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Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se zabyva regulaci vysky hladiny pomoci programovatelného
automatu PLC Rockwell od firmy Allen Bradley. Rizeni je provedeno na realném
fyzickém modelu, slouzici pro fizeni vysky hladiny. V prvni ¢asti si popiSeme
jednotlivé komponenty a princip ¢innosti modelu. Rekneme si, co je to spojita i
dvoupolohova regulace. Spojita regulace se zabyva matematickym popisem tulohy,
simulaci v prostfedi Matlab, naprogramovanim PLC a vizualizaci Glohy v prostfedi
RSview studio. U dvoupolohové regulace si predstavime princip ¢innosti. Zhotovime
jednoduchy ovladaci panel a popiSeme si program pro tento typ fizeni.

Abstract

This Bachelor thesis is concerned with the control water level, who is formed by PLC
from Rockwell Allen Bradley. The control is performed on the real physical model,
which it controls water level. In the first part we will describe the components and
model activity. We will tell, what is continuous and two-state regulation. Continuous
control is concerned with the mathematical description this task, simulation in Matlab,
PLC programming and visualization tasks in the RsView Studio. For two-state
regulation, we can imagine principle of regulation. We can make a simple control panel
and descripe the program for the two-point control.

Klicova slova

Rizeni vysky hladiny, PLC, Allen-Bredley, locické fizeni, primyslové automatizace,
regulator, dvoupolohové regulace, spojiti fizeni.
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Water level control, PLC, Allen-Bradley logic control, industrial automation, control,
position control, continuous control.
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Seznam zkratek, symbolu a terminii:

AC
AC
A/D
BP
CPU
d(t)
DC
DF1

e(t)

h(t)
/O

u(t)
y(®)
V2

w(t)

Stiidavy proud (alternating current)

Akeni Clen

Analogové/Digitalni

bakaléiska prace

Centralni procesorova jednotka (central processing unit)
Porucha na vystup

Stejnosmérny proud (direct current)

Protokol slouzici pro komunikaci po sériové lince
Regula¢ni odchylka

Gravitacni konstanta

Vyska hladiny

Vstupy a vystupy programovatelného automatu (IN/OUT)
Internetovy protokol - identifikace v siti

Statické zesileni soustavy

Proporcionalni konstanta

Integracni konstanta

Derivac¢ni konstanta

Charakteristika ventilu

Programovatelny fidici automat (Programmable Automation Controller)
Programovatelny Logicky automat (Programmable Logic Controller)
Mnozstvi pfitékajici vody

Mnozstvi odtékajici vody

Regulator

Prepisovatelna pamét’ jednotky (Random Access Memory )
Pamét slouZici pouze pro ¢teni (Read-Only Memory)
Sériova linka - komunikac¢ni rozhrani

Regulovana soustava

Blok specidlnich obsahujici specidlni funkce (¢itace, ¢asovace..)
Snimac

Plocha nadrze

Plocha odtékajiciho potrubi

Akeni signal

Vystupni signal

Rychlost vytékajici vody

Z4dana hodnota
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1. Uvod

Tato prace se zabyva primyslovou automatizaci, kterd ma veliky rozsah pouziti od
vyrobnich linek pies regulaci technologickych celki az po domovni instalace. V této
praci fesime regulaci vysky hladiny, ktera je fizena pomoci kompaktniho
programovatelného automatu (PLC-Compact logix L32¢) od firmy Allen Bradley. V
prvni ¢asti dila se seznamime se samotnym modelem a s jednotlivymi komponenty.
PopiSeme si funkci automatu, jednotlivych ¢idel a zafizeni. V nasledujici ¢asti se
budeme vénovat matematickému popisu ulohy a spojitému fizeni pomoci regulatoru.
Meéli bychom pomoci analytického feseni najit vyslednou rovnici pro popis naseho
systému a nésledné navrhnout vhodné nastaveni jednotlivych slozek regulatoru pro
optimalni fizeni vysky hladiny. Pro lepsi pfehlednost fizeni vytvoiime v programu
RSview vizualizaci Glohy. V navazujici kapitole okrajov€ popiSeme dvoupolohovou
regulaci a vyzkou$ime ji na modelu.

1.1 Specifikace zadani

Ze zadani bakalatské prace plyne, Ze bychom radi realizovali fizeni vysky vodni hladiny
pomoci programovatelného automatu od firmy Allen bradley. Samotné fizeni bude
probihat na fyzickém modelu, ktery jiz byl sestaven a zapojen. Vlastnim vysledkem
prace by mélo byt optimalni fizeni vysky hladiny pro spojité fizeni, ale i dvoupolohové.
Podrobnéji se jednotlivym ¢astem budeme vénovat vice. Posledni véci, kterd by méla
byt zahrnuta v této praci je vizualizace fizeni v programu, ktery je k tomu urcen.

1.2 Uvod do PLC

PLC, tzv. programovatelny automat zname jiz fadu let. Prvni zminky o
programovatelnych automatech, neboli PLC saha az do 70. let minulého stoleti. JiZ mezi
prvnimi firmami se na vyvoji podilela firma Allen Bradley, kterou uvadim z dtvodu
vyuziti jejich komponentti v bakalaiské praci. Prvnim PLC zminované firmy bylo PLC-
5, které bylo velice zdafilé a bohaté postacovalo jak pro malé stroje, tak pro vétsi
vyrobni linky. Postupem vyvoje se v poslednich letech jeho pouziti rozsifuje nejen do
vSech primyslovych odvétvi, ale i mezi doméci uzivatele. Bez programovatelného
automatu si dnesni svét jiz nedovedeme témét predstavit. PouZitim programovatelnych
automat se daji fidit malé stroje, ale 1 slozité vyrobni linky. Dfive se vyrobni stroje
realizovaly obtizn¢ pomoci reléové techniky. Nyni se daji jednoduse programovat
pomoci PLC. Posledni dobou se PLC dostava i do povédomi béznym uzivatelim v
podobé¢ tzv. domovni inteligentni elektroinstalace. V domécnostech se tento systém
vyuziva riznymi zpiisoby. Nejcastéjsi pro pouziti ddlkového ovladani rolet, Casové
spinani venkovniho nebo vnitiniho osvétleni, zapindni topeni, ovladani pomoci
mobilnich telefonti a dalsi.
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1.3Vyrobci PLC
Mezi hlavni piedstavitelé vyrobcti PLC v soucasné dob¢ patii 4 vyznamnéjsi firmy:

1.3.1 Allen Bredley

Firma byla zalozena v roce 1903. Zakladatelé byli bratii Lynde a Harry Bradleyovi a
Dr. Stanton Allen. Prvnim vyrobkem byl uhlikovy regulator stejnosmérnych motorti. V
roce 1985 se Allen-Bradlley sloucila s nadnarodni firmou ROCKWELL
INTERNATIONAL. V soucasné dobé se podnik zabyva piedev§im vyrobou
programovatelnych automati, komunikace (software a hardware). Dale naptiklad
vyrobou frekvencnich ménici, softstartérl, operatorské panely a dalsi. [1]

1.3.2 SIEMENS

Zalozeni firmy Siemens se datuje kolem roku 1847. Tehdy vznikla firma Siemens und
Halske, kterou zaloZili Werner von Siemens a Johann Georg Halske. Prvni otevienou
pobockou v ¢eské republice byla pobocka v Praze a Brn€. Vyrobni sortiment je v
soucasné dobé& opravdu Siroky. Od jisticich prvki, stykacl, nadproudovych relé az po
automatizacni techniku. Mezi kterou patii snimace, regulatory, termostaty a dalsi.
Siemens ma také softwarovou podporu pro programovani programovatelnych automatt.

2]

1.3.3 Schneider Elektric

Firma byla zalozena roku 1836 bratry Schneidery. O dva roky pozdéji zalozili
Schneider & Cie. Ve 20. stoleti se firma pfesunula k fizeni elektfiny a automatizaci.
Firma se v dnes$ni dob& zabyva velmi Sirokym sortimentem v oblasti elektroinstalact,
mefenim a regulaci atd. [3]

1.3.4 Teco

Vznik firmy se datuje k roku 1993, kdy vznikla firma Teco s.r.o. z divize primyslové
automatizace spole¢nosti TESLA a zahdjeni vyroby systému NS950. Firma se zabyva
predevsim automatizaci, jak domovnich instalaci, tak primyslovymi. [4]

1.4 Rozdéleni PLC

Programovatelny automat mizeme rozdé¢lit dle vice specifikaci. Délime ho na PLC a
PAC. Hlavni rozdil mezi PLC a PAC je ten, Ze PLC neumoZiuje feSeni vice tiloh
najednou. Pro star$i aplikace bylo pouziti PLC postacujici, avSak v poslednich letech
velkého rozmachu v oblasti automatizace je zapotiebi fesit instrukce rychleji,
efektivnéji a v redlném case. PLC tyto moZnosti dfive neumoznovaly. Automaty PAC
umoziuji lepsi kompatibilitu s jinymi zafizenimi. PLC jsou vhodnéjsi pro fizeni méné
napftiklad na spojité fizeni, fizeni pfes webové rozhrani a internet. Déle se vyuZziva
vzdalena komunikace, ktera je pfenaSena pomoci ethernetu. [5]

Programovatelny automat délime na modulérni a kompaktni systém. Moduléarni je

wevr
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systém se vyznacuje tim, Ze je umoznuje rozsifeni o jednotlivé vstupni a vystupni
moduly. Moduly mohou byt analogové, digitalni, technologické nebo komunikacni.
Modulérni systém je sice finanéné narocné&jsi, ale umoziuje vice variant zapojeni a
moznosti, které u kompaktniho systému nenajdeme. Na obrazku 1 vidime fotku
modularniho systému. Nevyhodou téchto systémi byva vyssi cena, cyklus ¢teni vstupt
a vystupli miize byt oproti kompaktnim sestavdm pomalejsi. Jsou v§ak vhodné;si pro

Obrazek 1 — Moduldrni systém

Vvewr

moznost rozsifeni o vstupni a vystupni moduly, ale n€které typy to v rdmci moZnosti
také umoziuji. Kompaktni systém je omezen vstupné-vystupnimi moduly jiz z vyroby.
Vyhodou kompaktniho systému byva cena a také rychlost pfistupu k perifériim. Signaly
totiz jako u modularnich systémi nemusi prochazet pies fadi¢ sbérnice. Na obrazku
vpravo vidime ptiklad kompaktniho systému.

Obrazek 2-Kompaktni systém
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1.5 Jednotlivé ¢asti programovatelného automatu
1.5.1 Princip ¢innosti PLC

Princip ¢innosti PLC si vysvétlime na jednoduchém obrazku, ktery je zndzornén nize.
Zde vidime jednoduché strukturalni schéma PLC. [6]

Baterie

|
CPU ROM RAM SPEC

Systémovd sbérnice

COM 1/0 /DROJ
? ¢ Sbérnice 1/0

Komunikace

VSTUPY VISTLPY

T vy

Obrazek 3 — Struktura programovatelného automatu

Z toho je ziejmée, ze programovatelny automat se sklada z nékolika ¢asti. Mezi hlavni
patii: CPU, RAM, ROM, baterie, SPEC, COM, /O, zdro;. Cinnost programovatelného
automatu se provadi neustéle (cyklicky) dokola. Jedna se o opakované ¢teni vstupti a
provadéni instrukei podle nahraného programu. Blok I/O skenuje pfipojené vstupy.
Hodnoty vstupt ukldda do operacni paméti RAM. Jednotka CPU ¢te z paméti data a
zpracovava je dle naprogramovanych instrukci. Pamét’ ROM slouzi pouze pro
systémove fizeni programu. Blok SPEC obsahuje specidlni bloky, mezi které patii
CitaCe, Casovace a registry. Blok COM zajist'uje komunikaci. Pro napajeni automatu
slouzi zdroj.

1.5.2 Procesor

Jak jiz bylo zminéno, PLC se sklad4 z vice ¢asti. Jadrem kazdého automatu je procesor,
neboli CPU (central procesor unit). Tento pojem je velmi zndmy, nebot’ ho najdeme

v kazdém stolnim pocitaci ¢i notebooku. Programovatelny automat obsahuje hlavni
procesor, ktery zpracovava program a od néhoz se odviji vykon automatu. Dale také
existuji fidici jednotky, ve kterych nalezneme vice procesorti. Tyto procesory fidi
komunikaci nebo jiné vypocty. Jsou vSak fizeny hlavnim procesorem, tim mu usnadiiuji
praci a zkracuji samotnou délku cyklu. Tato perioda se pohybuje v jednotkach
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milisekund, az desitky milisekund. Zélezi na velikosti programu, poctu piipojenych
vstuptl a vystupti.

1.5.3 Pamét’ RAM a ROM

Dalsi soucasti je pamét’ RAM (Random Acess Memory), ktera jako u stolnich PC slouzi
k uloZeni dat pii pracovnim béhu. Pamét’ RAM je zavisla na napdjeni. Pti odpojeni od
zdroje se data z paméti vymazou. Oproti tomu pamét’ ROM (Read Only Memory) pfi
vypadku elektrické energie ulozené informace nevymaze, avSak nelze ji uzivatelem
piepisovat. Z ROM je mozné pouze data Cist. Data jsou nahrana jiz pti vyrobé do
paméti a slouzi pro ¢innost automatu.

1.5.4 Vstupni moduly

Vstupni moduly u PLC slouZzi ptedevsim k ziskdvani hodnot ze snimaci, tlacitek a
koncovych spinaci. Moduly miiZzeme délit na digitalni a analogové. U digitalnich
vstuptll pracujeme pouze se dvéma stavy: zapnuto a vypnuto. V logickém fizeni tyto
stavy nazyvame: jedni¢kou a nulou. U analogovych vstupd pracujeme se spojitou
analogovou hodnotou, kterou ziskdme ze snimact. Snimace snimaji fyzikalni veli¢inu
(tlak, napéti, proud), tu pomoci A/D ptevodniku pievadime na ¢iselnou hodnotu se
kterou, jiz dale pracujeme v pocitaci.

1.5.5 Vystupni moduly

Vystupni moduly u PLC slouzi pro ovladani akénich ¢leni. Moduly ovladaji a fidi
regulovanou soustavu. Vystupni moduly mohou byt digitalni i analogové. Pro ndzornou
ukéazku uvedeme jednoduchy piiklad: Pomoci PLC chceme rozsvitit Zarovku s ¢asovym
zpozdénim. Na svorku vstupniho modulu pfivedeme napéti. V PLC nahrany program
provede danou instrukci a s Casovym zpozdénim piivede na vystupni svorku napéti a
poté rozsviti zarovku. Pomoci téchto vystupt se daji ovladat civky stykacu, relé,
signalizace, frekvencnich ménicl, zapinani a vypinani motort.

1.5.6 Citace

Citage v programovatelnych automatech jsou standardnim blokem pro zjednoduseni
prace programatora. Citate poéitaji pulsy, pfiéemz jeho perioda séitani je shodna s
periodou smy&ky programu. Citace se dale mohou délit na inkrementaéni,
dekrementacni a podle volby sméru ¢itani. [7]

1.5.7 Komunikace

Komunikace mezi PC a programovatelnym automatem je vétSinou zajiSténa pomoci
dvou typt. Prvnim typem je sériovy port RS232 a druhym typem v dnes$ni dobé¢ vice
roz$itenym ETHERNET. U n¢kterych PLC se také vyskytuje komunikaéni protokol
PROFI BUS odolny na rusici vlivy (elektromagnetickd indukce, chyby v siti). U
sériového portu tzv. protokol DF1, neboli klasicka sériova linka umoziujici spojeni
bod-bod. Protokol ETHERNET/IP je vybudovany na architektufe NetLinx. Tento
protokol podporuji automaty, které pracuji s danymi objekty.
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1.6 Cile bakalarské prace
Cilem této bakalarské prace bylo fizeni vysky hladiny v nadrzi pomoci
programovatelného automatu PLC Rockwell. Resen4 je predeviim problematika fizeni
a vyuzivame teoretickych znalosti k ndvrhu spojité regulace. Mezi hlavni cile prace
patfi:
1.) Detailné se seznamit s modelem - zapojeni ¢idel, soucastek. Seznamit se s
funkcemi jednotlivych komponentt (akénich ¢lentt).

2.) Provést algoritmy fizeni - Zvolit optimalni nastaveni fizeni

3.) Vytvofit vlastni vzorovou ulohu pro fizeni vysky hladiny a ovéfit funkénost

navrhu.
4.) Provést vizualizaci v programu RS view studiu.
5.) Ovérit funkénost na fyzickém modelu a sepsat zavéreénou zpravu

Po seznameni se zapojenim modelu a nastudovani jednotlivych komponentt, jsou
zvoleny dva typy regulace. Prvni variantou je spojita regulace pomoci regulatoru. V ni
si pfedstavime soustavu matematickym popisem tlohy, simulovanim prib&hu

v programu Matlab-simuling, nastavenim a naprogramovanim PLC. Nasledn¢
vizualizaci ulohy v programu RSview-studio. Druhym typem fizeni je dvoupolohova

regulace, kterou v praxi také ¢asto najdeme.
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2 Model Fizeni vySky vodni hladiny

2.1 Piedstaveni modelu

Model, na némz realizujeme fizeni vysky vodni hladiny je vyfocen na fotografii.
Samotné komponenty jsou orientacné oznaceny na fotce. Soustava se sklada z nékolika
¢asti, které si postupné popiSeme.

Priitokomér

ek I Dvoucesll = Tlakové"

ventil éidlo ;

Obrdazek 4 — Pohled na kompletni model

V prvé fade¢ se seznamime s hardwarovym,elektrickym zapojenim a nastudujeme
jednotlivé komponenty modelu. S celou soustavou jsem se detailné seznamil a nasledné
vytvoftil v programu progeCAD 2016 Professional jednoduché blokové schéma zapojeni
modelu. Komponenty modelu jsou ve schématu vyznaceny a popsany. V CAD
programu jsem nakreslil liniové schéma, které slouzi pro lepsi orientaci v samotném
zapojeni.Ten je soucasti Ptiloha A.

Na fotografii vidime celou soustavu. Sklada se z n€kolika zakladnich komponentt.
Mezi né patii PLC, ve kterém se provadi vSechny vypocty a instrukce. K nému jsou
pfipevnény vstupné-vystupni moduly.Vstupni moduly slouZi pro ziskédvani hodnot ze
senzort a tlacitek. Vystupni moduly jsou vyuZzity pro ovladani vstupniho ventilu,
Cerpadla a signaliza¢nich diod. Moduly mohou byt analogové a digitalni. Podrobné;ji si
je popiseme v nasledujici kapitole. Napravo od vstupné-vystupnich modulii je umisténo
jeste jedno zatizeni 1734-AENT, které funguje jako vstupné-vystupni modul, avSak
nemusi byt pfipevnén ptimo k PLC. Komunikuje s nim vzdalené po siti Ethernet. V
popiedi modelu se nachdzi oranzova nadoba, které slouzi jako zésobnik vody.
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Vpravo od zasobniku je umisténo ¢erpadlo, které je napajeno z fidici jednotky Maxon.
Ta slouZi pro ovladani napéti a otacek. Cerpadlo Gerpa do obéhu vodu. Jak mizeme
vidét na blokovém schématu soustavy je umistén vstupni ventil, ktery je ovladan pies
regulator Control D. Za ventilem se nachazi pritokomér, ktery slouzi pro méteni
aktualniho prutoku kapaliny. Priitokomér generuje kmitocet, proto musi byt pfipojen na
meénic. Ten prevadi frekvenci na napéti, se kterym jiz pracujeme v PLC. Pod nadrzi na
vodu se nachézi tlakové ¢idlo, které snima tlak vody. Ten se dale vyuziva pro urceni
vysky hladiny. Na vystupu ze soustavy je umistén dvoucestny ventil, ktery je fizen
elektrickym pohonem a kapalina se vraci do nadrze na vodu.

Blokové schéma zapojeni soustavy

Valec na vodu

Pratokomeér
VISION
! < &)
Cerpadlo ; :
Aaua B Ventil Ventil
q SCG202A053V RV111 s pohonem
A Tlak. ¢&idlo

Prepad

NadrZz na vodu

Obrdzek 5 - Blokové schéma soustavy
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2.2 Komponenty naseho modelu

2.2.1 PLC

Pro samotné fizeni bylo zvoleno PLC (CompactLogix 1769-
L32e). Tento programovatelny automat je vhodnéjsi pro méné
naroc¢né aplikace, avSak pro nase ucely bude stacit.

Zakladni parametry naSeho PLC:

Uzivatelska pamét: 750 KB

Maximadlni pocet lokalnich I/O moduli: 16

Komunikaéni kanél 0: RS 232

Komunikacni kanal 1: EtherNet/IP 10/100Mbps

Dalsi vyhodou tohoto typu je soucasti fidicich systémil fady Logix, proto ma i1 spolecny
softwarovy program pro samotné programovani, tj. RSLogix 5000. [8]

Obrazek 6 — PLC L32e

2.2.2 Vstupné-vystupni moduly

CompactLogix se sklada z nékolika modult. Programovatelny automat je
slozen ze dvou digitalnich vstupti (1769-1Q16). Slouzi pro ziskavani
logickych hodnot. A také ze dvou digitalnich vystupii(1769-OB16), které
slouZi pro ovladani signalizace a z jednoho analogového vstupné-vystupniho
modulu. Ten si popiSeme podrobnéji v ndsledujicim odstaveci.

Popis analogového vstupné-vystupniho modulu (1769-
IF4XOF2): Analogovy modul, ktery je soucasti
CompactLogixu L32e obsahuje ¢tyfi napet'ové vstupy v

Obrdzek 7-Analogovy modul

rozsahu (0-10V) a dva napét'ové vystupy. Dale také ctyti proudové vstupy v rozsahu (0-
20mA) a dva proudové vystupy. Modul ma zabudovany 8 bitovy A/D ptevodnik. Ten
slouzi pro ptevadeni analogové hodnoty na ¢iselny signdl, se kterym jiz dale pracujeme.

[9]

2.2.3 Vzdaleny vstupné-vystupni modul

Modul 1734 — AENT pracuje na stejném principu jako piedchozi,
avsak nemusi byt zcela pfipevnén k PLC. Mize s nim komunikovat
ptes ethernetovém rozhrani. Tento modul mizeme vyuzit pro dalkové
tizeni, kdy potifebujeme ziskat data na konci vyrobni linky. V tomto
pripad€ umistime modul do mista, odkud pfipojime vSechna ¢idla a
dalsi akeni ¢leny. Timto krokem uSetfime kabely, které

bychom museli pfivést az k rozvadéc¢i, v némz je umisténo Obrazek 8-1734-AENT
PLC. K vzdalenému modulu staci piivést sitovy kabel a

navazeme komunikaci. [10]
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2.2.4 Cerpadlo Aqua 8

Vodni elektrické cerpadlo je napajeno 12V DC. Mnozstvi kapaliny,
které¢ dovede Cerpat je 6 litri/min. Ma tlakovy ventil a vestavény filtr.
Cerpadlo je samonasavaci a jeho vytlak je do 3m. [11]

Obrazek 9-Cerpadlo aqua

2.2.5 Ventil RV 111 COMAR

Ventily typu RV 111 se vyznacuji minimalnimi stavebnimi rozméry a hmotnosti. Také
kvalitni regula¢ni funkei a vysokou tésnosti v zavieném stavu. Diky jedine¢né
pritokové charakteristice LDMspline optimalizované pro regulaci termodynamickych
déji, jsou idedlni pro pouziti ve vytapécich a klimatizacnich zatizenich. [12]
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Obrdazek 10-Charakteristika vystupniho ventilu

2.2.6 Elektricky pohon

Elektricky pohon typu SSC61/M slouzi pro ovladani vyse
uvedeného ventilu. Je napdjen stfidavym napétim 24V. Ovladani
pohonu je zajisténo z analogového vystupu 1734-AENT s rozsahem
0-10V DC. Doba ptebéhu pro zdvih je 30s. Dalsi vyhodou u tohoto
pohonu je vyuziti manualniho nastaveni. [13]

Obrazek 11-Elektricky pohon
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2.2.7 Vstupni ventil (SCG202A053V)

Solenoidovy ventil je umistén na vstupu do soustavy. Je fizen napétim 0-10V DC a
napojen na regulator Control D. Tento typ ventilu vypada na prvni pohled jako klasicky
dvoucestny ventil, avSak je uzptisoben tak, aby bylo mozné plynulé fizeni pratoku
kapaliny. Ridici signal mtize byt nap&tovy nebo proudovy. V nasem piipadé vyuzivame
signal napétovy. Zdvih jadra je pfimo imérny proudu pies civku. Hodnota jmenovitého
pritoku ky je 0,12 m*/h. [14]

Linearni rozsah

Max.—+

!
!
|
!
|

i

Pritok

Ridici siandl ——»

Obrdazek 12-Charakteristika vstupniho ventilu

2.1.2.7 Tlakové ¢idlo

Snimac tlaku DMP 331 je vhodny pro univerzalni pouZiti témét ve
viech oblastech primyslu. Cidlo je napajeno stejnosmérnym
napétim 14-30V a vystupni signal 0-10V, ktery se dale zpracovava v
analogovém modulu PLC. Cidlo slouZi pro sniméni tlaku v nadobé a

nasledné z ného vypocitdme vysku hladiny. Podrobnéjsimu
popisu ziskavani vyiky hladiny se budeme vénovat v dalsi ~ Obrazek 13-Tlakové cidlo
kapitole.[15]

2.1.2.7 Pratokomér (VISIO 2006 2F66)

Pratokoméry fady visio jsou vhodné pro méfeni malych pratok.
Pritok kapaliny roztoc¢i lopatky, které se nachazeji uvnitt
prutokoméru. Lopatky prochazi kolem magnetické civky a je
generovan frekvenc¢ni signdl. Kazdy pulz odpovida ptesnému objemu
proteklé kapaliny. Pfi priitoku jednoho litru kapaliny je vygenerovano
6900 pulzt. VySe uvedeny pratokomér je na svoje poméry velice
kvalitni a dokaze méfit s piesnosti +- 3%. [16]

Obrazek 14-Prutokomeéer
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2.2.8 Pievodnik frekvence na napéti (PXF-20)

Ptevodnik frekvence typu PXF-20 slouzi pro pievod kmito¢tu na napéti. Ten
je ziskavan jako signal z pritokoméru. Pfevodnik nam frekvenci pfevede na
napéti, pri¢emz jeho pracovni rozsah je 0-500 Hz a tomu odpovida napéti 0-
10V DC. Takto ziskané napéti je pfipojeno k analogovému modulu PLC.
[17]

Obrazek 15-Prevodnik frekvence

2.2.9 Ridici jednotka maxon LSC 30/2

Jedna se o ¢tyf kvadrantovou jednotku pro fizeni stejnosmérnych
motorl. V nasem piipadé€ ji vyuzivame pro napdjeni cerpadla.
Jelikoz vystupni analogovy modul dokaze dodat na vystup pouze
10V, ale ¢erpadlo potiebuje 12V DC. Mizeme ji vyuZzit jako

regulator napéti pro Cerpadlo, pro fizeni otdcek motoru atd. Maxon

je mozné napajet DC napétim v rozmezi 12-30V. [18]
Obrazek 16-Jednotka Maxon

2.2.10 Control D

Control D slouZi pro fizeni proporciondlnich ventild pomoci pulzné
sitkové modulace. Jednotka mtize pracovat ve vice rezimech. V oteviené
regulacni smycce nebo uzaviené regulani smycce. Control D nabizi
moznost ptipojeni pres USB rozhrani k PC. Pro nastaveni hodnot
poslouzi dod4avany software. Regulator 1ze fidit dalkové pomoci signalu
z PLC. [19]

Obrazek 17-Control D
2.2.11 Zdroje napéti
V modelu jsou umistény tfi zdroje napéti, které slouzi k napajeni jednotlivych zatizeni.
Zdroj PS-30-24 je napéjen 230V AC a jeho vystupni napéti je 24V DC.
Ten slouZi pro napajeni programovatelného automatu, pfevodniku
frekvence a fidici jednotky Control D. Dals$i zdroj PS2118 napéjeny z téze
sit€¢ 230V AC a vystupni napéti je 24V AC. Zdroj slouzi pro napéjent
elektrického pohonu. Tteti zdroj Goldsource s vystupnim napétim 13V DC

a slouzi pro napajeni fidici jednotky Maxon a switche. [20]

Obrdzek 18-Zdroj PS-30-24
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2.2.12 Panel view 600

Panel view 600 slouzi pro vizualizaci ulohy. Panel je dotykovy a
5,5 palct veliky. Nap4jen je stejnosmérnym napétim 24V a pro
komunikaci s programovatelnym automatem vyuziva Ethernet.
[21]

[ ESTE e =

Obrazek 19-Panel view 600

3 Spojita regulace - Priklad 1
3.10becné o spojité regulaci

Spojita regulace spociva v plynulém fizeni vystupni veli¢iny pomoci akéniho ¢lenu.
Akeni Eleny pro spojité fizeni se vyuzivaji tam, kde je potieba fidit vystupni signal
plynule. Mezi né mtizeme zafadit naptiklad: ventily, servomotory, fizeni frekvencnich
menici, elektrické pohony, stejnosmérné motory a dal§i. Dynamické vlastnosti systému
se daji popsat riznymi zpiisoby, napt. diferencidlni rovnici, obrazovym pienosem.
Diferencidlnim a obrazovym pienosem systému se budeme vénovat v nasledujici
kapitole. Pomoci téchto dvou zplisobii si popiSeme nas systém, ktery budeme chtit
regulovat. [22]

Zakladni schéma regulované soustavy:

AC.....Akéni Elen d(t)

RS...... Regulovand soustava l

R........ Regulator . s y(t)
w(t).....Zadana hodnota AC| RS i >

e(t) .....Regula¢ni odchylka
u(t) .....Akeni signal

d(t) .....Porucha na vystupu u(t) e(t) w-—
y(t) .....Vystupni signal R o
S.........onimag .

Obrazek 20-Regulacni schéma

Na regulacnim schématu vidime soustavu. Do porovnavaciho ¢lenu na vstupu
regulatoru je pfipojena zadana hodnota w(t) a vystupni hodnota y(t). Porovnavaci clen
porovna skute¢nou hodnotu ze snimace (s) a zddanou hodnou. Z porovnavaciho ¢lenu
vznikd regulacni odchylka e(t), kterd vstupuje do regulétoru. Dle nastavenych parametra
na tuto zménu reaguje a vysild akéni signal do akéniho ¢lenu. Akénim ¢lenem v naSem
pfipad¢ je vstupni ventil, avSak miZzeme vyuzit i Cerpadlo. Do regulacni soustavy
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mohou vstupovat rizné poruchy. Konkrétné to mtize byt nahlé otevieni vystupniho
ventilu nebo nefunkénost cerpadla. Tyto poruchy se projevi na regulaci vysky hladiny.

V mnoha ptipadech se pro spojitou regulaci vyuziva regulator. Nize na obrazku mame
zakladni schéma regulétoru s jeho nejéastéjsimi parametry. Na obrazku je znazornén
regulator typu PID:

P Kpe(t)

w(t) i Reg. y(t)
Ki|e(t)dt >
g? | Kifet Sous.

D kd de(t)

dt

Obrazek 21-Schéma regulatoru PID

SloZka P - vyuziva proporcionalniho zesileni, které zesiluje vystupni signal. K, je
proporciondlni konstanta. Kdyz bude mit soustava velikou regula¢ni odchylku, tak
nastavime hodnotu do slozky P a proporciondlni slozka regulatoru vyvola zménu, aby se
k zadané hodnoté ptiblizila. U ne€kterych systémi, predevsim vyssich fadt, nedosédhne
proporcionalni sloZzka Zadané regulacni odchylky.

Slozka I - obsahuje integrator. K; je integra¢ni konstanta, kterou se regula¢ni odchylka
e(t) vynasobi a pficte si ji ke své sloZce. Pti velké regulacni odchylce bude slozka
integrovat rychle. Po dosazeni Zzadané hodnoty, slozka udrzuje pfiznivou odchylku.

Slozka D - obsahuje derivaéni ¢lanek. Kq je derivaéni konstanta. Derivaéni ¢lanek
reaguje na rychlost zmény odchylky.

Z téchto ti slozek se daji poskladat rizné typy regulatort. Zname né€koli typt
reguléatord, napt. P, I, PI, PD a PID. Regulator typu P se hodi na mén¢ naroc¢né aplikace.
VétSinou vSak pracujeme s trvalou regulacni odchylkou. Regulator PI je univerzalni a
muZeme ho vyuzit velké mnozZstvi regulaci. S regulatorem PI jiZ v mnoha ptipadech
odstranime trvalou regula¢ni odchylku. Je vhodny na soustavy vyssich fadu. Regulétor
D nemlZeme pouzit samostatné. Pti pouziti vSech tii sloZzek byva regulace plynuld 1 pfi
fizeni soustav vysSich fadu. [23]

26



3.2 Matematicky popis ulohy
Pro vytvoreni simulacniho modelu v PC si nejdiive

musime urcit rovnici, ktera danou soustavu popisuje.

Na obrazku 22 je zakreslena soustava s nadrzi
valcovitého tvaru.

Jednotlivé hodnoty soustavy:

Sy.....plocha ndadrze (82,999*107*m?)
S.....plocha odtékajiciho potrubi (7,8*107 )m’
g...gravitacni konstanta (9,81ms™)
K.,...charakteristika ventilu
Oyp(t)...mnozstvi pritékajici vody (3,33*1 0°)m’/s
Oo(t)...mnozstvi odtékajici vody
h(t)....vyska hladiny
va...rychlost vytékajici vody

Obrazek 22-Model soustavy

Z obrazku je patrné, ze vyska hladiny zavisi na mnozstvi pfitékajici vody a mnozstvi

odtékajici vody. Zakladni rovnice je:

dv

Q,)—-0,) =—=S§,-h'(®) O
dt

Kde Q, je mnozstvi pfitékajici vody, ktera je ovlivnéna vstupnim ventilem, jehoz
pritokova charakteristika je uvedena na Obrazku 10. Pritokovy soucinitel ventilu k je
0,12 m*/h. Q, je mnozstvi odtékajici vody, které je dano charakteristikou rovnici

vystupniho ventilu, tak vySkou hladiny.

2 3
KV=0,0183+0,269-[ H j—0,380-( H J +1,096~( H ] —0,194-[ H
100

100 100

100

4
J —0,265-( H
H

100

5
j +o,443-(
H

2)

Mnozstvi odtékajici vody je ovlivnéno rychlosti kapaliny. Rychlost odtékajici vody

vychézi z rovnice zachovani energii. Na levé stran€ je vzorec pro kinetickou energii a

na stran¢ pravé pro potencialni energii.

%.dm-vz(t)z =dm-g-h(t) (3)

Pro vypocet rychlosti v, sta¢i zdkladni matematické dovednosti. Zjistime, Ze na
hmotnosti kapaliny nezalezi a vysledny tvar pro rychlost vytékajici vody z nadoby

muiZeme zapsat:

V() =+2-g-h()

4)

H

100
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Z rovnice je patrné, Ze rychlost vytékajici vody predevsim zavisi na vysce hladiny. Cim
je hladina vyssi, tim bude rychlost vytékajici vody rychlejsi. Mnozstvi odtékajici vody
je tedy déno vztahem:

Qo(t) =n)-S, ()

Proto tvar rovnice pro popis vysky hladiny v nadrzi je nasledujici:

‘il_I: Si-h@®)=0,0)-0,) (6)

Sh()=0,()-82-\2-g-h(t)  (7)

Po kone¢né upravé dostaneme konecny tvar, ve kterém si vyjadiime vySku hladiny na
levou stranu a zbytek na pravou. Tento krok déldme proto, abychom mohli v programu
matlab vytvofit simula¢ni schéma a rovnice vypada takto:

h'(t)=Si-[Q,,(t)—Sz'x/2'g-h(t)] ®)

Nyni se dostavame do faze, kdy potiebujeme fesit rovnici konkrétné s hodnotami pro
nas ptipad. Plochu nadrze bylo obtizné zméfit, jelikoz jsme neznali tlouSt’ku skla.
Postupovali jsme tak, Ze jsme do valce napustili zndmé mnoZstvi vody, které
odpovidalo vySce 10 cm. MnoZstvi vody jsme zméfili v odmérné nadobé a ziskali jsme
mnozstvi 830ml. Z téchto informaci jsme urcili plochu podstavy valce. Plochu
odtékajiciho potrubi jsem pouze zméfil.

Nameétené hodnoty:

S,.....plocha nadrze (82,999cm’)=82,999*10"m’

S......plocha odtékajiciho potrubi (0,78cm’)=7,8*10"m’

g...gravitacni konstanta (9,81ms™)

Op(t)...mnozstvi pritékajici vody (0,1 2m’/h)=3,33*10" m’/s

Do kone¢né rovnice zbyva dosadit zméfené a vypocitané hodnoty. Poslednim krokem je
vytvofeni simulacniho schématu v programu matlab-simuling a spustit vypocet. Toto
zékladni schéma vytvofime pomoci zékladnich blokti. Mezi n¢€ patii: Step — generator
skokové funce, Scope — zobrazuje pribéhy, Integrator — Ciseln€ integruje hodnoty
vstupniho signélu podle ¢asu, Gain — zesileni signalu, Sum — s¢itani nebo odecitani
signalu. NiZe na obrdzku mizeme vidét zékladni simula¢ni schéma s hodnotami pro nas
pfipad.
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Obrazek 23-Simulacni schéma v programu Matlab

1
> s :I—> (I
Step1 ap 181 Integrator3

Scope3

Obrazek 24-Simulacni priibéh vysky hladiny

Jak je zndzornéno na simulovaném pribehu, pocatecni stav vysky hladiny je nastaven
na 30cm. Na zacatku simulace je pfitok vody vypnuty a v Case 20s se skokoveé zméni
(fialova cara). Vyska hladiny (modré ¢ara) na tuto skokovou zménu reaguje a ustali se
na vysce cca 70cm.
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3.3 Linearizace

Pro dalsi postup [24] je potieba rovnici (7) zlinearizovat a opét nasimulovat. Proto do
rovnice (7) dosadime vypoctené hodnoty plochy nadrze, mnozstvi ptitékajici vody,
ostatni namétfené hodnoty a dostaneme nasledujici vztah:

82,99-10*N'(t)+11065-10*Jh(t) =Q (1) (9  m’/s

8,2990'(t) + 0,11065,\/A(1) = ¢, (1) (10) 1/

Z duivodu lepsi predstavivosti se soustava prevede do piijatelnéjSich jednotek jako
napiiklad 1/s. Z rovnice (10) je patrné, Ze nelinearitu nam zpiisobuje ¢len /A(?).

Zvolime pracovni bod, ve kterém budeme soustavu linearizovat. Hladina by méla byt ve
vysce 30cm. Po dosazeni do rovnice (10) ziskame pro vysku 30cm pfitok roven 0,06 1/s.

Linearizaci provedeme pomoci Taylorova rozvoje a nelineédrni ¢len je zndzornén:

!
Wa/h_ﬁmﬂh(t) (11)

Do ptivodni rovnice (10) dosadime linearizovany ¢len. V ni se ndm vykrati ¢leny a
ziskame linearizovanou funkci ve tvaru:

8.200h'(t)+ 21905 A ey = Aq,(6)  (12)
2y

V neposledni fadé€ sta¢i dosadit do linearizované funkce pracovni bod, ktery jsme si
zvolili na zac¢atku linearizace. Po vypoctu dostaneme tvar:

8,299 (t)+0,101-Ah(t) = Ag, (1) (13)

a; a, b,

Koeficienty aj a by poslouzi pro vypocet statického zesileni soustavy. Statické zesileni

b 1
K="=—-=99
a, 0,101 (14)

je rovno:

Statické zesileni je podil ustalenych hodnot vybuzené a budici veli¢iny. Z linearizované
rovnice miZeme urcit ustaleni vysky hladiny pfi zvoleném pftitoku.

0,101 2(0) =0,06-g,(©)  (15)

h(o0) = 0,594m
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Z linearizované funkce pomoci Laplaceovy transformace je ziskédn obrazovy pienos
soustavy:

0,06 0,594 16
8,299s+0,101 82,16+1 (16)

Y(s)=

| 0.594 > |:|

82.16s+1
Step8 Transfer Fen5 Scope9

Obrazek 25 - Simulacni schéma obrazového prenosu soustavy

NizZe na obrazku je zndzornén pritbéh vysky hladiny po linearizaci. Prib¢h byl potizen z
obrazového prenosu soustavy. Vyska se ustdlila dle vypoctu na 0,594m.

Obrazek 26 - Simulacni priubeh obrazového prenosu bez regulatoru

3.4 Metody serizeni regulatoru

Metod pro sefizeni regulatoru je opravdu celd fada. Mezi nejzndmé;jsi patii Ziegler-
Nichols, ktera je charakteristicka tim, ze zjiStuje kritické zesileni, to znamena soustavu
na mezi stability. Postupujeme tak, Ze zvySujeme zesileni reguldtoru az na mez stability.
Pokud soustava zacne kmitat s konstantni amplitudou je to stav, ktery hledame a
nazyvame ho kritickym stavem zesilenim. Nésledné zjistime hodnotu kmitl a podle
tabulky, kterd je dostupnd na mnoha zdrojich, vypocitame hodnoty regulatoru. Tuto
metodu jsem chtél pouze uvést, av§ak pro nas systém se nehodi, protoze se zde pracuje s
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kritickou periodou kmitd. Nasi soustavu nerozkmitadme. Z toho divodu si musime
vybrat jinou, kterd je pro tento piipad vhodné&jsi. Mezi dal§i metody sefizeni regulatoru
patii naptiklad: Cohen Coonova pravidla ¢i Kuhnova meotoda. Pro nas ptipad jsem

zvolil a porovnal dvé metody sefizeni regulatort:

Pravidla Chiena, Hronese a Reswicka - pokud je regulovana soustava popsana

pfenosem:

G,(s)=

Ke™*™
s +1

(17)

Tato metoda umoziuje vybér ze dvou variant regulacniho pochodu. Prvni variantou je
aperiodicky pochod a pochod s 20% prekmitem. Nasi soustavu je potieba fesit bez
prekmitu. Proto do tabulky dosadime hodnoty a ziskdme parametry regulatoru. Z

uvedené tabulky vypocéteme koeficienty nasi soustavy.

Regulator | Aperiodicky regulaéni pochod Piekmit 20%
Zadana hodnota Porucha  |Zadana hodnota]  Porucha
P /"0:0,3 1'/(KTD) f’O:O,?) ﬁ(KT[)) 1”020,7 T/(KTD) r0=0,7 T/(KT[))
PI r.=0357(KTp) | r=0,6KTp) | r,=0,67(KTp) | r,=0,77(KTp)
T,‘=1,27 Ti:4TD TIZT T,':2,3TD
PID r,=0,6(KTp) |r,=0.957(KT1p)|r,=0,957(KTp)|r,=1,27(KTp)
I=t T=24T)y I=1,357 I=2T),
1.=0,5Tp 1;=0,42T) I=047Tp 7.~0,427)
Obrazek 27 - Tabulka pro nastaveni hodnot reguldtoru
Jako dalsi metodu, kterou jsem pro sefizeni regulatoru vyuzival je Tty - "OKQOD/
Latzelova metoda. Soustava je popsana pfenosem: 5 1155 1‘6500 2‘602
K 2,5 |1,77] 1,202 | 1,683
G,(s)=—" (18) 3 [1.96] 0.884 | 1,153
(Tys+1) 4 [2.30] 0,656 | 0812
Tato metoda spoc¢iva v poméru ¢asové konstanty k castim, kdy je 2 ;;2 8‘222 8‘22”1'
dosazeno 10, 50 a 90% ustalené hodnoty. Vypogitame si pa, které [ 7 [3.10] 0.417 | 0.497
slouzi pro ureni fadu soustavy a z ni ur¢ime ¢asovou konstantu 8§ 133210379 | 0451
9 13,530,349 | 0413
podle vzorce: 10 [3.73] 0,325 | 0,384
_(agptyg + s tsy + gty ) { 11 ]3.92] 0305 | 0.360
M 3 ( 9) 12 14,10 0,287 | 0,340
13 [427] 0,272 | 0,322
Vysledna konstanta pro PI regulator se dopocitava podle tabulky, :i i‘ié 8‘322 8;82
kterou vidime na obrazku. Kde T; je integracni konstanta. [22] 16 (475 0.238 | 0281
17 14,90 0,229 | 0,271
18 [5,05] 0,220 | 0,261
19 [5,19]0213 [ 0252
20 [5,33] 0,206 | 0,244

Obrazek 28 - Nastaveni Pl
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V programu matlab-simuling vytvofime regulacni schéma s vypoc¢tenymi konstantami.
Samotnych vypoctil pro nastaveni regulatoru byla celé fada, avSak vybirdme pouze ty,
které jsou pro nés pfijatelné. Soustava je reprezentovana obrazovym pienosem. V
prvnim simula¢nim prubéhu je pouzita pouze konstanta typu P. Na obrazku vidime
simula¢ni prib¢h soustavy s regulatorem typu P.

Obrazek 29 - Simulacni schéma soustavy s regulatorem typu P

Z prubéhu je na prvni pohled patrné, Ze nastaveni pouze proporciondlni slozky nebude
pro nulovou odchylku postacovat. I pfi vy$si hodnoté P nedosahneme poZzadovanou
vysku hladiny a soustava bude mit trvalou regula¢ni odchylku.

Dalsi variantou je simulovan priibéh s nastavenou integracni slozkou. Nastavenim této
slozky uZ sice pozadované vysky dosahneme, avSak za dlouhou dobu regulace a to neni

v nasem piipad¢ zadouci. Integracni slozka jiz odstrani trvalou regula¢ni odchylku,
avSak za dlouhou dobu.

025— /

/

Obrdzek 30-Simulacni schéma s regulatorem typu [

33



Proto vytvotime jeste posledni priitbéh s kombinaci regulatoru PI. Na nasledujicim
obrazku je znazornéno regulacni schéma s nastavenymi hodnotami regulatoru, které jiz
trvalou regula¢ni odchylku odstrani a doba regulace je ptijatelna.

P+ P2
- »+ 0.594
Step7 > > — T
; * 82.16s+1 ;I—b -
- 0.089 > = g * Transfer Fcnd
s Scope6
13 Integrator5
R1
du/dt
4 Derivative1

Obrazek 31 - Simulacni schéma s regulatorem PI

50 00

Obrdzek 32 - Simulacni pribéh vysky hladiny a regulatorem Pl

P11 pouZiti regulatoru typu PI se hladina ustali na poZadované vysce 1 s pfijatelnou
dobou regulace. Z matematického popisu a simulaci se dostdvame k zavéru. Pro fizeni
vysky hladiny je nevyhodnéjsi PI regulétor. V zavislosti na zvolenych konstantach
regulatoru ovlivnime dobu regulace.
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3.5 Postup pri realizaci zadani:

Model, na kterém realizujeme samotné fizeni se skladéd z n¢kolika komponentt, které
jsou uvedené v kapitole 2.2. Mezi dalsi pomucku patii osobni pocitac a uvnit
nainstalovany software. Hlavnimi programy jsou: RSlogix 5000, RS links, Boot/DHCP
server, RSview-studio a dalsi.

3.5.1 Pouzité programy
3.5.1.1 RSLogix5000

Vyvojovy program RSLogix 5000 nabizi Sirokou skalu preddefinovanych instrukci.
Cast si jich popiSeme podrobnéji. Jedna se predevsim o instrukce, které byly pouzity v
této praci. Mezi zakladni instrukce patii:[25]

Examine If Closed - instrukce zkouma hodnotu na vstupu. Pokud je hodnota True
instrukce se provede, pokud je na vstupu False. Program instrukci

A w7 /4 wer wr ~r -I r
preskoci a provadéji se kroky na dalSim fadku. L L

Obrazek 33-Instrukce XIC

Examine If Open - tato naopak zkouma zda-li je na vstupu logicka TiaSitko pro zapruti
nula. Jinak pracuje uplné stejné jako instrukce Examine IF Closed. —

Obrazek 34-Instrukce XIO

Output Latch - nastavi vystup na logickou jednicku a stav si Mizka_hlading
zapamatuje. Instrukce se vyuziva naptiklad pro rozsviceni Zarovky. L
L

Obrazek 35-Instrukce OTL

Co . . . Optimaini_hladi
Output Unlatch - nastavi vystup na logickou nulu a stav si zapamatuje. dl_?;:f;'g _D:t;;:»

Instrukce se vyuziva napiiklad pro zhasnuti Zarovky. {1

Obrazek 36-Instrukce OTU

TON - Time of Delay - neboli ¢asovac. Slouzi pro zpozdéné

zapnuti vystupu. Jakmile je tlacitkem ¢i jakymkoliv jinym TON
o .- . . v v . . ., = Timer On Delay H{EM 23—
zpiisobem pifiveden impuls na ¢asovac a Casovac zacne pocitat Timer ON (DN 3—
X ’ v « v Preast 1000 &
nastavenou dobu. Cas po ktery chceme, aby casovac pocital, i el

nastavujeme do zalozky Preset. Casy jsou nastavovany v ms.

Obrazek 37-Instrukce TON
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Hodnaota tlaku

A

Wave

MOV - instrukce MOV slouzi pro piesun hodnoty z jednoho

mista na druhé. V naSem piipad¢ instrukci MOV vyuzivame k Dest

Source Locak3.ChiData

T16E &
tlak
0«

ziskavani hodnoty z tlakového ¢idla a ukladame ji do
pomocné proménné Tlak.

Obrazek 38-Instrukce MOV

WySka_hladiny
LIl

MUL - slouzi pouze pro vynasobeni dvou hodnot a vyslednou
hodnotu ulozi do polozky Dest.

MRy
Source &

Source B 0003117098

Dest

tlak
0 &

wyska
1310 #

Obrazek 39-Instrukce MUL

LIM - zkouma hodnotu, ktera je uvedena v polozce Test a porovnava ji
s hodnotami, které jsou uvedeny v Low limit (minimum) a High Limit
(maximum). Pokud je tato podminka splnéna, provede se instrukce,
Pokud polozka test neni splnéna, fadek se preskoci a provadéji

se dalsi instrukce.

“yzka_hladiny

1 I
111

Limit Test (CIRC)

Lo Limit 30

Test wyska
130 &

High Limit 32

Obrazek 40-Instrukce LIM

GRT - slouZi pouze pro porovnani dvou hodnot. Pokud je hodnota v
polozce A vétsi jak hodnota B, ptikaz se provede. Pokud je to naopak,
radek se preskoci. Mezi dalsi instrukce patii naptiklad: DIV-déleni,
EQU - porovnava dvé€ polozky zda-li jsou stejné, LEQ-roven nebo
mensi, ADD - pficita.

WyEka_hladiny
RT

4 Greater Than (&=B)

Source & wyska
13.0 #

Source B 34

Obrazek 41-Instrukce GRT
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3.5.2 Nastaveni komunikace PLC a PC

3.5.2.1 BOOTP/DHCP Server

V prvé fad¢ bylo potieba zajistit, aby PLC komunikovalo s PC. Proto jsme po zapnuti
programu BOOTP v request history zobrazila MAC adresa PLC. Kliknutim na Add
Relation List jsme ji prifadili IP adresu: 192.168.1.103. Na obrazku vidime nastaveni v
BOOTP/DHCEP serveru. Tento poustup aplikujeme také na vzdaleny modul 1734-

AENT, kterému ptifadime IP adresu: 192.168.1.70.
o

- [ox]

- Request Histony -
Clear Histary Add to Relation List

(hrminsec) | Type | EthemetAddiess MAC] | IP Address | Hostname |
210926 EOOTP  0X00BCICETCA
21:08:21 BOOTP  0X:00BCICE7.CA
210316 BOOTP  0X00BCICE7.CA
21:08:11 BOOTP  0X:00BC3CE7.CA

21:08:07 BOOTP 0§ ;
21:09.02 lTs-I New Entry X

Ethemet Address MACE  |00:00:BC:3C:B7:CA

1~ Relation List
MNew | Delte | Enable B 1P Address: 1 192 . 168 . 1 .103
Ethemet Address MAC] Hostname:  |PLC i
Description: J
(6].8 | Cancel |
- Status ATEE
Unable to service BOOTP request from 00:00:BC: 3C:B7:.CA. 0 of 256

Obrdzek 42 - Nastaveni IP adresy PLC

3.5.2.2 RSlinx

RSlinx je komunikac¢ni server slouZzici pro vzajemnou komunikaci PC a PLC. Zajist'uje
pfipojeni pro fadu aplikaci: RSlogix 5/500/5000, RSview-studio a dalsi aplikace od
firmy Allen Bradley-Rockwell. Pro nakonfigurovani pfipojeni je potieba zvolit typ z
nabidky Configure drives. Objevi se okno, ve kterém ze seznamu Available Driver
Types vybereme Ethnernet I[P/driver a klikneme na Add New. Na obrazku je vidét
zakladni nastaveni.

i Cloze
Ethemet/IP Driver | Add Mew...

Help

— Awailable Driver Types:

i~ Configured Drivers: -

Mame and Description Status
AB_ETHIP-1 A-B Ethemet RUMMIMG Fiunning Configure...
Add New RSLinx Classic Driver Startup...
Choase a name for the new driver. Start
[15 characters masimum]
Cancel Stop

|BB_ETHIP-2

el ke

Delete

Obrizek 43 - Uvodni nastaveni v RSLinx
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V nabidce zvolime nazev pro nas ovladac, avsak je doporuceno nechat vychozi, ktery je
jiz preddefinovan a klikneme na tla¢itko OK. Nasledné¢ mizeme okno congigure drivers
zaviit. Nyni vybereme z horni listy, ze zdlozky Comunations polozku RSWho. Tato
sluzba umoznuje zobrazit vSechna aktivni pfipojeni. Pfi prvnim spusténi RSLinx, byla
tato sluzba nedostupna a hlasila chybu. Zavadu jsme odstranili aktivovanim sluzby
Harmony. Poté jiz byla RSWho pIné funk¢ni a zobrazila vSechna piipojeni. Na obrazku
43 vidime aktudlni pfipojeni programovatelného automatu se vSemi vstupnimi a
vystupnimi moduly. Z obrazku je vidét, Ze nyni je pfipojené jak PLC, tak vzdaleny
modul 1734-AENT.

2 RSLinx Classic Lite - [RSWho - 1]

# Fie Visw Comnunicatons Station DDE/CPC Seoudy ‘indow Help

&| 218
P duckome | o0 | BfE  Bowing: nodeSiound
=B Workstation, EL1-3 Address | Device Type | Criing Name Status
25 Lnx Gateways, Etfemet Jo Local 1769 Bus Adapter NALTES[A 1dle
= g5 AB_ETHIP-1, Ethernst o 1763-16pk 244 SnkiSee InpfAPW Rev 3.1 1dle
=0 192,168,1,103, 17691 32€ Ethernet Port, 1769-L32E Ethernat Port 02 1763-16pk 24vdc Saurce Oubnut[BIFW Rev 3.1 Idle
= ?‘*;‘“gﬂf;“}:gﬁ:::;"‘%m E 0 1768-Corrbo Analog 45t Ineut, 2pt Output Tk
T i I’G;BZEEthemet”ﬂ" o 1763-16pk 24¥de Soures Oubput/BIFW Rev 3,1 e
= 03 Local 1769 Bus Adapter, VALTEDA Wos 1764-16pt 24vde SeigfSre InpAfFW Rev 3.1 e

= ff 1769 Bus, 1769 Bus.
1 00, Local 1765 Bus Adapter, VAI769/A
01, 17683-Léck 29%dc Snk{Sic InpJAJFW Rey 5.1
02, 1763-Légk 24%dc Source Qutput BiFW Rev 5.1
(05, 1768-Combo Anslog 4pt Input, 20t Cutpus
(04, 1758-L6ck 24%dc Source Qutput BiFW Rev 5.1
05, 1763-L6ek 24%dkc SnkjSitc Inp [A{FW Rev 3.1
= [ 192,168.1,70, 1734-AEMT PointiO Ethertet P Adapter, 1734-AENT Ethernet TP Adapte
= 3 Backplere, Pantl Chassis 5 ot
[F 00, 1734-HENT Fointl0) Ethentist 1P Adepter
{1 01, PorkiO 2t 24vdc Analog Voltage Cutput, 1734-0E2V 2 PTVOLTAGE QUTAU
4 02, PaiHO 20t Analog Voltage Trput, 1734-1E2Y 2 BT VOLTAGE INPUT
1 03, PorkiO 4ot 24vdc Sirk Input, 1734184 4 PT 20VDC STNK IN
1§ 04, Pork10 4ot 24Vdc Source Qutput Erhanced, 1734-0B4E 4 PT 244D S0URCH
¥ g TCP1, Ethernet

Obrazek 44 - Aktivni pripojeni PLC a AENT

3.5.2.3 RSLogix 5000

Dalsim velmi dilezitym krokem je konfigurace a nastaveni v programu RS logix 5000.
Pokud méme nastavenou komunikaci v programu RSlinx, mtizeme ptejit ke spusténi
programu RSLogix 5000. Tento software slouzi pfedevS§im pro programovani
programovatelnych automatti a obsahuje velké mnozstvi pfeddefinovanych instrukei,
které usnadnuji programovani. RSLogix 5000 umoZiiuje programovani v pfickovém
diagramu nebo v blokovych schématech (function block).

Po zapnuti programu klikneme v horni nabidce na file a new. Zobrazi se okno (New
Controller), ve kterém definujeme nés typ programovatelného automatu. Z nabidky
Type vybereme PLC, kterym je typ 1769-L32¢ a z menu revision zvolime 15. Do
polozky name napiSeme ndzev projektu, pod kterym bude ulozen. Do ¢asti Description
muzeme uvést podrobnéjsi popis. V posledni fad€ navolime umisténi pro ukladani
souboru. Na obrazku 43 je vidét nastaveni typu PLC.
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New Controller

Wendor: Allen-Bradley

Type: I‘I 763-L32E Compactlogixt332E Contraller ;J oK ]

Revision: !‘I 5 - i Cancel l
I Be Ehabled Help I

Marne: iregulace_hladin_l,l

Description:

Chaszsis Type: i e =t __"'_1

Slat | Sty Partrer Slot

Create | !C:\Documents and Settings\Student'Flacha

Obrdzek 45- Uvodni nastavent v programu RSLogix 5000

Po kliknuti na tla¢itko OK se objevi obrazovka rozdélena do dvou €asti. V pravé ¢asti,
ktera je nyni prazdnd, budeme vytvaret program. V levé ¢asti se nachazi stromova
nabidka slouZici pro zménu jednotlivych parametri programovatelného automatu:
vstupt, vystupli, moznosti piipojeni a dalSich moznosti. Po rozkliknuti zalozky I/O

Configuration z levé ¢asti obrazovky se ndm zobrazi moznosti pro nakonfigurovani
vstupnich a vystupnich modultit PLC. Klikneme na posledni polozku Compact pravym

tlacitkem a zvolime New module, jak je zobrazeno na dal$im obrazku.

© sedspe Module-Lenned
=23 Lo Configurakion
':—3@ Backplane, CompackLogix Syskem
~ 0 1769-L3ZE jii
i—"* 17569-L32E Ethernek Port LocalERE
: Loair Ethernet

e ETE—

;l g Mewy l'\-"I_ndu_I_e'. i

Description

Status ~ Offline
 hodule Fautt

Cross Reference  CErl4HE

Properties

Obrazek 46 - Definice I/0 modulii
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Po kliknuti na polozku New Module se objevi okno, ve kterém je potieba najit presné
typy vstupnich a vystupnich moduli, které mame fyzicky ptfipojené k PLC. Do
vyhledavace zadame typ, ktery je uveden na stitku u kazdého z nich. Zkontrolujeme,
zda-li souhlasi pocet vstupti a jmenovité napéti. Klikneme na tlaéitko ok a modul si
pojmenujeme. Tlacitko Change slouZi pro vybér spravné revize, my zvolime revision 3.

Potvrdime ok a mame vytvofeny prvni modul k naSemu PLC.

Type:
Yendor

Patent
Hame:

Deseription:

Series:
Revisior:

Connection:

D ata Fomat:

General® i Connaclion |

- Module Defirition

Electronic Keving

1769015 16 Paint 24% DC Input, Sink/Source
Allen-Bradley

Local

|DI_D1

A Change ...

1
Compatible Module
[nput

Integer

Slat:

Module Definition®

Sefies:

Revisior:
Electronic Keying:
Connectior

Data Format:

]Integer

]

Cancel !

Help !

Status:  Creating 0Ok I

Obrdzek 47 - Definice vstupniho modulu

Postupné pfidame vSechny vstupné-vystupni moduly, které mame ptipojené k
programovatelnému automatu. N4§ automat obsahuje dva digitalni vstupni moduly, dva
digitalni vystupni moduly a jeden vstupné-vystupni modul analogovy. Po takto
nadefinovanych modulech se ndm vSechny moduly zobrazi v levé stromové nabidce,
hned pod polozkou CompactBus Local.

=5 O Configuration
= F Backplanes, CompactLogizx System
0 1769-L32E Pokus
= 4 1769-L32E Ethernet Port LocalENE
= Ethernst

[0] CompactBus Local
[1]17&9-I016/A DI_1

Bl [2]1759-0B16/B DO_1

Bl [3]1769-IF4x0OF2{A Analog

Bl [4]1769-0B16/B DO _2

Bl [5]1769-1016/aDI_2 E

B

Description
Stetus  Offline —
Module Fa

Obrdzek 48 - Prehled nadefinovanych vstupne-vystupnich modulii
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Pokud madme moduly nadefinované, nic ndm nebrani v propojeni PLC a PC. Proto
vybereme z horni nabidky Comunications a zvolime sluzbu Who Active, kterd nam
zobrazi aktivni pfipojeni, tak jak je mame nadefinované v programu RSLinx. Z
moznych piipojenich zvolime nas automat, klikneme na Go Onlinne a komunikaci
bychom méli mit navazanou.

#! Who Active
W Autobrowse I:I
= @_ Workstakion, EL1-3 Gao Online |

+ 2 Linx Gateways, Ethernet

+- = AB_ETHIP-1, Ethernet Upload...
== TCP-1, Ethernet
2 W8 192.168.1.103, 1769-L32E Ethernet Port, 1769-L32E Etharnet Par Download
= @ Backplane, CompactLogix Swstem =
+ ﬂ 00, CorpactLogix Processor, Pokus Update Fimware...
W8 01, 1769-L32E Ethernet Port
i Cloze
¥ |ﬂ 03, Local 1769 Bus Adapter, wa1769/4
Help

< 2
Path: TCP-1%192.168.1.1034 B ackplane0 Set Project Path
Path in Praject: <none> v o

Obrazek 49 - RSWho v RSLogix 5000

Pro stahovani programu z pocitace do programovatelného automatu slouzi tlacitko
Download. Pro stahovéani programu z PLC do PC naopak tlacitko Upload.

Dals$im krokem je nastaveni vzdaleného modulu 1734-AENT, ktery pracuje ptes
rozhrani ETHERNET. Pro ptidani tohoto zatizeni jsme opét vyuzili BOOT/DHCP
server. V programu RSLogix 5000 jsme modul ptidali obdobné jako compactlogix
L32e.

3.5.3 Programova ¢ast
3.5.3.1 Priitok a vySka hladiny

V prvé tade, je potieba ziskat z tlakového senzoru vysku hladiny. Ze senzoru ziskdme
analogovou hodnotu, kterd se v zabudovaném A/D ptevodniku ptevadi na ¢islo. Toto
¢islo pomoci instrukce MOV ulozime do pomocné proménné. Proménnou vynasobime
konstantou, kterou ziskame z rovnice linearni regrese. Tato rovnice odpovida zavislosti
namétenych digitalnich hodnot z tlakového senzoru a vysky hladiny.

Dale z ptfevodniku frekvence ziskdme napéti odpovidajici ur¢itému mnozstvi vody,
ktera protéka pritokomérem. Hodnota napéti vSak pfi maximalni hodnoté frekvence
neni ocekdvanych 10V, ale napéti se ustalilo na napéti 9,16V. Z tohoto ditvodu je v
programu jesté instrukce MUL, kterd odstrani tuto chybu. Tato hodnota je uloZena
pomoci instrukce MOV do pomocné proménné. AvSak samotné ¢islo ndm nic o sobé
netik4, proto postupujeme tak, zZe do véalce napustime vodu do vysky10 cm a méfime
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¢as. 10 cm nateklo za 25s. Z téchto udaji vypocitame pritok. V programu je udavan
pritok v litrech za sekundu.

3.5.3.2 PID blok
Pro spojité fizeni vysky hladiny je zvolena instrukce, -
kterou RSLogix 5000 nabizi. Jmenuje se PID. Je to blok — Proportional Integral Derivative -
o - . y . PID PID ..
pracujici s rovnici regulatoru PID. V ném navolime Process Variable  vyska
pozadované hodnoty a samotné nastaveni jednotlivych Tieback 0
. } N Control Variable Cv
parametrd bude popsano nize. <Local:3:0.Ch1Data>
. YT ; v - 1s PID Master Loop 0
Na pravé strané vidime blok. Jako prvni polozku vidime Inhold Bit 0
PID - jedna se o nazev bloku, v nasem piipadé PID. Inhold Value 0
Setpoint 30.0
Process Variable 0.0
Qutput % 0.0
Obrazek 50-Blok PID

Process Variable (PV) - do této polozky zaddme tidici proménou, kterd bude

regulovdna. Proménnd muze byt zaddna pfimo mistem adresy, kde je zddan4 proménna
pfipojena nebo mistem proménné v programu. Jak vidime v PID bloku PV je zaddvéana
proménnou v programu s nazvem "vyska'". Tato hodnota je jiz prepoctend vyska z
tlakového senzoru. Postup ziskani hodnoty jsme si popsali vyse.

Control Variable (CV) - v této polozZce nastavime vystup, ktery chceme blokem PID
ovladat. Takto budeme fidit vstupni ventil. V

PID Setup - PID X
PID il’lStI'IlkCi je Zadéna S jehO néZVem CV a T“”‘"Q]Configwal\or’\] Alams| Sealng] Tag |
ukazuje na adresu, kde je pfipojen vstupni Sy 00 e s e
. Set Output ’m % I Software Manual &
ventil. Duptbies [0 Hex
Turing Constants
. v , Proportional Gain (kp). [32 e Resat Tuning Constants
Set-Point - neboli Zadana hodnota. Zde e == e v e s

Setup dislog

uvedeme pozadovanou hodnotu, kterou chceme Denvave Tk [00 Hes Resst | ®
aby regulator udrzel.

Tyto parametry jsou pouze zakladni nastaventi,
které je potieba provést. DalSim krokem je

Setpaint [SP): 30,0 P Alarm: Mane

konfigurace piimo PID bloku. Otevieme ho B 0 Bltinig | Now

. r , , , ., Output: ) 0.0 ; Errar Within Deadband: Mo
pomoci kliknuti a zobrazi se ndm nésledujici e g et
okno. Do polozek K, K; a K4 zaddvame 03 s | | Nopoviss |

konstanty regulatoru.
Obrazek 51 - Nastaveni PID 1
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Kliknutim na zalozku Scaling se dostaneme do [T &
dalsiho nastaveni. Ve kterém uré¢ime hodnoty e e
, . . v, , . Process Variable [P]
pro spravnou funkeci instrukce. Posledni ¢asti je Unscoldtias. [26400 =] ErgreaigUriMac: [i00 =]
v .. 3 W J4 4 N nscaled Min = ngineering Unit tin - 0.0 EI:
potieba zajistit promé&nné pro ovladani i [;]” = i
ontrol Yanable iebacl
parametrit pomoci panelu view 600, na kterém Mo a0 2600 S Mooz oo
v . . , . . . Min. (at 0 %); 0.0 El: Hin. (at 0 %); 0.0 El:
byla vytvorena vizualizace. Vice o vizualizaci
™ PID Initislized «
bude popsano v nasledujici kapitole. V
programu RSLogix 5000 jsou vytvoreny
proménné pro jednotlivé parametry. U
proporciondlni slozky je to proménna: FE— —— —
. . Piocess Yariable: 0.0 D eviation Alarm: MNone
"slozka P", pro set-point: "setpoint" atd. Euer 00 QupLintns.  Hore
- Output: ) 0o :f Errar within Deadban:!: Mo
e e : P e e
i3 somo | | Mapovsda |

Obrazek 52 - Nastaveni PID 2

V programu je feSena ¢asteCn¢ automaticka regulace pro jednotlivé vysky hladiny, které
mohou byt navoleny z panelu view 600. Pro vysky jsou pfeddefinované nastaveni
regulatoru. Tuto ¢ast feSime instrukci, ktera porovnava zadanou vysku s konstantou. Pti
shodné informaci se do polozky K,, a K; nactou patfi¢na nastaveni regulatoru. Tato
funkce je umoZnéna v automatické rezimu. Pfi manualnim rezimu volime parametry
regulatoru ruéné piimo z panelu view 600. Na obrazku vidime ptehled proménnych,

které program pouziva.

Scope: CéMainF'rogram - Show... Show Al
Marne & [Alias Far | Baze Tag } Data Type | Style l Description

b |+- marual | INT Decimal
o | TIMER
|| = PL_cerpadio FID
| #FID |PID
- pomocna_vys.ka | HEAL Float
- pomocnaﬂ‘l._prutok ! REAL Float
|| prutok REAL Float
- prutak_real | REAL Flaat
| set_point DINT Decimal
| slozka D REAL Float
- slozka_D_manual | REAL Float
|| slozka REAL Float
|| slozka_|_manual REAL Float
| slozka P |REAL Float
|| slozka_P_marual REAL Float
|+ Svetio_zap |DINT Decimal
|| Hak INT Decimal
| ek _real |REAL Float
|| vyska REAL Flaat
|| vyska2 REAL Float

Obrdazek 53-Promenné v RSLogix 5000
3.5.3.3 Rizeni vy$ky hladiny pomoci ¢erpadla

Dalsim typem fizeni vysky hladiny, ktera je ovétena bylo fizeni vySky hladiny pomoci
erpadla. Cerpadlo je fizeno pies fidici jednotku Maxon. Na svorku SET+,SET-
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privedeme z analogového modulu fidici signal (0-10V). V zavislosti na pozadovaném
napéti je Cerpadlo ovladano a fizeno.

3.5.4 Vizualizace

4 r

Posledni ¢asti je vypracovani vizualizace Glohy pro spojité fizeni. Vizualizace je

vytvofena v program RSview studio-machine edition. Po zapnuti studia se nam zobrazi
okno, ve kterém si zvolime vhodny ndzev naSeho projektu a tlacitkem create vytvotime
novy projekt. Nyni se dostavame do zékladniho prostiedi studia. To vidime na obrazku.

i R
| M ASLineE i
k o s St

| Apprication [Cormminicaions

Obrazek 54 - Prostiedi program RSview-studia

Z menu, které je zndzornéno na obrazku, klikneme na poloZzku Display-new a zacneme
vytvéaret vizualizaci. Pro zadavéani hodnot (pozadované vysky, atd.) je vyuzit prvek,
ktery nam po kliknuti na n¢ho, zobrazi numerickou klavesnici a my miZeme zadavat
pozadované hodnoty. Pro zobrazeni snimanych hodnot se vyuziva ¢iselny displej. Ten
slouzi pro zobrazeni aktualniho pritoku kapaliny a vysky hladiny. Na obrazku je vidét
jednoduché schéma vizualizace.

Obrazek 55-Vizualizace ulohy
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V rohu nahofte je tlacitko pro zavieni aplikace a pod nim pro nastaveni pozadované

vysky. Po potvrzeni hodnoty v panelu view se zapise do proménné "set-point", ktera do

je vlozena do bloku PID. Vedle tlacitka pro zadani vysky je umisténo ¢iselné pole

zobrazujici aktudlni vySku hladiny. Ovladani vykonu Cerpadla 1ze také navolit stejnym

zpusobem jako vySku zddanou. Na panelu déle najdeme volbu manuélniho a

automatického rezimu. Pokud zvolime manudlni rezim, zaddvame parametry regulatoru

ruéné a to pomoci tlacitek P,I a D. Pokud vSak zvolime automaticky rezim, jsou pro

jednotlivé vysky hladiny jiz pteddefinované konstanty regulatoru, které se v programu

do bloku PID nahraji.

V posledni fazi je potfeba nahrat vizualizaci do panelu view 600. K tomu ve vyvojovém

studiu slouzi tlacitko Transfer Ulity, kde vybereme misto nahrani vizualizace. Na

obrazku je znazornén pienos ze studia do panelu view.

= Transfer Utility
Download Uplaad

Source file:

Compars

IE \Documents and Settings\StudentsPlochatk_vpska_hlading_02.mer

¥ Dowrload as: IK_vyska_h\adlny_UZ

Destination storage type:
Intemal Storage ot

™ Run application when download completes

': WARNING:

Include a gota configure mode button in your application i
you need to access the configuration mode screens.

“when application uns: Include a shutdown button in your application if you want to
™ Replace communications b able o shut it down,

Select destination terminal

Exit
Help

=& RsLinx Enterprise, EL1-2
+-E3 1789-A17, Backplane
=& Etherhist, Ethernst
[+~ ¥ 182,168,1,101, Etharnet Bridge (1763-L32E), 1769-L32E Etharnet Part
M i 0 -

[ 05, Pan 15 600, P s

[+-&% Etherhlet, Fthernet 2

|Mode: Select Mot Browsing

Obrazek 56 - Prenos vizualizace do panelu view 600

g

L

L]

Obrazek 57-Vizualizace v panelu view
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3.5.6 Naméiené prubéhy regulace
Program RSLogix 5000 umoziuje sledovat jednotlivé pribéhy ptipojenych c¢idel. Tato

volba je vyuzita i pfi pofizovani priibéht regulace. Na dalSich obrédzcich si ukdZzeme
naméfené pribéhy. Prvni variantou je fizeni hladiny ve vySce 30cm a s nastavenymi

parametry regulatoru: K,=7,2 a K; = 0,089. Druhou variantou je regulace s konstantami
K;=0,99 a K;=0,0102 ve stejné vysce.

Vyska hladiny [cm]
-
=

Variantal

7 === Priubehregulace

Zadana hodnota

T
0 5 10 15 20 25 30 3

T T
5 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Cas[s]

Obrazek 58 - Priibéh regulace na 30cm-varianta 1

Varianta 2
fﬂr
j
-"'J
-~
/ o W
/ == Pribzhregulace
\ P adl === 7adana_hodnota
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110115120

Cas|s]

Obrdazek 59 - Priibéh regulace na 30cm - varianta 2
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Z obrazku je patrné, ze ob¢ varianty dosadhnou zadané hodnoty. AvSak varianta 2 je s

malym piekmitem, ktery neni zcela zadouci. U druhého typu jsou konstanty regulatoru

nastavené pro pomaly regula¢ni pochod, ktery vSak dosahne piesn¢ zddané hodnoty.
Dalsim diikkazem dosazeni hodnoty jsou obrazky, potizené piimo ze studia RSLogix

5000 na kterych je zobrazen ustaleni hladiny na pozadované vysSce. U varianty 1, je sice

zadané vysky dosazeno, avSak prubéh snimany 200ms kolem zadané vysky nepatrné
kolisa. Oproti tomu u varianty 2 je dosaZena piesna vyska. J

33

Gl —

bl

Obrazek 60-Ustaleni vysky-varianta 1

3

i

Obrdzek 61 - Ustaleni vysky-varianta 2

Z prubéht je patrné, Ze pii nastaveni parametrti u varianty 1 nenastane Zadny piekmit,
avSak neni zcela docilena pfesna pozadovana vyska. Oproti tomu u druhého typu
dosdhneme skoro nulové regulacni odchylky. Pro vysku 20 cm byly potizeny stejné
prabehy a vykazovaly podobné vlastnosti, které jsou uvedeny v této praci. AvSak
nastaveni jednotlivych slozek regulatoru bylo jiné.

3.5.5 Dosazené vysledky spojité regulace

Pti napousténi vody z poc¢atecni nulové vysky reagovalo tlakové ¢idlo predev§im na
proud vody a ne na aktualni vysku hladiny. Neni vhodné regulovat hladinu na nizké
vysce. Tlakové ¢idlo zacalo métit spravné piiblizné€ od 12cm. Doporucena hodnota je
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pouziti pouze P slozky nebylo docileno pozadované vysky hladiny a regulacni odchylka
byla pfilis velika. U integra¢niho regulatoru bylo sice pozadované vysky dosazeno,
avSak ne v piijatelném casovém prubéhu. Z nékolika riznych nastaveni a odzkouseni
optimalniho sefizeni regulatoru se jako nevhodné;si regulator stal PI, ktery snizil
regulacni odchylku prakticky na nulu. Pfi pouziti derivacni slozky se na vystupnim
signalu prakticky viibec nepodilela. Derivacni slozka se spise hodi tam, kde je nutné
tlumit prekmity. V naSem piipad¢ zadné kmity nebylo potieba tlumit, proto PID
regulace nebyla vhodna. Ta se hodi na fizeni soustav vyssich fada s periodickym
kmitanim. Rizeni z panelu view se také podafilo realizovat. Pii volbé automatického
rezimu se nastavi jednotlivé slozky regulatoru v zavislosti na volbé vysky. U
manualniho rezimu se voli parametry regulatoru ru¢né. Z potizenych priab&ht vysky
hladiny je zifejmé, Ze piesnost regulace se odviji od nastavenych parametri regulatoru.
Pokud chceme docilit rychlejsi, av§ak méné piesné regulace navolime jednotlivé slozky
regulatoru na vyss§i hodnoty. Se sniZovanim parametrii regulatoru se nam zvysuje doba
regulace, avSak soustava je klidn&j$i a stabilnéjsi.
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4 Dvoupolohova (dvoustavova) regulace - priklad 2

4.10becné

Tato ¢ast ulohy vychazi ze stejného nastaveni komunikace a zatizeni jako je v prfedchozi
uloze. Dvoustavovou regulaci vyuzivame tam, kde neni zapotiebi pfesn¢ dodrzet
pozadovanou hodnotu. Dvoustavova regulace funguje na principu zapnuto a vypnuto. V
naSem piipad¢, budeme opét fidit vysku hladiny. Na obrazku nize je znazornén ¢asovy
prabeh vysky hladiny. Vysku hladiny fidime v rozmezi od 15¢cm do 25¢m. Do vysky
25cm je Cerpadlo 1 vstupni ventil zapnuty a voda bude natékat do valce. Jakmile
dosahne 25c¢m ventil i ¢erpadlo se vypne a voda bude voln¢ odtékat. Pii 15cm se opét
ob¢ zafizeni zapnou.

Dvoustavova regulace: 15-25¢m
30
25
o ;/\\;{\\;A\;/\\w(t)
.;‘ 15
% —+—Vyskahladi
= ySkahladiny
¥
D h T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
CAS [s]
Obrdazek 62 - Pritbéh dvoustavové regulace
4.2 Zadani

Vystupni ventil je odpojen od elektrického napajeni a manualné otevien cca na 80%
hodnoty k. Tento krok provedeme z ditvodu simulace stdlého odtoku z nadoby.
Ukolem tedy je vybrat v jakém rozmezi se vyska vody bude regulovat. Konkrétng jsou
zvoleny tyto hodnoty:

Nizka hladina (0-15cm) - signaliza¢ni dioda (modré barva)

Optimalni hladina (15-25cm) - signaliza¢ni dioda (zelena barva), pficemz od vysky
20cm zacne blikat vysokéa hladina. Jako upozornéni, ze se blizime k vysoké hlading.
Vysoka hladina (25-30cm) - signaliza¢ni dioda (oranzovéa barva)

Havarijni hladina ((>30cm) - signaliza¢ni dioda (Cervena barva)
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4.3 Realizace

Pro tento typ regulace je opét pouzit fyzicky model, ktery slouzil pro spojitou regulaci.
Zde jsem vSak navic vyuzit digitalni vstupni modul (1769-1Q16) 1 vystupni modul
(1769-OB16). Na vstupni modul je pfipojeno piepinaci tlacitko, které zapina a vypina
soustavu. Na vystupni modul jsou pfipojeny 4 signalizacnich diody, které signalizuji
stavy hladiny a jedna dioda urcéujici stav zapnuti soustavy. Na obrazku je zndzornén
ovladaci panel, ktery jsem pro danou tlohu vytvofil.

Obrazek 63 - Oviadaci panel

4.3.1 Schéma zapojeni

Pro lepsi orientaci jsem vytvoril schéma elektrického zapojeni tillohy, které je soucasti
Ptiloha A. Analogovy modul je zapojen stejné jako v predchozim ptipadé. Na obrazku
je uveden piehled vstupti a vystupi z PLC.

PIN: Kabel (. vodice) Vyznam:

INO Vodi¢ 01 Zapnuti soustavy

OuUT1 Vodic¢ 02 Signalizace nizké hladiny
ouT?2 Vodi¢ 03 Signalizace optimalni hladiny
OuUT3 Vodic 04 Signalizace vysoké hladiny
OouT4 Vodic¢ 05 Signalizace havarijni hladiny
OuT5 Vodic 06 Signalizace zapnuti

V,, 0+ WS 1(1) Snimani vysky hladiny

V,, 1+ WS 1(2) Aktualni pratok

Vo O+ WS 1(3) Ovladani ¢erpadla

Vou: O (AENT) WS 1(4) Ovladani vystupniho ventilu
Vou 1+ WS 1(5) Ovladanivstupniho ventilu

Obrazek 64 - Prehled vstupii a vystupii z/do PLC
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4.3.2 Programova ¢ast

V této Casti se vénujeme blizSimu popisu programovani v RSLogix 5000. Jedna o
podobny postup jako je u prikladu 1. Z tlakového senzoru ziskavame analogové napéti,
které se v A/D prevodniku ptevede na ¢iselnou hodnotu, se kterou jiz dale pracujeme.
Pro urceni vysky hladiny je pouzit stejny postup jako u spojité regulace.

Pokud je pfepinaci tlacitko v poloze zapnuto, Cerpadlo a vstupni ventil se zapne a
zaroven se rozsviti 1 vystup OUT 35, na kterém je pfipojena dioda, signalizujici stav
zapnuti. Obdobna situace je nastavena i pfi vypnuté stavu, avSak dioda nesviti.
Programova ¢ast je vidét nize na obrazku.

Tlaéitko pro zapnuti Indikace_zapnuti
Local-1:1 Data 0 <Local2:0 Data 5>
o ] | - L =
Hodnota tlaku VijEka_hladiny
M MUL: UB
Move Multiply Subtract —
Source Local:3:|.ChDData Source A tlak Source & pomocna_vyska
7168 0 0.0
Dest tlak Source B 0.0031 Source B 07198
0
Dest pomocna_vyska Dest vyska
0.0 130
r MOV 7 r MUL: r MUL
Mave - Multiply - Multiply
Source Local:3:1.Ch1Data Source A pomocnal1_prutok Source A prutok_real
6144 6144.0 0.0
Dest pomocnal1_prutok Source B 1.034 Source B 0.000160153
6144.0
Dest prutok_real Dest prutok
00 00
Vygka_hladiny Nizka_hladina
LIN TON ON.DN <Local:2:0.Data. 1>
Limit Test (CIRC) Timer On Delay HCEN E L
Low Limit 0 Timer ON DN >—

Optimalni_hladina

Presat 1000 <Local:2:0.Data.2>
R

Test vyska Accum 0
13.0 .

High Limit 15 Vysoka_hladina
<Local:2 S.Data.3>

Havarijni_hladina
<Local2:0 Data 4>
. > .
ZapMyp cerpadla
MOV-

{ Move
Source 31104

Dest cerpadlo_ON
<Local:3:0.Ch0Data>
32000

Obrdzek 65-Priklad programu

Pti niz$i hladin€ nez je 15 cm bude svitit modra dioda. Mezi 15-25 cm bude svitit zelena
dioda. Oranzova dioda zacne blikat pii vySce 20cm a po dosazeni 25cm piestane blikat
arozsviti se. Nad 30 cm bude svitit ¢ervena dioda. Jednotlivé ¢asti pro urceni téchto
vysek je feSeno instrukcemi LIM. Instrukce testuje vysku hladiny v nami zvoleném
rozmezi. Za instrukci LIM je Casovac, ktery zpozd'uje rozsviceni jednotlivych diod.
Toto opatieni je zavedeno z ditvodu toho, Ze tlakovy senzor méni hodnoty kolem
zvolené vysky a diky tomu diody blikaji. Opatieni realizujeme ¢asovacem, ktery zpozdi
rozsviceni a zhasnuti diod. Uloha je naprogramovana tak, Ze po zapnuti tlagitka se
zapne Cerpadlo a vstupni ventil. Po dosazeni vysky 25 cm se ¢erpadlo i ventil vypnou a
hladina klesa k 15 cm. Hladina klesa diky vystupnimu ventilu, ktery je pootevien a voda
skrz né¢j mize proudit. Vystupni ventil se vSak musi nastavit manualné, jelikoz
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nereagoval na vstupni signal posilany z vystupniho modulu PLC. Po klesnuti hladiny na
15 cm se Cerpadlo a ventil opét zapne a voda je ¢erpana do vysky 25cm.

4.4 Dosazené vysledky dvoupolohové regulace

S vysledky dvoupolohové regulace jsem byl spokojen. Vyska hladiny ziskavana z
tlakového cidla byla postacujici, avSak pro tento typ regulace bych volil naptiklad
umisténa ¢idla v jednotlivych vyskach. Jakmile se smoci ¢idlo ve vode¢, piivede se
signal na vstupni modul a vystupem se rozsviti pozadovana dioda. Tento typ regulace
jsem si zvolil proto, jelikoz jsem si chtél ovétit ,vyzkousSet a zrealizovat fizeni, které
bude ovladéana pies PLC dvoupolohové. Dalsim diivodem bylo to, Ze bych se v
budoucnu chtél dané problematice vénovat vice. Z praxe vime, ze se dvoupolohové
fizeni v automatizaci €asto vyskytuje a jsem rad, Ze jsem se s ni mohl alespon v rdmci
realného modelu seznadmit a odzkouset.

5. Zavér

Tato bakalaiska prace popisuje jak spojitou, tak dvoupolohovou regulace. Cilem
bakalaiské prace bylo seznamit se s komponenty pro automatické fizeni vysky vodni
hladiny, navrhnout optimalni spojité fizeni a dvoupolohovou regulaci. Pfi realizaci
prace vsak nastaly komplikace. Prvnim problémem bylo zreznuti vystupniho ventilu,
ktery byl uzavien a voda z nadrZe neodtékala. Bylo zapotiebi ventil rozebrat a
promazat. Po mechanické strance jiz byla soustava funkéni. Prvni problémy po
softwarové strance nastaly pfi realizovani komunikace mezi PC a PLC. Nejdtive nebyla
pfistupna sluzba RSWho v programu RSlinx, bez které nebylo moZzné zobrazit PLC a
dalsi zafizeni pfipojené do sité. Pfi nastavovanim modulu 1734-AENT v programu
RSLogix se dostavily obdobné komplikace, kdy nechtél modul s programem viibec
komunikovat.

V kapitole spojitého fizeni jsme se zabyvali matematickym popisem systému. V
prostfedi matlab-simuling, bylo navrzeno regula¢ni schéma a simulovan pribéh
napousténi nadrZe. V €asti vénované programovani jsme se seznamili se ziskavanim
analogovych hodnot ze senzorti a praci s nimi. Jednotlivymi matematickymi
instrukcemi a nastavenim PID bloku. Vizualizace byla vytvorena v prostfedi RSview-
studio a slouzi pro dalkové ovladani a fizeni soustavy z panelu view 600. V kapitole
vénované dvoupolohové regulaci byl popsan princip fizeni. Pro odzkouseni byl vyroben
ovladaci panel s diodami, které signalizovali jednotlivé stavy vysky hladin. V
programové ¢asti jsme se seznamili a popsali dal$i instrukce z prostiedi RSLogix 5000.

Diky zvolenému tématu bakalaiské prace jsem si mohl otestovat teoretické znalosti pii
pouziti v praxi. I tato myslenka byla diivodem, proc¢ jsem si zvolil toto téma. Dal§im
ditvodem vybéru bylo, ze automatické fizeni se v zivoté neustéle vice a vice vyskytuje a
vidim v ni velmi zajimavé moznosti uplatnéni do budoucna. Mohl jsem si otestovat
spojitou 1 dvoupolohovou regulaci. Sezndmil jsem se s programovacim prostiedi
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RSLogix 5000 a RSview Studio a dalSimi programy, které byly zapotiebi pfi
vykonavani této prace. Vypracovanim jsem ziskal mnoho cennych zkusSenosti a
praktickych informaci, které se budou jist¢ hodit do budoucna.
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- RSLogix 5000 - 15.02

- RSLinx Classic Lite
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- ProgeCAD 2016 Professional - Czech
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- MATLAB R2009b
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58



Priloha A:
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Strano: 1 Schéma zapojeni modelu pro Fizeni vidky hladiny.
Obrazek 66 - Schema zapojeni elektro - str.1
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Strana: 2 Schéma zapojenT modelu pro Fizeni viigky hladiny.

Obrazek 67 - Schéma zapojeni elektro str.2
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Strana: 3 Schéma zapojeni modelu pro Fizeni visky hladiny.
Obrazek 68 - Schéma zapojeni elektro str.3
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Strana: 4 Schéma zapojeni modelu pro tizenf vidky hladiny.

Obrazek 69 - Schéma zapojeni elektro str.4
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Strana: 5 Schém zapojeni vstupd a vistupd do PLC — Dvoupclohovl regulace

Obrazek 70 - Schéma zapojeni elektro str.5
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Priloha B - Obsah prilozeného CD

Text prace:
- Bakalarska prace 2016 Vojtéch Kraus.doc

- Bakalarska prace 2016 Vojtéch Kraus.pdf

- Kopie zadani bakalafské prace: zadani_prace.pdf
Matlab:

- Simulace analytickeho reseni.mdl

- Simulace regulovane soustavy.mdl

Vykresova dokumentace:

- Liniove _schema.dwg
- Liniove_schema.pdf

Zdrojové kody programu:

- Spojita_regulace Vojtech Kraus.ACD
- Dvoupolohova regulace Vojtech Kraus.ACD

- Vizualizace Vojtech Kraus. MER
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