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1.1 Abstrakt

Predmétem této bakalairské prace je navrh a realizace platformy pro simulaci
jednoduchych technologickych procesti a navrh vzorové laboratorni ulohy pro
demonstraci fizeni jednoduchych technologickych procesii. Vysledkem je platforma
vybavena analogovymi obvody s nastavitelnymi parametry simulujici rtzné
dynamiky pripojitelna na vstupy/vystupy PLC.

1.2 Klicova slova

Systém, rizeni, PT1, PT2, simulator, model, PLC

1.3 Abstract

The subject of this bachelor thesis is to design and implement a platform for
simulation of simple technological processes and to design a sample laboratory task
for demonstration of controlling simple technological processes. The result platform
is equipped with analog circuits with adjustable parameters simulating various
dynamics. It can be connected to PLC inputs and outputs.
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1 UvoD

JelikoZ by bylo finan¢né i prostorové nakladné potidit vétsi mnoZstvi rliznych
laboratornich soustav pro moznosti vyuky rizeni technologickych procesti pomoci
programovatelnych automatt, je cilem této prace, jak uZ jeji nazev napovidj,
realizace multifunkéniho laboratorniho modelu, ktery bude slouzit pro vyukové
ucely jako simulator technologickych procest vyssich radu.

Cilem je tedy navrhnout platformu, kterd bude simulovat nejCastéji se v
primyslové praxi vyskytujici aproximované systémy a bude pripojitelna na
vstupy/vystupy PLC.

Dal$im cilem této prace je navrh a realizace vzorové laboratorni ulohy jednak jako
demonstraci rizeni vybraného modelu jednoduchého technologického procesu a za
druhé jako ukazka funk¢nosti modelu.



2 SYSTEMOVY UVOD PRO TEORII
AUTOMATICKEHO RiZENI

Vlastnosti rizeného systému lze jen tézko ovlivnit, protoZe jsou urc¢eny technickymi
vlastnostmi procesu a stroje. Prijatelnych vysledki fizeni miZe byt dosazeno
vybérem vhodného typu regulatoru pro konkrétni fizeny systém a prizptisobenim
regulatoru ¢asové odezvé rizeného systému. Proto je pro konfiguraci regulatoru
nezbytné, abychom méli pfesné znalosti o typu a parametrech rizeného systému [5].

Bézné se vyskytujici fizené systémy jsou obvykle systémy vyssich radd, napriklad
ohrev vody v nadrzi, kde akumulatorem energie je samotna voda, ¢idlo, nadoba
nebo okoli, jestlize nadrZ neni izolovana. Kdyby byly brany v potaz vSechny tyto
dynamiky, jednalo by se hned o systém ctvrtého radu. AvSak oproti dynamice
ohfevu samotné vody jsou ostatni dynamiky zanedbatelné, a proto je mozné systém
aproximovat pouze na systém prvniho radu, pro ktery je navrh regulatoru znatelné
jednodussi [3].

2.1 Vymezeni pojmu systém

Pojmem systém se rozumi soubor prvkd, které mezi sebou maji vzajemné vztahy
(vazby) a jako celek maji urcité vztahy (vazby) ke svému okoli [1], [2].

Kazdy systém miiZeme charakterizovat dvéma zdkladnimi vlastnostmi:

e Chovanim systému, charakterizujicim jeho chovani vzhledem
k vnéj$im vztahtim k okoli [1], [2].

e Strukturou systému, charakterizujici jeho vnitini funkéni vztahy [1],
[2].

Obé tyto vlastnosti jsou ve velmi uzkém vztahu, ktery lze popsat jednak, Ze urcitému
chovani systému odpovida urcita trida struktur, definovana timto chovanim, a
naopak, Ze urcité struktuire odpovida jednoznacné urcité chovani [1], [2].

2.2 Definovani systému

Pri definovani systému dochazi ¢asto k redukci neboli zjednoduSovani. Redukce
spociva v eliminaci nebo agregaci. Pri agregaci dochazi k zanedbani nékterych prvki
nebo vztaht, naproti tomu pfi agregaci nékteré vztahy nebo prvky slucujeme[1].
Kazdy prvek systému miiZe byt systémem niz$iho radu, podsystému (subsystému).
Pravé tak kazdy definovany systém miuze byt prvkem systému vyssiho radu neboli
nadsystému (supersystému). Tato vlastnost je spjata s rozliSovaci arovni [1].



SniZenim rozliSovaci Urovné, tzv. integraci, dosdhneme spojovanim prvki do
systémi. Systém s nejnizsi rozliSovaci drovni uvazujeme jako takovy, ktery
zkoumame jako celek, tj. nerozliSujeme u néj zadné prvky [1].

Zvyseni rozliSovaci drovné neboli diferenci, docilime rozkladem systéml na
jednotlivé prvky. Systém s nejvyssi rozliSovaci urovni je takovy, ktery jiZ obsahuje

pouze nejjednodussi, dale jiZ z funk¢niho hlediska nerozloZitelné prvky, u kterého
miiZeme poznat vSechny jeho vnitini vazby [1].

2.3 Chovani systému

Je uvazovan systém s jednim vstupem u(t) a jednim vystupem y(t). Chovani je
formulovano zavislosti mezi vstupnim a vystupnim signdlem systému a da se
posuzovat pomoci dvou zdkladnich kritérii. Prvnim z nich jsou statické vlastnosti
systému urceny statickou charakteristikou. JejiZ hodnoty jsou ziskany v ustalenych
stavech (po odeznéni prechodovych déji). Statické charakteristiky se déli na
linearni a nelinearni. [1], [2].

vstupni veli¢ina

i vystupni veliCina
g SYSTEM >
u(t)

yity

Obrazek 1: Schéma regulovaného systému [2]

Druhym kritériem jsou dynamické vlastnosti systému, které vysSetiuji chovani
systému pri zméndach vstupni i vystupni veli¢iny. Tyto vlastnosti se daji popsat
dvéma rliznymi zplisoby [2]:

e Vnitini popis systému

e Vnéjsi popis systému
Vnitini popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti dané vztahy mezi vstupem,
stavem systému a vystupem. Pro urceni vnitiniho popisu systému je tieba znat jeho
strukturu a vSechny fyzikalni déje, které v ném probihaji. Vnitini popis systému se

zapisuje stavovymi rovnicemi ve stavovém prostoru, je to dokonalejsi popis
systému [2].

Vnéjsi popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti zavislosti mezi vstupni a
vystupni veli¢inou. Oproti vnitfnimu popisu neni treba védét, co se déje uvnitr
systému, ale zaleZi pouze na reakci vystupni veliCiny na zménu vstupni veliciny.
Vyhodou vnéjsiho popisu oproti vnitinimu je jeho nazornost a jednoduchost, vné;jsi
popis lze ziskat experimentalné namérenim priibéhi vstupnich a vystupnich velic¢in

[2].
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2.4 Typy rizenych systémi

V této podkapitole jsou uvedeny zakladni typy v praxi se casto vyskytujicich
aproximaci jednoduchych rizenych systémi, které lze klasifikovat napriklad na
zakladé ¢asové odezvy vystupniho signalu na skokovou zménu vstupniho signalu.
Realné systémy jsou obecné nelinearni, avSak vhodnou volbou pracovniho rozsahu
alinearizaci v okoli zvoleného pracovniho bodu Ize Casto tyto systémy uvazZovat jako
linearni. V pripadé, Ze jsou dané nelinearity snadno identifikovatelné a popsatelné,
1ze oddélit linearni ¢ast a nelinearity modelovat samostatné.

RozliSujeme mezi témito Fizenymi systémy:
1) Samoregulovatelné rizené systémy
- Proporcionalni rizené systémy
- PT1 rizené systémy
- PT2 rizené systémy
2) Rizené systémy bez samoregulace

3) Rizené systémy s dopravnim zpoZdénim [5]

2.5 Samoregulovatelné systémy

U samoregulovatelnych systémi je zaruceno, Ze pfi zméné vstupni Zddané hodnoty
dojde k dosazeni nového rovnovazného stavu [5], [6].

2.5.1 Proporcionalni rizené systémy
U proporcionalnich rizenych systémt (naptiklad: ventil v potrubi, déli¢ napéti nebo
hydraulicky pist) je vystupni signal pfimo imérny vstupnimu signalu. Vystupni
veliCina sleduje vstupni veli¢inu témér bez zpozdéni, resp. s tak malym zpoZdénim,
které nema na celkovy systém zadny vliv [5], [6].

Piiklad: Rizeni priitoku
Jestlize pomoci ventilu znazornéném na obrazku 2a zménime prutok trubkou, novy

pritok g bude dosaZen témér okamzité. Hodnota nového priitoku je pifimo imérna
vstupni veli¢iné v zavislosti na velikosti koeficientu priitoku Ks [5], [6].

11



q 2
I
t> y Iy
v x4 —> X
.
g=Ks*y g
a) b)

Obrazek 2: a) Proporcionalné rizeny systém pritoku b) Blokové schéma a dynamické chovani [6]
Na obrazku 2b je zobrazeno blokové schéma systému a jeho dynamické chovani.

Z obrazku 2b je patrné, Ze proporciondlni fizeny systém je systémem
samoregulovatelnym, protoZe nového rovnovazného stavu je dosaZeno ihned po
privedeni skokové zmény vstupni veli¢iny [5], [6].

2.5.2 PT1 rizené systémy

V PT1 rizeném systému se vyskytuje jedna sloZka charakterizovana schopnosti
uchovavat energii (naptiklad zasobnik na vodu, tlumici pruzina, kondenzator,
apod...) [5], [6].

U takového rizeného systému se vystupni veli¢ina nejdiive méni pfimo dmérné ke
zméné vstupni hodnoty. Rychlost zmény vystupni veli¢iny se sniZuje v zavislosti na
Case, dokud neni dosazena Zadana hodnota [5], [6].

Ptiklad: Ohrev vody v tanku

Na obrazku 3a je zndzornéna nadrZz svodou, jednim odtokem, pritokem a
smésovacim ventilem pro nastaveni teploty kapaliny v nadrzi. Teplota se méni
pouze po nastaveni sméSovaciho ventilu [5], [6].

Dynamické chovani PT1 fizeného systému je zndzornéno na obrazku 3b. Rychlost
odezvy udava casova konstanta T1, kterd predstavuje dobu, za kterou zadana
hodnota x dosdhne 63% své konecné hodnoty pri skokové zméné vstupniho signalu.
Priibéh funkce je dan nasledujicim vztahem [5], [6].

x(t)=1- e% ey

Vv

Cim vySsi je ¢asova konstanta T1, tim pomalejsi je zména rizené proménné a tim

vz

vétsi je slozka akumulujici energii, ktera zplisobuje toto zpozdéni.
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Casové konstanty takového systému jsou ¢asto shodné pro zahtivani i ochlazovani,
nebo pro nabijeci i vybijeci charakteristiku. V ptipadé, kdy jsou tyto casové
konstanty rozdilné, je rizeni jednoznacné slozitéjsi [5], [6].

Y
TICl +——

to t
Y x
N _.._|: -

Obrazek 3: a) PT1 rizeny systém, fizena veliCina: teplota b) Dynamické chovani PT1 rizeného
systému, y: nastaveni smésovaciho ventilu, x: teplota vody v nadrzi [6]

2.5.3 PT2 rizené systémy

VPT2 fizeném systému se vyskytuji dvé sloZky schopny uchovavat energii.
Takovyto systém miize byt vytvoren napriklad spojenim dvou PT1 C¢lend,
uvazovanim dynamiky ¢idla umisténého v regulované soustavé prvniho radu, nebo
uvazovanim schopnosti nadoby, ve které je ohiivana néjaka kapalina, akumulovat
energii (viz obrazek 4a) [5], [6].

BENGY .
A T T L

Obrazek 4: a) PT2 rizeny systém, fizend veliCina: teplota b) Dynamické chovani PT2
fizeného systému, y: nastaveni sméSovaciho ventily, x: teplota vody v druhém tanku [6]

V PT2 rizenych systémech se Zadana hodnota neméni hned po privedeni skokové
zmény vstupniho signdlu prfimo Umérné s casem, zpocCatku se rychlost zmény
zvySuje aZz do inflexniho bodu a poté priibézné stoupd srovnatelné se systémem
prvniho fadu viz obrazek 4b a obrazek 5 [5], [6].
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Dynamické chovani PT2 systémi je zobrazeno na obrazku 4b a 5. Odezva rizené
veliciny na jednotkovy skok vytvari krivku sinflexnim bodem, kterd je
charakteristicka pro systémy vyssich radu. Takovyto systém se da charakterizovat
pomoci dvou casovych konstant, doby priitahu T,, a doby nabéhu T,,, urcenych
tecnou vedenou inflexnim bodem (viz obrazek 5). Dlouha doba priitahu ma zna¢ny
vliv na jakost regulace, tudiZ ¢im vyssi je rad systému, tim vice se T,, priblizuje k T,,

v

a regulace se tak stava obtiZnéjsi (viz Tabulka 1) [6].

Y

t
Obrazek 5: Odezva PT1 rizeného systému na jednotkovy skok [6]

Process type Tul Ty Suitability of the controlled system for controlling
I <01 can be controlled well
Il 0.1t00.3 can still be controlled
Il =03 difficult to control

Tabulka 1: ObtiZnost regulace systému vyssich rada [6]

2.6 Rizené systémy bez samoregulace

U systémi bez samoregulace nedojde pii zméné vstupni Zadané hodnoty k dosaZeni
nového rovnovazného stavu. Systémy bez samoregulace maji integralni odezvu [5],

[6].

Priklad: hladina kapaliny v nadrzi
JestliZze madme nadrZz s odtokem a stejné velkym pritokem, dostaneme v nadrzi
konstantni velikost hladiny. Pokud se zméni priitokovy proud nebo vytlak, hladina
kapaliny v nadrzi bude konstantné klesat nebo stoupat. Ovladana proménna se

zvySuje nebo sniZuje pouze dokud nedosahne mezni hodnoty souvisejici s danym
systémem, v tomto piipadé je to preteCeni nebo vypusténi nadrze [5], [6].

14



O : Z :
i - -
Xmax |
L /
~ 1i—l

0
a) b)

Obrazek 6: a) Integralni fizeny systém; rizena velic¢ina: vySka hladiny b) Dynamické
chovani integracniho systému[6]

Na obrazku 6b je znazornéno dynamické chovani systému pri odezvé na skokovou
zménu vstupni veli¢iny. Casova konstanta Ti predstavuje dobu narlstu regulované
veliCiny [6].

2.7 Rizené systémy s dopravnim zpoZdénim

Dopravni zpoZdéni reprezentuje dobu, po kterou se zména vstupni veliciny
neprojevuje na vystupu soustavy [5], [6].

Priklad: pasovy dopravnik

. Xm ax 1 | S

Q O .

a) b)

Obrazek 7: a) Rizeny systém s dopravnim zpozdénim b) Dynamické chovani systému s dopravnim
zpozdénim [6]

Dynamické chovani systému je zobrazeno na obrazku 7b. Casova konstanta T}
urcuje dobu dopravniho zpozdéni. ProtoZe v systémech s dopravnim zpoZdénim
maji zmény akéniho zasahu opoZdény ucinek na zménu Zadané hodnoty, je jejich
regulace velmi obtizna [6].

VysSe uvedené systémy se v praxi nevyskytuji pouze tak, jak jsou zde uvedeny, ale
rovnéz i jejich kombinace.
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3 NAVRH KONCEPCE SYSTEMU

Cilem je navrhnout platformu pro simulaci jednoduchych technologickych procesi,
vybavenou analogovymi obvody s nastavitelnymi parametry simulujici rizné
dynamiky. JelikoZ nejCastéji fizené systémy v primyslové praxi jsou systémy
uvedené v kapitole Systémovy uvod pro teorii automatického rizeni koncepce
systému se zabyva pravé témito nejcastéji se vyskytujicimi systémy.

Casové konstanty systémii z priimyslové praxe se obvykle pohybuji v fadech minut,
desitek minut i hodin. JelikoZ se ale jedna o laboratorni platformu urc¢enou pro
vyuku, jsou ¢asové konstanty omezeny na jednotky sekund.

V blokovém schématu na obrazku 8 jsou zobrazeny jednotlivé cleny navrhu
platformy.

e PT1 clen - simulujici naptiklad dynamiku ¢idla
e Pasmo necitlivosti — naptiklad viile v prevodech

e PT1 <¢len - simulujici dynamiky systémi prvnich 1ada
s nastavitelnymi parametry a simulaci poruchy

e PT2 <¢len - simulujici dynamiky systém druhych rada
s nastavitelnymi parametry

e [ cClen - simulujici systém bez samoregulace s nastavitelnymi
parametry

e P clen - s nastavitelnym zesilenim
e Rozdilovy ¢len - pro simulaci poruchy ptisobici na vystupu systému

SW SW

L L

Pasmo
necitlivosti

> PT1 ¢len

Rozdilovy clen

Obrazek 8: Blokovy diagram navrhu koncepce systému
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Jednotlivé cleny uvedené v blokovém schématu bude moZné jednoduSe pomoci
prepinacii nebo jumperl piepinat do riznych kombinaci, ¢imZ bude moZno na
vystupu ziskat mnoho zajimavych pribéhi sriznymi c¢asovymi Kkonstantami.
Zvysuje se tak multifunkénost zatizeni. Podrobnéjsi popis viz kapitolu Navrh
obvodového reSeni.

Jednotlivé bloky navrhu budou realizovany prevazné pomoci operacnich zesilovaci,
jijichz napétovy ubytek je zanedbatelny, proto budou vstupy/vystupy systému
napétové.

Vysledna platforma by méla byt pripojitelna kjiz pouzivanym zarizenim
v laboratorich na UAMT jako jsou PLC nebo pies DataLab 10 kPC. JelikoZ
s pripravkem piijde do styku mnozstvi uzivatel, mélo by vysledné zatizeni byt také
odolné vii¢i mechanickému namahani.
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4 NAVRH OBVODOVEHO RESENi

Tato kapitola se zabiva rozborem jednotlivych blokli navrzeného modelu. Obsahuje
par slov o pouZitém programu pro navrh obvodového resSeni a dale popis a ukazku
programu pouZzitého pfi simulaci pribéht signalii jednotlivymi bloky. Posledni
podkapitolou této kapitoly je realizaci modelu a jeho popis.

4.1 Navrh a popis jednotlivych bloku

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, vysledna platforma bude sestavat ze 7
samostatnych bloki (¢lenii), které jsou blize popsany v nasledujicich podkapitolach.
4.1.1 PT1 c¢len (simulace kratké dynamiky)

Prvnim blokem je setrvacny clanek prvniho radu viz obrazek 9, ktery ma pevné
danou malou ¢asovou konstantu.

Tento ¢lanek ma predstavovat dynamiku obvykle zanedbatelného ¢lenu regulované
soustavy napiiklad méticiho ¢idla, nebo nadoby (pii ohievu kapaliny), apod.

Swi
SW_SPDT
T
R1 Ck\\}:r_
G5E5—e <0
c1
470p
~
GND

Obrazek 9: Setrvacny ¢lanek prvniho radu [8]
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4.1.2 Pasmo necitlivosti

Dal$im blokem schématu je pasmo necitlivosti, symetricky emitorovy sledovac,
ktery zavadi do systému prechodové zkresleni pro malé signaly. UmoZiiuje simulaci

napfiiklad vile v pirevodech.

+15V
Q1
Q_NPN_BCE SW2
R3 SW_SPDT
Py T Q\OT
=0
R2
Q_PNPIBCE

Q2

10M E E
R4
GND 3k3

v
-15V

ITAN_/3

~
GND

Uout[V] A

Vout (V)
- >

>

Uin[V]

Piechodové

zkresleni

- po
/ A { )
i 1
\ 7 N, ’

t(ms)

Obrazek 10: Komplementarni sledovace [8], [9]

4.1.3 PT1 clen (treti blok systému)

Treti blok, stejné jako prvni blok, je setrvacny clanek prvniho radu ovSem
s nastavitelnou ¢asovou konstantou viz obrazek 11. Casovou konstantu Ize nastavit
pomoci dvanacti polohového piepinate na hodnoty od t=56ms do t=
5,65 s.Paralelné k rezistoru v RC ¢lanku je pres jumper pripojitelny termistor, nebo
trimer, toto paralelni zapojeni ma simulovat ptisobeni riznych nelinearit. Napriklad

nerovnomeérné otepleni vody v nadrzi.
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Obrazek 11: Setrvac¢ny ¢lanek prvniho radu s nastavitelnou ¢asovou konstantou a nelinearitou [8]

4.1.4 PT2 clen (¢tvrty blok navrhu)

Ctvrtym blokem schématu je zapojeni se ti‘emi OZ pro realizaci pfenosovych funkci

druhého radu s nastavitelnymi parametry.

Pienosu tohoto ¢lenu odpovida nasledujici pfenosova rovnice

(DZ
FS = - P
p? + pw,(2 + m)d + w}
Kde
R
d=—"23
R,3 + AR,
1
2 _
“p = CAR,

Kde AR je nastavitelny odpor pomoci rota¢nich prepinac.

AR;-nastavovan pomoci prepinace SW5

AR,-nastavovan pomoci pirepinace SW4

(5)

(6)

(7)
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Obrazek 12: Realizace prenosovych funkci druhého radu [8]



4.1.5 Rozdilovy ¢len

Patym blokem schématu je rozdilovy cClen, ktery slouZi jako simulace poruchy

plisobici na vystupu soustavy. Je tvoren jednoduSe jako déli¢ pomoci trimru.

Otacenim trimru se méni pomér déliCe a lze tak sniZovat vystupni napéti.

4.1.6 P Clen (paty blok navrhu)

Invertujici zapojeni operatniho zesilovace s nastavitelnymi parametry zesileni.

Slouzi pro simulaci proporcionalnich rizenych systémi, nebo také diky moZnosti

nastaveni zesileni na hodnotu K = 1, jako invertor signalu, coZ se hodi v ptipadé

zapojeni lichého poctu invertujicich zesilovacli, protoze vystupni signal by byl

+15V

21E
D—‘"'II—[}GND

=571 RB5

invertovany.
SW7
SW_Rotaryl2 1
> p—P
5 ., L
S B ;. ; L
5 Le=JR79
@ 155}
., 3 BE
13 (oo e
o 7 R77
A ey
o_ 8 =
o g '—'r5.5.k_|R75
| N )
O— 10 iy L
1 11 vdrtogn B
12 ﬁR?Z
]

—— R84
22k k ®

<
GND

-15V

Obrazek 13: Invertujici zapojeni OZ s nastavitelnym zesilenim [8]
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4.1.7 I ¢len (simulace systému bez samoregulace)

DalSim blokem schématu je integrator s OZ a nastavitelnou ¢asovou konstantou.
Toto zapojeni simuluje systémy bez samoregulace.

SWé
SW_Rotary12
i — L S
| M| R57 - l I('J
! R ;3 1
o—— 4 ﬁ R56
Oo—' 5 ﬁ R55 U3B
6 ﬁ R54 ADA4522-2
o~ L2k
13 —— R59
7 R53 LLOk |
O {391
o8 [Sor] o2
O— 9 [TE0R- 2t €20
? 11 ﬁ R4 R
15 1 IR58 100n
(I"7]
GND GND
Obrazek 14: Integrujici zapojeni OZ s nastavitelnou ¢asovou konstantou [8]
4.1.8 Napajeni OZ

Napajeni operacnich zesilovaci ADA5422-2 reil to reil je feSeno symetricky +15V
pomoci DC/DC ménice, ktery je mozZno napajet 18 = 36V. Na ménic¢ je tedy
piivedeno 24V piimo z PLC. Schéma zapojeni ménice viz obrazek 15.

+15V
R70
U6 3K3
DCWO3B—15
220 Ly +voUT L4
23 yin comt 2 YV 2
N
J3 ®
Barrel_Jack
1 D4
—— GND AVARYSS
3| 16
VN2 COM2 N
=\ 2 & 2| _unt  —vour [t
R71
3K3

Obrazek 15: Zapojeni DC/DC ménice
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4.2 Simulace v Micro-Cap 10.0.9.2

K ovéreni funk¢nosti schématu byl vyuZit nastroj Micro-Cap 10.0.9.2. Celé simulac¢ni
schéma je uvedeno v priloze 2. Porovnani simulaci a namérenych priibéht realného

modelu jsou uvedeny v kapitole Méreni zakladnich charakteristik realizovaného
modelu.

Micro-Cap je program, ktery umoZiuje analyzu linedrnich a nelinearnich
elektrickych obvodii v ¢asové oblasti. Zadani obdvodu se provadi zakreslenim
schématu na obrazovku a nasledné je moZné provést analyzu, jejizZ vysledky se
zobrazuji graficky [10].

Ukazka nastroje Micro-Cap:

Il Micro-Cap 10.032 - [CAUsers\uzivate\DegfRop\UTYTrets ronik druny semestribakaléfka 2.04Ndvh_DPS_2.0\MEQ\schéma3.CIR] - 8 X
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Obrazek 16: Ukazka nastroje MicroCap, okno 1

1. Plocha pro kresleni schématu. Nad levym hornim rohem této plochy jsou
umistény ikonky ¢ar pro spojovani jednotlivych soucastek.

2. Sada knihoven soucastek
3. Nejcastéji pouzivané soucastky umisténé na hornim panelu.

4. Tlacitko Analysis umisténé na horni listé, kde lze zvolit analyzu prechodové
charakteristiky vybérem moZnosti Transient Analysis.

Po vybéru moZnosti méreni prechodové charakteristiky Transient Analysis se objevi
nasledujici okno.
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Transient Analysis Limits — X
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Controls the graph page the curve will be present in.

Obrazek 17: Ukazka nastroje MicroCap, okno 2
1. Okno slouzici k zadani jednotlivych méricich podl ze schématu.
2. Nastaveni délky simulace a maximdalniho kroku vzorkovani.

3. Spusténi simulace.

Po spusténi se zobrazi méreny pribéh v nasledujicim okné. Na hornim panelu nad
zobrazenym grafem jsou ikonky pro méfeni riiznych vlastnosti sgnalu, jako
napriklad rise time, peak, apod.

[l Micro-Cap 10092 - [Transient Analysis]

- 8 x
[B File Edit Component Windows Options Irensient Scope Monte Carlo Help
FHER& -~ B X i ¥ : 4 BOSE0E TPG £@ERNA2E
A BYPRETL2RTE rn 0 /OB EDENDE< ¥ &5 e AW AVE RN A D EP %A F %%
sch#a3 CR

1200

L

/
800 /

000!

400,

000 1200 24.00 3600 28,00 €000
(1) (v) W(23) (v) w2) (V)

T (Sees)
[T AT ol Maie,
Transient Analysis | schémad CIR

x

[Scale Mode Splitter: Double click to add or remove

Obrazek 18: Ukazka nastroje MicroCap, okno 3

4.3 Obvodové reseni a navrh DPS

Schéma zapojeni viz priloha 1 se sklada ze sedmi blokd, které lze, jak uz bylo receno
na zacatku kapitoly Navrh koncepce systému, prepinat nebo odepinat pomoci
prepinacii a propojek.
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Na vstupu zapojeni je umistén sledova¢ kvili vysoké vstupni impedanci, za
rozdilovym clenem je umistény také sledovac, ovSsem z opacného diivodu, a to, aby
na vystupu byla nizka impedance, jelikoZ PLC ma také nizkou vstupni impedanci a
nedoslo tak k dbytku napéti.

Vstup kazdého bloku je pies odpor 10MQ pripojen ke GND z diivodu odstranéni
pripadného indukovaného ruseni.

4.3.1 Program KiCad

Navrh obvodového reSeni je vytvoren v programu KiCad verze 5.0.1. KiCad je open
source nastroj pro tvorbu schémat a plosSnych spoji. UmoZiiuje vytvareni vlastnich
knihoven, zobrazeni vysledné DPS ve 3D a pomoci externich programi import a
export pro jiné systémy [7].

e Tvorba schématu

Pro navrh schématu slouZi program Eeschema, ktery umoziiuje béZné operace, za
zminku stoji funkce ERC (elektricka kontrola schémat), ktera hlasi chyby pti spojeni
riznych typi vyvodu apod. [7].

e Realizace DPS

Pro navrh DPS slouZi program Pcbnew, ktery dovoluje vytvorit neomezené velkou
desku a lze vném pouZit aZ 32 vrstev médi. Obsahuje také moZnost elektrické
simulace obvodi [7].
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4.3.2 Navrh DPS

Na DPS je umisténo celkem 125 soucastek a jeji rozméry jsou 10x10 cm. Navrh DPS
je zobrazen na nasledujicim obrazku. Soucastky jsou na desce rozmistény tak, aby
snimi byla snadnd manipulace, tzn. rotacni prepinace, konektory a packové
prepinace jsou umistény na okrajich desky.

Pii ndvrhu desky byla vétSina pouzder soucastek volena jako SMD a to zejména kviili
malym rozmérim. Ostatni vyvodové soucastky byly pouzity predevsim kvili své
mechanické odolnosti.

[EER

|

[
[_
[
|

Obrazek 19: Navrh DPS
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4.3.3 Realizace laboratorniho modelu a oziveni

DPS navrZena v piedchozi kapitole byla na zakazku vyrobena v Cin& Samotné
osazeni desky bylo provedeno rucné v domacich podminkach. JelikoZ se jedna o
laboratorni model, se kterym prijde do styku spousta uZzivatel(i, je celd deska
umisténa mezi dvéma plastovymi destickami spojenymi distan¢nimi sloupky, kvtli
mechanické odolnosti.

Obrazek 20: Horni a spodni strana DPS

Obrazek 21: Vysledny laboratorni model
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Jak uZ bylo napsano v piredchozich kapitolach, parametry jednotlivych blokl se

nastavuji pomoci rota¢nich prepinacti, packovych prepinaci a jumpert. Rozmisténi

téchto soucastek je znazornéno na nasledujicim obrazku a moznosti jejich nastaveni

jsou poté popsany v Tabulka 2 a Tabulka 3.

ML N 30VN
eiN0+ 1NO-e
®ON oNe

® NOO NOO e
23 JlH]
Y001 3154390 - IO

A%€-81 00:d
S1-8€0MOQ
Wi 1

+

il b2

Obrazek 22: Popis laboratorniho modelu

Znaceni Popis

1. Signalovy vstup (max +/-15 V)

2. GND

3. GND

4. Vystup za prvnim PT1 ¢lenem

5. Vystup za PT2 ¢lenem

6. Vystup za rozdilovym ¢lenem

7. Vystup za proporciondlnim ¢lenem

8. Vystup za integratorem

SW1 Rychla dynamika

SW2 Pasmo necitlivosti

SW8 Rozdilovy clen

JP1 Pfipojeni trimru paralelné kPT1 ¢lenu

P2 Pfipojeni termistor paralelné k PT1 ¢lenu
JP4 Odpojeni viech ¢lend za druhym PT1 clenem
JP5 Odpojeni posledniho ¢lenu, integratoru

JP6 Odpojeni proporcionalniho a integrac¢niho ¢lenu

Tabulka 2: Popis laboratorniho modelu
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0. 220 0 39 39 24

1. 330 1200 56 56 36
2. 430 620 160 160 56
3. 620 330 330 330 110
4. 820 160 620 620 220
5. 1200 47 1200 1200 470
6. 160 - 22 22 20
7. 110 = 15 15 16
8. 56 - 10 10 13
9. 22 = 5,6 5,6 10
10. 10 - 4,7 4,7 8,2
11. 0 = 0 0 0

Tabulka 3: Popis laboratorniho modelu
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5 MERENI ZAKLADNICH
CHARAKTERISTIK REALIZOVANEHO
MODELU

Vysledky meéreni zakladnich charakteristik jednotlivych blokii laboratorniho
modelu jsou uvedeny v priloze 1. V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vybrané
pribéhy a porovnany s priibéhy ziskanymi ze simulaci.

Z grafii na obrazku 23 aZ 29 je patrné, Ze vysledky simulaci témér odpovidaji
naméienym pribéhim na redlném modelu. Priibéhy zobrazené v grafech jsou
odezvy na skokovou zménu vstupni veli¢iny, tedy 10V. Pro nékteré kmitavé
pribéhy byla vstupni skokova zména jenom 5V a to z toho diivodu, aby nedoslo
k omezeni vystupniho napéti na 15V, coZ je napajeci napéti rail to rail operacnich
zesilovaci.

Rozdily v ustdlenych hodnotdch porovnanych pribéhii jsou zpiisobeny jednak
operacnim zesilovacem u PT1 ¢lenu, ktery ma zesileni K = 1,05 jak je napriklad
vidét v pribéhu grafu na obrazku 23, a za druhé za kazdym rotacnim piepinacem je
umistén proti zemi odpor 10M(, tim padem ¢im vétsi odpor na piepinaci zvolime,
tim vétsi ubytek napéti na tomto délici(viz priloha 1 graf (PT1 ¢len)). Tyto odpory
nejsou v simulaci zapojeny.

Mérené prubéhy na PT1 élenu

10 T — 56k, simulace
56k, realny prubéh

napéti [V]

0 J I I I I I I I I I
] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

¢as [s]
Mérené prubéhy na PT1 élenu

T T T T
107 I— 820k, simulace =

= !_FH__,,...---“""‘ B20k, realny pribéh
5 -~
=
=

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 o G 8 10 12 14 16 18 20

¢as [s]
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Obrazek 23: Porovnani mérenych pribéhi se simulaci, PT1 ¢len

Mérené prubéhy na PT2 élenu swé4 = 0k

15 T T
T 22k, simulace
S 10k __/ \K_I,=——m—__:____ 22k realny pribéh ||
b
&
c 9o 7]
D i i i i i i i i i
0 0.02 004 006 008 041 0.12 014 016 018 02
cas [s]
Mérené prubéhy na PT2 élenu swé4 = 0k
T T T T T T T T T
101 4k7, simulace -
= llll 4K7 realny pribéh
= |
»12 |
2 5] .
|
D i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
cas [s]
Obrazek 24: Porovnani mérenych pribéhi se simulaci, PT2 ¢len sw4 = 0k
MéfFené prubéhy na PT2 élenu sw4 = 47k
10 T T T T T T T T T

napéti [V]

il '\I
A\
W =

Ok simulace
Ok realny pribéh

0
0 02 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
cas [s]
Méfené prubéhy na PT2 élenu swd = 47
10 T T T T T T T T T
5k, simulace
= 5k realny pribéh
= o - —
o - / O, e —
S 5 / Nl
]
-
D i i i i i i i i i
12 14 16 18 2

£as [s]

Obrazek 25: Porovnani mérenych pribéhi se simulaci, PT2 ¢len sw4 = 47k
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Méfrené priabéhy na PT2 élenu sw4 = 160k

15 T T
/;_1“. 15k, simulace
E 10F \:&____.___._-_-_-__'_'__ e 15k realny prubéh [
b
= |
= 5 _
D / 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [s]

Méfrené priabéhy na PT2 élenu sw4 = 160k

napéti [V]

56k, simulace
56k realny pribéh
1k2, simulace
—] 1k2 realny pribéh | -

10 12 14 16 18 20

cas [s]

Obrazek 26: Porovnani méfenych pribéhi se simulaci, PT2 ¢len sw4 = 160k

Méfené prubéhy na PT2 élenu sw4 = 330
T T T

10 e ——— — Ok, simulace —
= = - Ok realny prubéh
— ’:ﬁ'f}--
rdﬂ_;l_ | -
=
=
D - I I I I I I I I I
0 o 6 8 10 12 14 16 18 20 22
£as [s]
Méfrené priabéhy na PT2 élenu sw4 = 330k
15 T T T T T
- 15k, simulace
= 10 ] 15k realny pribéh |
= 330k, simulace
= — 330k realny pribéh
[] — —
[ —
1 1 1
15 20 25 30
cas [s]

Obrazek 27: Porovnani mérenych priabéhi se simulaci, PT2 ¢len sw4 = 330k
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=

napéti [

napéti [V]

napéti [V]

Méfrené priabéhy na PT2 élenu sw4 = 620k

15 T T
— 0k, simulace
10k —— = Ok, realny pribéh |
-_;:-'#'.::1:_'__'_
-
5 - -
0 L= i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
cas [s]
Méfrené priabéhy na PT2 élenu sw4 = 620k
15 T T T T T T T T T
| 10k, simulace
10k i e 10k, realny pribéh |
— 38k, simulace
., J— 38k, realny pribéh
ar \\"a,__ - = - T
D i i i i i i i i i
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Obrazek 28: Porovnani méfenych pribéhd se simulaci, PT2 ¢len sw4 = 620k

MéFené prubéhy na

P clenu
T T

8 T T T T T

10k, simulace
10k, realny pribéh
110k, simulace

36k, simulace
36k, realny prubéh

110k, realny pribéh ||

0 0.5 1 1.5 2 2.5

£as [s]
Méfené prubéhy na
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| Elenu
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cas [s]

Obrazek 29: Porovnani mérenych priibéht se simulaci, P ¢len a I ¢len

7 8 9

10
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6 NAVRH VZOROVE LABORATORNI ULOHY

Cilem laboratorni tlohy je navrhnout regulator pro rizeni vySky hladiny druhé
nadrze systémi dvou nadrzi zobrazenych na obrazku 30. Pritokem neboli vstupem
tohoto systému je g, vysky hladiny prvni a druhé nadrZe jsou h; a h,. Plochy nadrzi
1a2jsouS; aS,. Odpor ventilu mezi nadrzemi je R; a odpor vystupniho ventilu je
R,.

Po spusténi procesu se nejdiive oteviou ventily odtoku R2 a propojeni nadrzi R1.
Poté se otevre ventil pritoku R a nadrZe se zatnou postupné napoustét. Po dosaZeni
poZadované vysky hladiny se rozsviti kontrolka dosaZeni pozadované vysky hladiny
a po ustaleni hladiny dojde s casovou prodlevou 15 s k vypusténi nadrzi.

6.1 Popis regulované soustavy
Za predpokladu Ze g je vstup a h, je vystup, odvodi se prenosova funkce systému
nasledovné.
R
mq
TANK1
S1
h TANK2
s2
gdm
R1 "2 po
>< :-; :
[ ——
ql q2, v2

Obrazek 30: Schéma systému dvou nadrzi

Odvozeni rychlosti vytoku

1

S dm- v,(£)2 =dm - g - hy(t) (10)
A tedy

v,(t) =2 g hy(t) [m/s] (11)

V nasem pripadé tuto nelinearitu zanedbavame a pro jednoduchost bereme vpotaz
pouze odtok g, zavisly na vySce hladiny v druhé nadrzi a odporu ventilu R,.
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Dalsi nelinearita, kterou zanedbavame, je omezena pracovni oblasti a to preteceni

nadrze, saturace.

Pro prvni nadrz plati nasledujici vztahy, jak je uvedeno v [11]

_h—h
a1 = R,
c dhy
1 T q—aq1
Dosazenim rovnice (12) do rovnice (13) dostaneme
dhy hy — h,
PTEE R,
dhy hy h,
Cy E + R_1 =q+ R_1

Na obé strany rovnice (15) aplikujeme Laplaceovu transformaci
1 1
Cys - Hy(s) + 5 Hy(s) = Q(s) + 5~ H(s)
Ry R,

Z rovnice (16) vyjadrime H;(s)
Ry - Q(s) + Hy(s)

H =
1(5) Rl " C1$ + 1
Pro druhou nadrz plati, jak je uvedeno v [11]
qz = R,

dh,
Gy dr =q1— 9
Dosazenim rovnice (1) a (7) do rovnice (8) ziskame
dhz h1 - hz hz
CZ = -
dt R, R,
dh, h, h, h
Co—+—+—=—
2 dt+R2+R1 R,

Po aplikaci Laplaceovy transformace na obé strany rovnice (21) dostaneme

1 1 1
C,s - Hy(s) + R_ZHZ(S) + R_le(S) = R_1H1(5)

1 1y 1
H,(s) - (Czs +R—2+R—1) = ()

Dosazenim rovnice (17) do rovnice (23)
1 1)_ 1 R, -Q(s)+ H,(s)

Hy(s) (Cps + —+—) =
2“)<25 R, RJ)TR TR Cs+1

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Prenos systému ziskame vyjadienim podilu vystupu soustavy H,(s) a jejiho vstupu

Q(s)

H,(s)
E(s) = (25
=06 )
F(s) = i 26
S\ T R, R, C,-Cp 52+ Ry Cp-5+R,Cr 5+Ry Cpes+1 (26)
UvaZujme:
R, = 2,48 [s/m?] — odpor ventilu mezi nadrzemi
R, = 0,94 [s/m?] — odpor ventilu odtoku
S, = 1,2 [m?] — velikost prvni nadrze
S, = 3,85 [m?] — velikost druhé nadrze
q=1[m3/s] — pritok
h,:(0) = h,(0) = 0 [m] — pocate¢ni vyska hladiny
Vycislenim pienosu soustavy dostaneme nasledujici vztah
0,94
FS(_g) = (27)

10,77s%2 +7,723s + 1

6.2 Simulace navrzené soustavy

Simulace systému navrzeného v predchozi kapitole je vytvorena v nastroji Simulink
programu Matlab.

L

1/R1
q —
_I_ ol* h1
P X " 1 h1
I—. +
Step _ + s
Divide Integrator
c1
Constant
»{+ Lyl
- »x h2 y h2 <|EN
— - cope
Divide1 Integrator1 P
c2
Constant1 L
1R F
1/R2 L

|-.

Obrazek 31: Schéma simulace vzorové tlohy
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Odezva systému na skokovou zménu Zadané hodnoty je zobrazena v nasledujicim
grafu, kde modry pribéh predstavuje napousténi prvni nadrze, zeleny priibéh znaci
napousténi druhé nadrze a ¢erveny je jednotkovy skok na vstupu soustavy.

Odezva navrzené soustavy na skokovou zménu zadané hodnoty
T T T

1.2 T T T
Prvni nadrz
druha nadrz
1 jednotkovy skok
— 08 -
==
=
c
=
S 06 -
=
w
A
ith
2 .l |
0.2 N
D i i i i i i
1] 10 20 30 40 50 60 70

tas [s]

Obrazek 32: Odezva navrzZené soustavy na skokovou zménu zadané hodnoty

6.3 Navrh regulatoru

Pro vyregulovani uvedeného systému na nulovou regula¢ni odchylku se nejlépe
hodi pouziti PI regulatoru, ktery byl navrZzen metodou optimalniho modulu.

Pro navrh tedy pouzijeme PI regulator

Fo(s) = Kp - (Ts s+ 1) (35)

Vypocteme pienos oteviené smycky
094 Kz (T -s+1)

E = F -F = 36
o () =F() Fe(9) = Ta077 sz v 7723 s £ D) (36)
Déle vypocteme pienos rizeni
Fy(s)
W(S) 1 +F0(S) ( )
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0,94K(Ts + 1)
s(10,77s2 + 7,723s + 1)

Fy(s) = s(10,77s% + 7,723s + 1) + 0,94K,(Ts + 1) (38)
s(10,77s% + 7,723s + 1)
0,94K,(Ts + 1)
Ry(s) = ; . (39)
s(10,77s% + 7,723s + 1) + 0,94Kx(Ts + 1)
0,94KRrTs + 0,94K,
Fv(s) = = a (40)
10,77s3 + 7,723s5% + s - (0,94KRTs + 1) + 0,94Ky
Koeficienty charakteristické rovnice jsou
ao = 0,94‘KR bO = 0,94‘KR
a; = 0,94K;T + 1 b, = 0,94KxT
a, = 7,723 b, =0
az = 10,77 b; =0
Ay = 0,942K3 By = 0,94%K?
A; = (0,94K5T + 1) — 14,52K, B, = 0,942K2T?
A, = 7,7232 — 21,54(1 + 0,94KzT) B, =0
Pro PI regulator mame dvé podminkové rovnice
By, B,
A_o =4, (35)
By B,
—=— 36
A, 4, (36)
Druha podminkova rovnice
B, =204 37
2 =54 (37)
0 = 7,723% — 21,54(1 + 0,94K;T) (38)
KxT = 1,88 (39)
Prvni podminkova rovnice
272
1= 0,94K;T (40)
(0,94K,T + 1)2 — 14,52K,
Dosadime KR T z rovnice (39)
1= 312 40
7,66 —14,52K, (40)
7,66 — 14,52Kz = 3,12 (41)
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K = 0,312 (42)

Dosazenim Ky do rovnice (39) dostaneme
T=6,02s (43)

Vysledny prenos regulatoru je

0,312-(6,02s + 1)
FR(S) = S (44)

Ovéreni stablity zpétnovazebniho obvodu snavrZzenym reguldtorem pomoci

Hurwitzova Kriteria stability
1,767s + 0,294

F, = 45
o) = 107753 47,7235 + 5 (45)
Charakteristicka rovnice ma tvar
N 1,767s + 0,294 B (46)
10,77s3 + 7,723s2 +5
Po Gpravé dostaneme
10,77s3 + 7,723s? + 2,767s + 0,2936 = 0 (47)
as a aq Qo
Dosadime do Hurwitzovy matice
7,723 10,77
0,294 2,767~ (48)
Vycislenim determinantu dostaneme
18,21 >0 (49)

Z rovnic (47) a (49) je patrné, Ze regulovana soustava je stabilni.

Odezva regulované soustavy na skokovou zménu vstupni Zadané hodnoty o 60%
(viz obrazek 33) ma prekmit zhruba 6% a ustali se pribliZné za 22 sekund.
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wyika hladiny [%]

Odezva regulované sousta
| T T

vy na skokovou zménu zadane hodnoty
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I'. — zadana hodnota
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80 | N
\
701 \ i
60 |- —
a0r .
401 N
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101 N
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tas [s]

Obrazek 33: Odezva regulované soustavy na skokovou zménu zadané hodnoty
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7 REALIZACE VZOROVE LABORATORNI
ULOHY

Realizace navrzené ulohy byla provedena na $kolnim PLC Simatic S7-1500. Uloha
byla feSena podle zadani uvedeného v piiloze 6.

Cast programu je vytvofena vjazyce LEDDER DIAGRAM a to standardizace,
destandardizace a blok PID regulatoru. Tato ¢ast je umisténa v bloku cyclic interrupt
(OB30) a je volana kazdych 100ms.

Ridici program je napsany v jazyce SCL a je umistén ve funkénim bloku (FC1) viz
priloha 5.

7.1 Propojeni laboratorniho modelu s PLC

K propojeni laboratorniho modelu s PLC je pouzit dvaceti Zilovy plochy kabel, jeho
zapojeni odpovida Tabulka 4. Nevyuzité piny konektoru jsou v Tabulka 4 vyznaceny

Sedé.
PIN Znaceni |Popis
1 Uo+ |Analogovy vstup PLC
2
3 Uo- Analogovy vstup PLC
4 Ui+ [Analogovy vstup PLC
5
6 Ui- Analogovy vstup PLC
7 U2+ |Analogovy vstup PLC
8
9 U2- Analogovy vstup PLC

=
o

Us+ |Analogovy vstup PLC

=
[N

=
N

Us- Analogovy vstup PLC

[EEN
w

=
D

[
ul

=
[eA)

QVo [Analogovy vystup PLC

[N
~N

[
]

[
O

20| Mana  [Analogovy vystup PLC

Tabulka 4: Zapojeni plochého propojovaciho kabelu k PLC
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7.2 Popis stavového automatu

Cely proces je fizen stavovym automatem slozenym ze ctyr stavil, které jsou
popsany v nasledujicich bodech.

1) Ve stavu 0 vSechny kontrolky sviti cervené, regulator je vypnuty a ¢eka se na
vyprazdnéni nadrzi a spusténi procesu pomoci stacitka start. Po spusténi
procesu se prejde do stavu 1.

2) Ve stavu 1 dojde k prepsani nastavené zZadané hodnoty do regulatoru a dale
ke spusténi regulatoru. Hladina v nadrzi za¢ne stoupat, po dosazeni Zadané
hodnoty nasleduje stav 2.

3) Ve stavu 2 dojde ke spusténi timeru a po patnacti sekundach se prechazi do
stavu 3

4) Ve stavu 3 se vypina regulator a output(pritok) a po vyprazdnéni nadrzi se
prechazi opét do stavu 0.

Start=1

Vyska hladiny <= 6 Vyzka hladiny <= 6

Timer_out=1 Vyska hladiny => Zadana hodnota

Obrazek 34: Stavovy automat

7.3 Implementace regulatoru

Regulator je vPLC implementovan pomoci bloku PID Compact, jehoZ vstupni
hodnota je standardizovana vysky hladiny. Standardizace je provedena podle
nasledujici rovnice.
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X
= . 0,
Y =5573g° 95+ 5 (%] (50)

Kde y — standardizovana hodnota vysky hladiny

x — mérena hodnota vstupni proménné
Vystupni hodnotou je ak¢ni zasah, ktery je potieba pied ptivedenim na vystup PLC
destandardizovat pomoci nasledujici rovnice.

X

Kde y — destandardizovany akcni zasah
x — akeni zasah (vystup PLC)

Samotné konstanty PI regulatoru v bloku PID Compact upraveny do odpovidajiciho
tvaru algoritmu prenosu, se kterym tento regulator pracuje jsou.

K, = 1,88
Ti = 6,025

7.4 Vizualizace

Vizualizace provedena pomoci WinCC zobrazuje soustavu nadrzi s ventily, kde
kazdy ventil ma svoji kontrolku (zelena barva = otevieny ventil, cervena barva =
zavieny ventil). Vy$ka hladiny je zobrazena pomoci BAR GRAFU umisténych na
nadrzich. Vyska hladiny se nastavuje pomoci SCROL BARU umisténého v levé ¢asti
obrazovky. Celd vizualizace se po spusténi regulatoru spousti tla¢itkem ON/OFF. Po
dosaZeni poZadované vysky hladiny se rozsviti kontrolka dosaZeni pozadované
vysky hladiny umisténa nad druhou nadrzi. Pribéh hladiny v jednotlivych nadrZzich
je zaznamendan v grafu pod nadrzemi. Zobrazované krivky v grafu jsou v rozsahu 0-
100% vysky hladiny nadrzi.
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Obrazek 36: Vysledek regulace pomoci PLC
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Vysledkem bakalarské prace je funkéni piipravek simulujici dynamiky
technologickych procesti vyssSich radii. Tento pripravek je pripojitelny na vstupy a

vystupy PLC, pro které je navrZena a realizovana laboratorni uloha slouZici
k procvi¢eni navrhu a implementace regulator.

Prvni kapitola této prace je z prevazné casti vénovana vyclenéni nejcastéji se v praxi
vyskytujicich aproximovanych systémii. Dalsi kapitola se zabyva navrhem koncepce
pozdéji realizovaného modelu. Navrh obvodového feseni byl proveden v Programu
KiCad, dale byla provedena simulace navrhu obvodového feSeni v programu
MicroCap10.0.9.2. Nasledné osazeni desky a vyroba krytu byla realizovano ruc¢né
v domacich podminkach. OZiveni desky a méreni jejich zakladnich parametri
probéhlo ve Skolnich laboratotich na UAMT.

Posledni kapitoly prace se zabyvaji ndvrhem a realizaci vzorové laboratorni ulohy,
jejiz vzorové zadani je uvedeno v piiloze 6.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

FEKT -
VUT -
PT1 -
PT2 -

[ ¢len

P ¢len
DPS -
PLC -
0z -
UAMT

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Proporcionalni €len se zpoZdénim prvniho radu
Proporcionalni ¢len se zpoZdénim druhého radu
Integracni ¢len

Proporcionalni ¢len

Deska plosnych spoji

Programovatelny logicky automat

Operacni zesilovac

Ustav automatizace a mérici techniky
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Priloha 1: Vysledky méreni na laboratornim modulu
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Méreni na PT2 élenu, SW4 = 1M2
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Méfeni na PT2 élenu, SW4 =620k
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Priloha 3: Schéma simulace MicroCap
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Priloha 4: Vysledky simulace v MicroCap
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Priloha 5: Program pro PLC vytvoieny v Tia Portal

Totally Integrated
Automation Portal

PLC_6 [CPU 1512C-1 PN] / Program blocks
Block_1 [FB1]

Block_1 Properties

Name Block_1 Number 1 Type FB
Language SCL Numbering  |Automatic
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID
Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set- Super- Comment
sible ta- in HMI point |vision
from ble lengi-
HMI/OP fro neer-
CUA m ing
HM
110
PC
UA
Input
Qutput
InOut
Static
Temp
Constant
0001 "Trojka" := 3;
0002
0003 CASE "STAV" OF
0004 0:
0005 "LED_1" := 0;
0006 "LED 2" := 0;
0007 "Output" := 0;
0008 RESET TIMER ("IEC Timer 0 DB");
0009 IF "Vyska_hladiny" <= 6 THEN
0010 "LED_3" := 0;
0011 "LED 4" := 0;
0012 ELSE
0013 "LED 3" := 1;
0014 "LED_4" := 1;
0015 END_IF;
0016 IF "Start" = 1 AND "Vyska hladiny" <= & THEN
0017 "STAV" := 1;
0018 END_IF;
0019 1:
0020 "Start" := 0;
0021 "Setpoint" := INT_TO REAL("Zadana hodnota");
0022 IF "Regulator_ 1" = 1 THEN
0023 "LED_1" := 1;
0024 END_IF;
0025 IF "Vyska hladiny" <= 6 THEN
0026 "LED_3" := 0;
0027 "LED_4" := 0;
0028 ELSE
0029 "LED 3" := 1;
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Totally Integrated
Automation Portal

0030 "LED 4" := 1;
0031 END_IF;
0032 IF "Vyska hladiny" >= "Zadana hodnota" -
0033 nSTAV" = 2; -
0034 END_IF;
0035 2:
003e "LED_2" := 1;
0037 IF "Vyska hladiny" »>= "Zadana hodnota" -
0038 "Timer"™ := 1;
0039 END_IF;
0040 "IEC Timer O DB".TCN(IN := "Timer",
o041 PT := T#50s,
o004z Q => "Timsr_ out");
0043 IF "Timer_ out" THEN
o044 "STAV" = 3;
0045 END_IF;
004e 3z
0047 "LED 1" := 0;
0048 "LED 2" := 0;
0049 ”Cut;u:" = 0;
0Q350 "Regulator_ 1" := 0;
005! IF "Vyska hladiny" <= & THEN
oosz "LED 3" := 0;
0053 "LED 4" := 0;
0054 "SI‘L_;" = 0;
0055 ELSE
1056 "LED 3" := 1;
57 L am .= 1,
5
5
&

00ee

0067

00E8

1 THEN

1 THEN
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Priloha 6: Zadani laboratorni ulohy

Cilem laboratorni ulohy je navrhnout ridici systém pro fizeni technologického
procesu. Nedilnou soucasti je navrh a implementace regulatoru pro rizeni vySky
hladiny druhé nadrZe systému dvou nadrzi zobrazenych na obrazku 37. Piitokem
neboli vstupem tohoto systému je g, vysky hladiny prvni a druhé nadrze jsou h1 a
h2. Plochy nadrzi 1 a 2 jsou S1 a S2. Hydraulicky odpor ventilu mezi nadrzemi je R1
a odpor vystupniho ventilu je R2.

Popis procesu

Jedna se o dva propojené zasobniky na vodu s hlidanim vysky hladiny v druhé
nadrzi. Po spusténi procesu se nejdiive oteviou ventily odtoku a propojeni nadrzi.
Poté se otevre ventil pritoku a nadrze se zacnou postupné napoustét. Po dosazeni
poZadované vysSky hladiny se rozsviti kontrolka a po ustdleni hladiny dojde
s casovou prodlevou 15 s k vypusténi nadrzi.

Funk¢ni popis

1. Start programu. Podminkou startu programu jsou prazdné obé
nadrze.

2. Po stisknuti tlacitka start a spusSténi regulatoru dojde k otevieni
ventili R2, R1 a ventilu pritoku R, nadrze se postupné zacnou
napoustét.

3. Jakmile nadrZ dosdhne poZadované vysky hladiny rozsviti se
kontrolka dosaZeni poZadované vysky hladiny.

4. Po casové prodleveé (15 vtetriny) dojde k vypusténi naddrzi. Tim padem
se zavte ventil pritoku R a po vyprazdnéni se zaviou i ventily R1 a R2.

5. DOPORUCENI: Do vizualizace vloZte graf zobrazujici priibéhy
napousténi/vypousténi prvni a druhé nadrze soucasné. (Je zapotiebi

provést standardizaci analogového vstupu PLC, ktery odpovida prvni
nadrzi(vystup 1 ze simulatoru)).
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Funkc¢ni schéma

R
- 1]
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S1
h TANK2
s2
gdm )
2
R1 R2
> 1=
[N e
qT 92, ve

Obrazek 37: Schéma systému dvou nadrzi

Pokyny a upresnéni zadani

Hlavnim cilem této Ulohy je navrh regulatoru a jeho implementace do bloku PID
Compact. Redlnad soustava, systém dvou nadrzi, je realizovana pomoci zarizeni
pripojeného na analogové vstupy a vystupy automatu. Vstup do soustavy (akéni
zasah) -u(t) neboli vystup z PLC je vyveden z analogové vystupni karty AO-
Channel 0, vystup ze soustavy (procesni hodnota) -y(t) neboli vstup PLC je
pripojen na analogovou vstupni kartu AlI-Channel 0 aZ 3.

Standardizace vstupni hodnoty PLC by méla odpovidat vysSce hladiny v nadrzi,
v rozsahu (5 - 100)%. Destandardizace vystupni hodnoty z PLC bude vyjadirena jako
(0 -100)% pritoku do prvni nadrze.

e Postup navrhu reguladtoru pomoci metody optimalniho modulu

Nejdrive potfebujeme zobrazit prechodovou charakteristiku systému, kterou
ziskame jako odezvu na skokovou zménu vstupni veli¢iny. K tomu lze vyuZit nastroje
Traces (viz pokyny vyucujiciho).

~ [ Traces
¢ Add newtrace_]
b |35 Measurements

s R
b [t Combined measurements
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Pomoci nastroje Traces byla zmétena nasledujici charakteristika:

%104

25 7

15| 7

05 L I L L I L
0 10 20 30 40 50 60 70

Obrazek 38: Pfrechodova charakteristiky systému nastaveného na laboratornim modulu

Tato zmérenda charakteristika odpovida nasledujicimu prenosu systému druhého
radu, ktery mizete vyuzit pro navrh parametri regulatoru.

0,94
(1+4,94s) - (1+2,21s)

F(s) =

Metoda optimalntho modulu vychazi z prenosu fizeni uzavieného regula¢niho
obvodu E, (s). Ideadlné by mél pienos byt F, (s) = 1. To lze vyjadrit ve frekvenéni
oblasti ve tvaru

Fy(jw) =1 = |E,(w)|=A,(w) =1

Tato podminka je realné nesplnitelna a plati proto spise 4,,(w) — 1, kde 4,, (w) je
amplituda frekvenc¢niho pifenosu a optimalné klesa s roustoucim w.

Pro snadnéjsi vypocet se pouZziva druha mocnica tohoto vzathu
A,(@) = 1= 4% (w) > 1
Predpokladame-li prenos rizeni ve tvaru

bnS™ 4 bpy_1S™ 1+ -+ bys + by
E,(s) = — — , m=m
a,s"+a,_1S +--+as+tag
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Poté druha mocnina pienosu rizeni, ve ktera jsou pouze sudé mocniny w, ma tvar

Aj(w) = R, (jw)|? =

kde

Pro vyhovujici priibéh regulace staci, aby byla splnéna nasledujici podminka.

Bm(l)zm + Bm_la)z(m_l) + i + Bl(l)z + BO

B0=b§ Ay =

Bl = blz - Zbobz Al = a% - 2a0a2

BZ = bzz - 2b1b3 + 2b0b4

> — AiBO = AOBi'

_0 i
Ay A

Ana)zn + An_l(l)z(n_l) + oo + A1w2 + AO

Kde i mize nabyvat hodnot i = 1,2, ...,a; a - poCet nastavitelnych parametri

regulatoru.

ProtoZe pro navrh PI regulatoru hledame dva parametry Ky a T;, potiebujeme dvé

podminkové rovnice.

By _ B4 By

= =1
A, 4 A
B, B,
2= 5 4,=0
4, 4, 2

Vypoctené konstanty K, a T; jsou v prenosu regulatoru ve tvaru (pozn.pro vypocet
prenosu fizeni uvaZujte regulator v tomto tvaru).

F;' S

K- (Tis+1)
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JelikoZ ale integrovany univerzalni PID regulator v PLC pracuje s jinym algoritmem
prenosu, musime regulator vypocitany v kapitole 6 prevést na nasledujici tvar [12].

1
E. =K|[1 —)
r ( +T-s

|ﬁ Functional view

ur|
* Basic settings o
Controller ype (V) PID Parameters
Input | cutput parameters &
* Process value settings o @ Enable manual entrﬂ
Process value limits o —
Process value scaling o Proportional gain: Ke
* Advanced settings 'a Integral action time: || 1.0 5 Ti
SrfeltHlE e o Derivative action time: (1.0 5[] To
FWM limits o - )
. Derivative delay coefficient: a
Output value limits o
PID Parameters o Froportional action weighting: h
Derivative action weighting: C
0 Sampling time of PID algorithm: D.‘I 5
q Tuning rule
i Controller structure:
Fl
1 T, s
y =K, [(b-w-x}+ (w-x,}+—(c-w-x,l]
7,8 a-T, 5+1

Obrazek 39: PID_Compact - vybér struktury a nastaveni parametrt [12]
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