.
V tomto pipact je prechodovy dj kratSi pro variantu s jednim regulatorem. Pro tuval
1,35s namisto 3,6s, které trvakephodovy dj pro dva regulatory. Z tohoto vysledku Ize
usoudit, Ze na z&énu podminek v regulované soustdez znény parameii regulatoru
reagovala Iépe reguiai smyka s jednim regulatorem.#h jeho akni veliciny ukazuje
pii skoku velkou reakci, ktera je zaginéna derivani slozkou.

v L —— 4v
Hes
v 0° 3V
2v v
1V 1w |-
ov oV
| PSD + P8 reg |

AV av - .| kol -40% + 40|
B B T N Rmiiecd | B AU ot L ‘ b=

| poloha ramene 1V £ 30° | | pololia ramene LV £ 307 |
=N/ "i'l"ké“l velicina 1V = 50011&' 3V "E'lalcém velicina 1V & 500111A|

Bs +25 +4s +6s as y +25 Y +65

Obr. 11.3 Fechodové charakteristiky pro m=50g

Obrazek 11.3 zobrazujgqrhodové charakteristiky se zavazim na rameni adidd
50g. Rechodové &e pro ol& varianty maji dobu trvani 2,5s pro jeden regulatdr,0s pro
dva regulatory. ZkouSkami prokazaly, Zéi mptimalnim nastavenim ma regéma
vlastnosti lepSi varianta sedwa regulatory, tedy polohy a rychlostii Batizeni soustavy
a tim padem z#m¢ jejich vlastnosti, se ukazala byt lepsSi varianfadsim regulatorem
polohy.
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11.2 Zhodnoceni vlivu podprogramu pro adaptaci podt momentu setrv&nosti

V kapitole 11.1 byly pibéhy, které odpovidaji regulaci, bez adaptace pamdmet
regulatofi. DalSi rechodové charakteristiky byly provéry za &elem dikazu vlivu jejich
adaptace paramétpodle zavazi na rameni.

NI L A

R ilbeznrlnprac-e
4V [
vt
VI
1v | = skok 0
| poloha ramene 1V 2 302 |

oo I §|r|1\'é11i veli¢ina 1V & 50011]5\'

M vadl | |
0s +s +25 +35 45 +hs Os +5 +25 +3s5 +45 +Bs

Obr. 11.4 Pechodové charakteristiky pro PSD red., 080°

Na obrazku 11.4 jsourpchodové charakteristiky, kde prvni je pro PSD I&gu
bez adaptace a druh& pro tentyZ s adaptaci. Skakod@a byla z 0° na 80°.iPméeieni
bylo na rameni zavazi o hmotnosti 50g. Pro varidrtz adaptace trvakgchodny ¢ 7s.
S adaptaci na uvedené zavazi se doba zkratila8s @pZ dokazuje velky vliv této
varianty na zlepSeni kvality regulace.

v R 5V [T rT

bez adaptace ITN:M‘
4V N
EXY v /
pAY 2V \
A s
| ™ -
oV (O
A TUMNY ¥
V] v
2V - DAY
m=50g
av [ skok 80°- 0° | AV
polola ramene 1V 2 30°
-4V akéni velicing 1V £ 500mA| -4V

Os +1s Os +1s +25

Obr. 11.5 Pechodové charakteristiky pro PSD reg., skok 807 -

Na obrazku 11.5 jsourpchodové charakteristiky pro skok ¢pe, tedy z 80° na 0°.
Zavazi i reguléni smyka zistaly stejné. fechodové &e maji doby trvani 1,7s a 3s,

kde hodnota kratSi patvariant s adaptovanymi parametry regulatoru.éOge potvrzuje
kladny vliv adaptace na regulaci s PSD regulatgoetahy.
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5V
4V
Vit
A S
L I
OV T e
[ A I :|m=50_g ;
AV skok 80°- 0°]_ [ skok g0°-0°]
| poloha ramene 1V £ 30° | | poloha ramene 1V £ 30° |
2V ~ [leni velizina 1V 2 500m4] - i—|al{ém velitina 1V £ 500111_.-‘L|
S R R R R ‘T
Os +1s +75 +3s5 +s | T o S O O O O O O
Os +s +25 +3s +45

Obr. 11.6 Fechodové charakteristiky pro PSD a PS regulatdtgksy - 8C°

Na obrazku 11.6 jsou ép pirechodové charakteristiky kaeni vlivu adaptace.
Hodnoty skoku a hmotnosti zavaZi jsou patrné zqdoych charakteristik. Na rozdil od
predchozich dvou, zde se jednd jiz o regulaci sandvregulatory. | zde je witl kladny
vliv adaptace. Dobarpchodového ge ze s adaptaci zmenSila z 1,5s na 1s.

i i|bez adaptace

skok 80°- 0° | kol §0°- 07

:| poloha ramene 1V £ 30° |

-Hnl{éui velicina 1V & 50011L{| AV - - --ilal{ém veli¢ina 1V 2 500111A|

| | Al |
Ds‘ = I+‘\sl = I+2Isl — ‘+és‘ — ‘+45 Gsl = I+‘\s‘ = ‘+?‘_s‘ — I+3Isl !

Obr. 11.7 Fechodové charakteristiky pro PSD a PS regulatdtgks80° - 0°

| poloha ramene 1V £ 30°

Tak jako tomu bylo u PSD regulatoru i zde uvadinobegizku 11.7 i skok zp tedy
z 80° na 0°. O¢t se potvrzuje kladny vliv adaptace. Dolfeaghodového &e se v tomto
piipadt zkratila na polovinu. Konkrétz 1,2s na 600ms.

V této kapitole se potvrdil kladny vliv adaptacegaetf regulatoti na hodnotu
momentu setrvmosti, respektive na hodnotu zavazi na rameni.
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11.3 Zhodnoceni vlivu podprogramu pro korekci eni

Zde se podivame, jak oviiuje kvalitu regulace podprogram pro korekient.
NejnazorwjsSi pro neteni vlivu korekceieni bude pechodova charakteristika pro rameno
bez zavazi a s malym skokem polohy ramene. Na bkbrdz.8 je pechodova
charakteristika pro skok -10° +10°. Tato charaktéw@ je pro regulaci bez podprogramu
pro korekci teni. Rechodny ¢ trval 2,5s.

N7 I E—
[PSD reg | [skok -10° +10°] & 1t

2V [ |bezkmel(c-eh‘eni

2V |}'II\L111 veliding 1V & 500111_-—l|

+500ms +15 +1,55 +25 +2,55 +3s5 +3,55 +45

Obr. 11.8 Fechodova charakteristika bez korekaent

Na obrazku 11.9 jeipchodova charakteristika obdobnd, jako je tomu brazixu
piedchozim. Vyjimku tvéi zapnuty podprogram pro korekdehi i regulaci. Ri této
korekci doba pechodového ge se zkréatila na bez 500ms (pozn. je nutné si NSirh
jiného nefitka casovych os). Tedy v tomtofipact podprogram pro korekci vyragn
ovlivnil rychlost grechodného &e, ktery urychlil 5krat. Bohuzel takovy vysledekpatrny

pouze fi malych zngnach polohy a pro rameno bez zavazi, kde je \fanit
nejmarkantgyjsi. Ri jinych zkouSkach vlivu korekcerdni se zlepSeni regulace
nepotvrdilo.
kAY
gkok -10° +10° |

[PSD reg] |

4] & koreled tiend | |

; ilmzf)f_rl.

| poloha ramene 1V £ 30° |

" ”;’lﬂkélll velicina 1V 2 500111_—1|

+1s +1,25 +1,4s +1,65 +1,8s +2s5

Obr. 11.9 Fechodova charakteristika s korek#éni

Pri blizS§im zkoumani teni soustavy se ukéazalo, Ze jeho velikost i poloha,
kde se vyskytuje, je prainna. Ri jednotlivych n&étenich bylo zji&no, Ze rameno bez
zavazi je schopné vlivem tohotieni dokonce stat napiklad ve stacionarni poloze 90°
pii nulovém proudu. ¥ dalSim pohybu ramene a nasledném poklesu proadumutu
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rameno #stava ve stacionarni polozeéviné a v givodni oblasti vysokého vyskytieni
rameno volg pada do polohy nulové vychylky. Velikost a viieni se tedy ukazal velice
dominantni a navic misto, kde se vyskytuje, je grom@. Podprogram pro jeho korekci
upravuje aEni zasah podle ﬁbéhu na obrézku 64 Jelikoz se ovée“mnt vyskytuje
muze byt ve spojce, ktera spojuje snénmolohy s kideli motoru. Mize m|t také fivod
Vv nesouosostifidele a snim#e v misé spojky. DalSi mozné misto vznikiehi komutator.

11.4 Zhodnoceni vlivu podprogramu dopednéhorizeni
Jak je popsano vedchozi kapitole, jaéni @i rotaci ramene velice intenzivni a jeho

velikost je promgnna. Prominna jsou i mista, respektive polohy, kdeni momental®
pusobi. Diky tomuto vlivu bude futkost i tohoto podprogramu séiovlivnéna.

il | [PSDres] | | iiii:"'|:§§§

Llol ) Etlll\'lll fizenim |
{ [Skok +rn 65

Ll bez dopredneho 1lze111|
| [orc0e o |

[ m= -lfrf: |

| 1»010111 ramene 1V 2 30° |

1v W% ”;LHENJ;”;[”I m=40g | 1V

= | poloha ramene 1V 2 30° |

oV i Il"ll\Llll velicma 1V £ nOOmA| ov |"II\L111 velicina 1V & ‘\OOIIL-'Ll

s +25 +45 +65 aBs +25 +h5 +hs5

Obr. 11.10 Pechodové charakteristiky pro déganérizeni m=40g

Na obrazku 11.10 jsou zobrazenyeghodové charakteristiky pro regulaci
s dogednymiizenim a bez &. Charakteristiky jsou pro regulaci s jednim re&gaiem.
V pripact vyuZziti dogednéhatizeni trval pechodny dj 1,3s a bez jeho vyuZiti 4,4s. Lze
tedy konstatovat, Ze vtomteigact doprednérizeni vyrazg zlepSilo regulaci f
tomto skoku. Bohuzel figinych pokusech podprogram jiz takteiznivé regulaci
neovliviioval, zvlast v piipadech, kdy byl skok realizovan o vice jak 60°ntbejev Ize
piipsat ogt vyraznému ieni, které se chova newyjpatelnt a jeho velikost se
meéni. V podprogramu pro déednéfiizeni se pdtd dogedny zasah z natienych
hodnot patebnych k trvalému vychyleni na hodnotu 90°. P¥oliné treni ovSem tuto
hodnotu neustale oviiwije a navrzeny algoritmus nema moznost se aktuaiming
piizpasobit. Proto dofedny zédsah v zavislosti na aktuélniteni neodpovida aktualni
potrebné hodnat
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| PSD + PS reg

TPSD + PS ree| 1

i | bez dopiedného fizeni

[ poloha ramene 1V £ 307 | [ poloha ramene 1V 2 30°

T |:|lcé111 velicina 1V £ 500111A| SV

';"'|nlcé111 velicina 1V & 500111_A|

[ +25 +45 +his Bs +2s5 +hs +6s

Obr. 11.11 Pechodové charakteristiky pro deganérizeni m=40g

Na obrazku 11.11 jsou charakteristiky pro regutagibez dofednéhatizeni pro d
regul&ni smyky. | vtomto gipact uvadim piklad, kde tento podprogramiigpiva
k urychleni pechodného &e. OvSem stejhjako tomu bylo i u regutai smyky s jednim
regulatorem , i vtomto ffpact pro WtSi skoky zZadané hodnoty tento podprogram
vyrazreji nepiispiva ke zlepseni reguiaich vliastnosti diky vyraznému vlivteni.

Vliv podprogramu dofednéhaizeni nelze tedy ap, jako tomu bylo u korekcéeni,
jednozné&né urcit. Tieni soustavy se &ni a podle této zemy se mdni i vliv a prispéni
tohoto podprogramu ke zlepSeni regulah viastnosti.

11.5 Porovnani vybranych variant regulace

Diky vlivu treni maji tedy nejstabigfsi vysledky kvality regulace varianty s jednim
a dwma regulatory v kombinaci s podprogramem pro adapéich parametr. V této
kapitole si uvedeme srovnani kvality regulace ptipgal s jednou programovou regtria
smyckou pro regulaci polohy a dmna smykami, kde je regulace obohacena o regulator
rychlosti. Vyhodnoceni bude &p pomoci pechodovych charakteristik pro skoky
od -40° do +40° pro hmotnosti zavazi 0, 30 a 50ngra
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1V - v
oV H——— ov
AV v
2V yAYS
3V m = (rgl 3V | m = Og |]
; | poloha ramene 1V £ 30° | | poloha ramene 1V £ 30° |
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Obr. 11.12 Pechodové charakteristiky pro m=0g

Na obrazku 11.12 jsoui@chodové charakteristiky pro rameno bez zavazi. jgde
patrny lepSi vysledek pro samotny regulator polokge doba pechodného e je
priblizné 1,35s oproti 1,7s u druhé varianty. OvSem nevyhgdanany prekmit, ktery je
na Skodu zejménaipdlouhodobém provozu, kde vice &atje akni ¢leny.

N 1! —_———l 5V e o
PSD reg] | skolk -40” +40°] 1} i skolc -40° +40°|¢ 1
JRtd SENUNEIRIN WA N N d g 4 I s adaptaci|-
AN BT it ot ARy o o 3V I
v PAY
v} v
o0V ov
avl AV
2v 2V
| 11:302| . [ =30g
-3V 11 3vr S R -
| poloha ramene 1V £ 30~ | | poloha ramene 1V £ 307 |
A "§|ﬂlu‘:111 veli¢ina 1V £ 500111_-\|' -4V "‘;lﬂl{élll veli¢ina 1V & 50011L—\|'
as +5080ms +1s +1,55 +25 +2,55 +3s +3,55 8s +5080ns +1s +1,55 +25

Obr. 11.13 Pechodové charakteristiky pro m=30g
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Na obrazku 11.13 vidime srovnani se zavazim namamlemotnosti 30g. Zde jiz
piechodny ¢j je u varianty se dima regulatory kratSi (1s) oproti druhé varéaf,1s).
Prekmit, ktery byl znatelny ufpdchozi charakteristiky, zde jiz patrny neni.

SV = N

. si;ﬁl; .-40':‘

| nl(lnl_rr‘n nl

m=30g

{m=30g
- ke bl T fitr o
] poloha ramene 1V 2 30° |

[ poloha ramene 1V 2 30° |

akéni velicing 1V 2 500mal{ -4v - [alkeni veli¢ing 1V Z 500mA]

R T T T T oy S S ST T I I
(i3 +5080ms +1s +1,55 +25 +2,55 +35 +3,55 +hs5 s +506ns +1s +1,55 +25 +2,55

Obr. 11.14 Pechodové charakteristiky pro m=50¢g

Na obrazku 11.14 jsou uvedeny poslediécpodové charakteristiky pro zatizeni
ramene zavazim o hmotnosti 50g. Zde je rozdil daleghodnych &t nejmarkantyjsi.

V piipact samotné PSD regulace polohy je 2,6s. Pro regualachacenou o regulator
rychlosti je pouze 1s. Charakteristiky jsolwtbpez gekmitu.

Zawrem této kapitoly lze tedyici, Ze varianta s jednim regulatorem polohy
nedosahuje takovych vysletljako varianta s regulatory &wa. Vyraznym zlepSenim
v kvalité regulace je adaptace podle momentu séhosti. DalSi podprogramy pro korekci
tkeni a pro dofednétizeni nelze jednoziiaé zhodnotit. Na tyto varianty ma velky vliv

tieni, jehoZ chovani, jak je jiz uvedeno vy8eselmi prongnlivé. Pro fizné zkouSky
vykazovaly tyto podprogramyuznych vysledk, kde v rkterych ovlivnily regulaci
v kladném smyslu, ale ¥kterych i ve smyslu zaporném.
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12. Zawkr

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizéisticové regulace polohy ramene.
Bylo nutné analyzovat vlastnosti dané soustavy ssslygn ramenem na ifdeli
stejnosmirného motoru, navrhnoutkolik variantieSeni, aplikovat vybran@&seni a ostit
kvalitu regulace. Prosgdkemiizeni n&l byt programovatelny automat.

V Gvodu této diplomové prace jsem popsal zadanguloganou soustavu a provedl
pocateni nutnd ngieni jejich vybranych vilastnosti. ¥slicovémuieSeni regulace této
soustavy byl vybran programovatelny automat firmieng&ns, ktery byl dopkm
rozS8kujicim modulem pro dosazeni dosta&ho pdétu moznych vstup a vystup
automatu. Pro tento automat byly vyiteoy dva samostatnpracujici programy, z jichz
jeden obsahoval jedntislicovou reguléni smyku s PSD regulatorem polohy ramene a
druhy byl roz&ien o dalSi regutami smyku s PS regulatorem rychlosti ramene. Déle byly
vytvoreny podprogramy pro korekdfehi, dopedné fizeni a pro adaptaci podle
momentu setrvaosti ramene. Dale bylo vyuzito dotykového displijey Mitsubishi,
pro ktery bylo vytvéeno uzivatelské rozhrani. Pro toto rozhrani byvekgn komplexni
program, ktery se sklada z uvodnich dvou programavic dopldnych o vytvdené
podprogramy.

V zawru této prace je uvedengada zaznafh z meteni regulénich vlastnosti
riznych kombinaci moZnosti regulace spolu s jejiabdnocenim.
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