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izeni laboratorni ulohy plovaku na vzdus-
ném proudu

Abstrakt

Tato prace se zabyva Tizenim laboratorni tlohy ,, Plovak na vzdus-
ném proudu“. V prvni ¢asti je seznameni s tlohou a s jednotli-
vymi castmi, ktera tloha obsahuje. Poté je vytvoren matematicky
model v programu Matlab a Simulink s vyuzitim knihovny Sims-
cape. Parametry modelu jsou zméteny, vypocitany a identifikovany
z chovani realného systému s pomoci aplikace Parameter Estima-
tor. Dale je vytvorena regulace modelu PID regulatorem a jeho
parametry jsou nastaveny podle metody dobrého zesileni. V dalsi
¢asti je vytvoren program pro PLC a HMI v TIA Portalu, ktery
obsahuje vizualizaci stavu tlohy, manualni ovladani akénich clent
ulohy a regulaci PID regulatorem podle predchozi ¢asti. Parametry
PID regulatoru je mozné ménit na HMI panelu.

Klicova slova: Vzduchova levitace, Regulace, PID regulator,
Matlab, Simulink, TTA portal, PLC

Control of laboratory task float on an air
stream

Abstract

This thesis deals with the control of the laboratory task "Float on
an air stream”. The first part is an introduction to the problem
and the different parts it contains. Then a mathematical model
is created using Matlab and Simulink and Simscape library. The
parameters of the model are measured, calculated and estimated
from the behavior of the real system with Parameter Estimator ap-
plication. Then there is created regulation of the system with PID
controller and its parameters are set using the good gain method.
In the next section, a program for PLC and HMI is created in TIA
Portal, which includes the visualization of the task state, manual
control of the actuators and the control by the PID controller ac-
cording to the previous section. The PID controller parameters can
be changed on the HMI panel.



Keywords: Air levitation, Regulation, PID controller, Matlab, Si-
mulink, TTA portal, PLC
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Uvod

Cilem této préace je ovérit funkénost a vytvorit regulaci pro laboratorni tilohu ,, Plovak
na vzdusném proudu“, kterd je znazornéna na obrazku 1. Tato tloha se zabyva
regulaci vysky plovaku v trubici, ktera je ovladana pritokem vzduchu z dmychadla.
Uloha také umoziiuje vneseni poruchy pomoci klapek. Dvé klapky jsou ovlddany
rucné a treti je ovladana servomotorem. Tato klapka muze byt také pouzita k regulaci
vysky plovaku pfi konstantnim pritoku vzduchu z dmychadla.

Nejprve je potfeba se seznamit s jednotlivymi ¢astmi tlohy podle dostupné do-
kumentace a ovérit jejich funkénost. Déle bude vytvoren matematicky model labo-
ratorni tlohy v programu Matlab a Simulink, ktery bude simulovat chovani tlohy.
Pro tento model bude treba nastavit parametry podle dokumentace a vhodnych
experimentli. Vysledky simulace matematického modelu budou porovnany s chova-
nim redlného systému. Na simulaci bude navrzen vhodny zptsob pro regulaci tlohy,
ktery bude implementovan do laboratorni tlohy.

Pro ovladani tlohy a realizaci regulace je v tloze pouzito PLC ,, Simatic S7-1500°.
Programovani PLC bude probihat v programu TTA Portal. V tomto programu bude
také naprogramovano HMI, které bude umoznovat nastaveni parametri regulatoru,
manuélni ovladani akénich ¢lent ilohy a zobrazeni v jakém stavu se tiloha nachézi.

12



Obrazek 1: laboratorni iloha ,, Plovak na vzdusném proudu”

13



1 Popis ulohy

Obrazek 1.1: Komponenty tlohy [1]

1. Dmychadlo

2. Ridici elektronika

3. Laserovy senzor vzdalenosti

4. Klapka Tizend servomotorem

5. Manualné ovladané klapky

6. Dotykovy displej

7. Plovak

Tato prace se zabyva laboratorni fllghou , Plovak na vzdusném proudu“ cilem
této tlohy je regulovat vysku plovaku. Rizeni vysky plovaku je umoznéno pomoci

dmychadla, které je ovladano frekvenénim ménicem. Ke zjisténi aktualni vysky plo-
vaku je pouzit laserovy senzor. Uloha dale obsahuje ti klapky. Dveé klapky jsou
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ovladané rucné a treti je ovladana servomotorem. Ke kazdé klapce je pripojen sen-
zor, ktery méri ihel natoceni klapky. Tyto klapky je mozné pouzit jako vneseni po-
ruchové velic¢iny. Klapku ovladanou servomotorem lze také pouzit k regulaci vysky
plovdku. Pro zpracovani dat ze senzorti a ovladani akénich ¢lenti je pouzito PLC,
které 1ze ovladat pomoci dotykového displeje. K PLC se lze pripojit pomoci ether-
netu. Uloha také umoziiuje pripojit se piimo k laserovému senzoru pomoci USB.

Tato laboratorni tiloha je vyrobena firmou 4Jtech s.r.o pro Technickou univerzitu
v Liberci. Uloha byla vytvorena pro seznameni studentt s ovladanim akénich c¢lent
a zpracovanim dat ze senzorti, pomoci fidici jednotky PLC. [1]

1.1 PLC

K ovladani akénich ¢lent a zpracovani dat ze senzort je v tiloze pouzito PLC ,,CPU
1510SP-1 PN“ od firmy SIEMENS. Tuto jednotku lze naprogramovat v jazycich
LAD, FBD, STL, SCL a GRAPH, pomoci programu TTA portal. Komunikace s PLC
je moznd pres rozhrani PROFINET. Parametry PLC jsou uvedeny v tabulce 1.1. [2]

Obrazek 1.2: SIEMENS CPU 1510SP-1 PN [2]

Tabulka 1.1: Technické parametry PLC [2]

Pracovni pamét 100 KB
Pamét pro data 750 KB
Napajeci napéti 24V
Rozhrani 3x PROFINET

15



1.1.1 Vstupni a vystupni karta

Samotné PLC nema zadné vstupy a vystupy pro ziskani dat ze senzort a ovladani
frekvencniho ménice a servomotoru. Proto je v tiloze pouzita jedna vystupni a jedna
vstupni karta. Pro analogové vstupy je pouzit modul se 4 vstupy s rozliSenim 16
bit. Tento modul umoznuje méreni napéti v rozsahu maximalné £10 V a proudu
v rozsahu 0-20 mA [3]. Pro ovladani frekvenéniho ménice a servomotoru je pouzit
modul se ¢tyfmi vystupy s rozliSenim 16 bit, maximalnim rozsahem napéti +10
V a maximalnim rozsahem proudu +20 mA [4].

Oba moduly i pouzité PLC patii k fadé decentralnich periferii fady SIMATIC ES
200SP. Diky tomu je umoznéno snadné pripojeni pomoci zakladni jednotky BU (Base
Unit), do které jsou moduly zapojeny. Stanice je zprava uzaviena zakoncCovacim
modulem SM (Server Module). [5]

1.2 HMI

Pro ovladéani tlohy je pouzit dotykovy displej ,, SIMATIC HMI MTP2200“. Jedna se
o panel z rady ,, Unified Comfort Panel“ s rozliSenim 1920x1080 a velikosti displeje
21,5 palcti. Komunikace s PLC probiha pres rozhrani PROFINET pomoci ethernetu.
HMI obsahuje také 4 rozhrani USB a 2 sloty pro SD kartu pro ulozeni zaznamu
z proménnych. [6]

1.3 Senzory

V tloze jsou pouzity celkem 4 senzory. 3 z nich méri natoceni klapek, tyto senzory
funguji na zakladé Hallova efektu, a dale laserovy senzor, ktery méri vysku plovaku.

1.3.1 Laserovy senzor

Obrazek 1.3: Laserovy senzor SICK OD1000-6001R15 [7]
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Pro méreni vysky, ve které se nachazi plovak, je pouzit laserovy senzor ,, OD1000-
-6001R15“ od firmy SICK, ktery je zobrazen na obrazku 1.3.

Tento senzor funguje na principu triangulace, kde senzor vysila laserovy paprsek
na meéreny objekt. Tento paprsek se pod urc¢itym thlem odrazi zpét k senzoru, kde
je méteno na jaké misto paprsek dopadl. Pii zméné vzdalenosti méreného objektu
k senzoru se zméni misto dopadu odrazeného paprsku na senzor. Na zakladé této
informace senzor dopocita vzdéalenost k objektu.

@ ®

Obrazek 1.4: Princip fungovani laserového senzoru [7]

1. Vysila¢
2. Cocka
3. Méreny objekt

4. Piijimaé

Ovladani senzoru a ¢teni mérené hodnoty je mozné pomoci displeje a tlacitek
primo na senzoru nebo se lze pripojit k senzoru pres rozhrani. Pro ¢teni ze senzoru je
mozné vyuzit analogovy proudovy / napétovy vystup. Dalsi moznosti je komunikace
pres IO-Link. K tomu je potieba senzor pripojit do odpovidajici jednotky IO-Link
Master. [7]

V této laboratorni tloze je senzor do PLC pripojen pomoci analogového vystupu,
ktery je nastaven jako proudovy s rozsahem 4-20 mA. Déle je mozné pripojit se
primo k senzoru pres pocitac. To je umoznéno pres jednotku Siliink2 Master. Tato
jednotka je pripojena k senzoru pres 1O0-Link a umoznuje pripojeni pres USB do
pocitace, kde lze ¢ist hodnoty pomoci programu SOPAS Engineering Tool [8]. Pro
ovéreni funkcénosti senzoru byl tento program nainstalovan s prislusnymi ovladaci
k pouzirému senzoru a ozkouseni je vidét na obrazku 1.5.
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OD1000-6001R15

', ) MEASUREMENI  IOINIERFACE  DEVICE  COMMUNICAIION  INFO
OD1000-6001R15

Device Application Online Decumentation
Sensor SICK Sensors
Part number 1075528

Interface  Revision 26.2288904 500

Distance (relative) | Distance (absolute)  Signal level Refresh

950

500
£ 450
£

-20 -19 -18 -17 -15 -15 -14 -13 -12 -1 =10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Timeins

Measurement

Distance (ielative) 06 | mm  Distance (absolute) 2243 mm  Signal level 1001 01

1/Ostatus  Device status  Device type a

@ LoginintoCloud ™ Online (I0-Link: COM9) & Operator

Obréazek 1.5: Program pro ovladani laserového senzoru

1.3.2 Senzor s Hallovym efektem

Obrazek 1.6: Senzor s Hallovym efektem [9]

Pro méreni thlu natoceni klapek jsou pouzity senzory ,, Model 351 HE“ od firmy
Vishay, které vyuzivaji Hallova efektu. Tyto senzory se délaji v provedeni pro méreni
maximélniho thlu od 90° do 360°. V této uloze je tfeba mérit thel natoceni klapky
pouze do 90°. BéZznym vystupem tohoto senzoru je napéti, jehoz velikost je zavisla
na napajecim napéti, ale v této tloze je ¢teni ze senzori nastavené na proudové
v rozsahu 4-20 mA. Pifimy pristup k senzoru tloha neumoznuje a dané nastaveni je
prevzato z PLC programu vytvofeném vyrobcem tlohy. [9]

Zakladni soucastkou téchto senzoru je Halliiv element. Jednd se o polovodi¢ovou
desticku, kterou prochazi elektricky proud. Tento proud je v pfitomnosti magne-
tického pole vychylovan a na Hallovu elementu lze namérit napéti kolmo ke sméru
prutoku elektrického proudu, jak je zobrazeno na obrazku 1.7. Naméfené napéti
je primo tmérné velikosti magnetického pole. Pri otaceni elementu kolem perma-
nentniho magnetu lze z naméreného napéti zjistit thel natoc¢eni mezi magnetem
a Hallovym elementem. [10]
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Obrazek 1.7: Princip Hallova efektu [10]

1.4 Dmychadlo

Obréazek 1.8: dmychadlo RT 2005 [11]

Akeéni clen soustavy, ktery umoznuje levitaci plovaku, je dmychadlo. V tloze je
pouzito jednostupnové dmychadlo s bo¢nim kanalem od firmy Vakuum Bohemia.
Oznaceni dmychadla je RT 2005. Technické parametry dmychadla jsou uvedeny
v tabulce 1.2. Dmychadlo je ovladano frekvenénim ménic¢em Optidrive od firmy
Invertek. Jedna se o frekvenéni ménic¢ pro vSeobecné vyuziti.

Tabulka 1.2: Technické parametry dmychadla [11]

Vykon motoru 0,4 kW
Maximalni pritok 1,4 m3/min
Maximalni pretlak 130 mbar
Maximalni podtlak -110 mbar
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1.5 Servomotor

Obréazek 1.9: Servomotor [12]
Elektrické ovladani klapky umoznuje digitalni servomotor od firmy KONECT.

Tento motor ma napajeci napéti 4,8 - 6 V, pracovni frekvenci 330 Hz a maximalni
provozni rychlost bez zatizeni 0,16 s/60°, kterd je dosazena pii napéti 4,8 V. [12]
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2 Matematicky model

K vytvoreni modelu, na kterému bude mozné navrhnout regulaci systému, je zapo-
tfebi popsat regulovany systém fyzikalné a vytvorit matematicky model. Pro vy-
tvoreny model bude nutné zjistit jeho parametry na zakladé dostupnych informaci
a z vhodnych experimenti. Poté bude spravnost modelu ovérena porovnanim s re-
alnym systémem.

2.1 Matlab a Simulink

Matlab je zkratkou pro matrix laboratory, coz znamend laborator pocitajici s mati-
cemi. Jednd se o program pouzivany pro védecké a technické vypocty, analyzu dat,
vytvareni algoritmi a dalsi. Matlab mé vlastni skriptovaci jazyk, pomoci kterého
jsou vypocty provadeény.

Simulink je nadstavba Matlabu, ktera umoznuje vytvareni modeli dynamickych
systémi a jejich simulaci. Narozdil od Matlabu se v Simulinku programuje pomoci
blokového diagramu. Bloky pro vytvareni modeli Ize brat ze standardni knihovny,
ale také z dalsich vefejnych knihoven, jako je napriklad Simscape. Tato knihovna
zjednodusuje modelovani fyzikalnich systémi, a to tim, Ze obsahuje jednotlivé me-
chanické, hydraulické, pneumatické a elektrické soucasti, jako naptiklad motory,
trubky a senzory. Diku tomu neni potfeba odvozovat diferencidlni rovnice, které
systém popisuji, ale 1ze model vytvorit z bloki, které odpovidaji realnému systému.
13

Dalsi aplikaci, ktera je rozsitenim Matlabu, a je v této praci vyuzita, je Parame-
ter Estimator z knihovny z knihovny Simulink Design Optimization. Tato aplikace
umoznuje z namérenych dat odhadovat vybrané parametry dynamického systému
tak, aby vysledek simulace odpovidal co nejlépe namérenym hodnotam z realného
systému.
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2.2 Vytvareni modelu

Matematicky model byl vytvoren ze t¥i ¢asti. V prvni ¢asti je odvozena a namodelo-
vana diferencialni rovnice, ktera popisuje sily pusobici na plovak. Dalsi cast je tvo-
fena prenosovou funkei, kterda popisuje dynamiku frekvenéniho ménice, dmychadla
a potrubi. V posledni ¢asti jsou namodelovany klapky pomoci blokti z knihovny
Simscape.

2.2.1 Sily ptsobici na plovak

Na obrazku 2.1 jsou zobrazeny sily piisobici na plovak v trubici: gravitacni sila [,
odporova sila F;, a vysledna sila pisobici zrychleni plovdku Fj,. Déle je na obrazku
zobrazena rychlost vzduchu v trubici V,,, rychlost plovaku V), a poloha plovaku x.

|
1

| w

Obrézek 2.1: Sily ptisobici na plovak

Gravitacni silu Fj lze vypocitat z hmotnosti plovaku a tihového zrychleni.

Fy=my-g (2.1)

Odporovou silu miizeme spocitat Newtonovym zdkonem odporu z plochy plovaku
Sy, hustoty vzduchu p, ¢initele odporu C,, ktery je zavisly na geometrii plovdku, a re-
lativni rychlosti, ktera je rozdilem rychlosti plovdku v, a rychlosti vzduchu v trubici
Uy
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1
F0:§'Cp'sp'p'(vv_vp)2 (2.2)

Vzhledem k tomu, ze vsechny hodnoty v této rovnici, kromé rychlosti jsou kon-
stantni, mizeme je pro zjednoduseni nahradit konstantou odporu plovaku b,,.

1
bp:§'cp'sp'p (2.3)

Poté ndm vznikne zjednodusend rovnice pro odpor vzduchu.

F,=b, (v, —v,)* (2.4)

Celkova sila ptisobici na plovak F}, je rozdilem gravitac¢ni a odporové sily.

F,=F,—F, (2.5)

Tato celkova sila ptisobi zrychleni plovaku, které je zavislé na hmotnosti plovaku.

F,=m,-a (2.6)

Poté dosazenim prvni derivace polohy plovaku za jeho rychlost a druhé derivace
za jeho zrychlenim ziskame diferencialni rovnici popisujici polohu plovaku na zakladé
rychlosti vzduchu v trubici.

my-&=m, g—b, (v, — ) (2.7)

Pro vytvoreni modelu tuto rovnici jesté upravime tak, aby na levé strané bylo
pouze zrychleni.

. b :
:B:g—m—p-(vv—zn)2 (2.8)
P

Namodelovanim pravé strany rovnice 2.8 ziskame zrychleni plovéaku. Integraci
tohoto zrychleni ziskame rychlost plovaku a integraci této rychlosti ziskame vysku
plovéku.

Do modelu musi také byt ptidana kontrola meznich hodnot vysky plovaku. V pri-
padé dosazeni nékteré mezni vysky je tieba nastavit aktualni rychlost na 0 m/s
a zrychlen{ na 0 m/s?. Dile je nutné, at poloha plovak neptekro¢i tyto mezni hod-
noty a zaroven je potieba upravit hodnoty rychlosti a zrychleni tak, at mohou byt
jen zaporné, nebo kladné podle toho, o jakou mezni hodnotu se jedna. Toho je do-
cileno pomoci saturace druhého integratoru na vystupu. Signal z této saturace je
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pouzit pro restartovani hodnoty v prvnim integratoru a zaroven pro nastaveni ome-
zeni hodnot rychlosti a zrychleni pouze na kladné nebo zaporné podle toho, jaka
mezni hodnota saturace byla dosazena.

rychlost [m/s]

aryehlen [m/s"2 —
E:.

H> S

e
s vy$ka [cm]

*

rychlost vzduchu [m/s]

kontrola mezni vySky
LA

g e

[ I

)
‘4[[7 Y

#

o]

A 4

Obrézek 2.2: Model sil pisobicich na plovak

Do vytvoreného modelu musime dosadit prislusné parametry. Prvnim je gravi-
tacni zrychleni, které je g = 9,81 m/s% Dal$im je hmotnost plovdku, kterd byla na-
méfena na my, = 17 g a poslednim je konstanta odporu plovdku definovana v rovnici
2.3. K vypoctu této konstanty potirebujeme znat plochu plovaku, kterou spocteme
z naméreného priméru d = 42 mm.

5, - 7 d? _ - 422

4 4
Déle pottebujeme hustotu vzduchu, kterd je p = 1,29kg/m? a ¢initele odporu,
u kterého nezndme presnou hodnotu, ale je odhadnuta z tvaru plovdku na C), = 1, 1.
Z téchto hodnot spocteme, Ze odpor plovaku se rovna priblizné b, ~ 0, 001.

~ 1385 mm (2.9)

2.2.2 Prenosova funkce

Dalsi ¢ast modelu zahrnuje potrubi, dmychadlo a frekvenéni ménic¢. Tato ¢ast sys-
tému bude modelovana prenosovou funkci. Vstupem do této funkce je akéni velic¢ina
v procentech a vystupem je rychlost vzduchu.

Pro identifikaci struktury prenosové funkce byli naméreny prechodové charakte-
ristiky s riznymi hodnotami skoku akéniho zédsahu. Jak mtzeme vidét z namérenych
grafii v obrazku 2.3, plovak se nékdy zasekava ve spodni ¢asti trubky. Pro identifi-
kaci byla zvolena namérend prechodova charakteristika s hodnotou akéniho zasahu
u = 48,6%, kde je tato nezddouci prodleva ve stoupani plovaku minimalni.

Ke zjisténi poctu poli a pripadnych nul v prenosové funkcei, bylo vytvoreno né-
kolik prenosovych funkci s dopravnim zpozdénim a byli vlozeny do jiz vytvoreného
modelu v predchozi casti a jejich prechodova charakteristika byla porovnana s na-
mérenou.
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Obréazek 2.3: Namétené prechodové charakteristiky

Zesileni (K) téchto prenosovych funkei bylo vypocitano z rychlosti vzduchu, pti
které jsou sily pusobici na plovak v rovnovaze a z hodnoty akéniho zasahu, pri
kterém k této rovnovaze dojde. Tuto rychlost ziskdme upravenim rovnice 2.7 a do-
sazenim prislusnych hodnot parametri. Vzhledem k tomu, Ze plovdk ma v tomto
stavu konstantni vysku, je jeho rychlost i zrychleni nulové.

m, [0,017
= |—P .g=,/2"".9.81 ~12.91 2.10
Vo bp g 0’001 ) ) m/s ( )

Presna hodnota akcéniho zasahu, pii kterém se plovak nepohybuje, se nepodarilo
nastavit, ale jak muzeme vidét z grafu na obrazku 2.4, jedna se priblizné o uy =
44, 5%.

S témito hodnotami mtzeme spocitat zesileni prenosové funkce:

v 12,91
K=—= ~ 29 2.11
Uo 0,445 ( )

Dopravni zpozdéni bylo urc¢eno z namérené prechodové charakteristiky T, =
0,2 s. Ostatni parametry funkci byli zjistény pomoci aplikace Parameter Estimator
podle nameérené prechodové charakteristiky.

Z vysledku této identifikace v grafu na obrazku 2.5 je vidét, ze nejlépe odpovida
funkce s dvéma pdly a jednou nulou. To znamend, ze dynamika této c¢asti systému
bude urcena prenosovou funket:

B Ns+ K Tys
G = Tt DT s D) ©

(2.12)
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Obrazek 2.4: Akéni zasah pri konstantni vysce plovaku
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Obrézek 2.5: Simulace prechodové charakteristiky

Parametry této funkce byli sice jiz urceny, ale pouze na zakladé naméreného
stoupani plovaku. Aby chovani modelu odpovidalo chovani redlného systému i pri
padu plovaku, bylo naméreno stoupani i pad plovaku a podle tohoto méreni znovu
urceny parametry prenosové funkce pomoci aplikace Parameter Estimator. Vysledna
prenosova funkce vypada takto:

17,647s 4 29, 357 o~ 0.0265145

G pr—
() (0, 789825 + 1)(0, 0349935 + 1)

(2.13)

V grafu na obrazku 2.6 mizeme vidét méteni, podle kterého byli parametry
identifikovany a vysledné chovani vytvoreného modelu.
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Obrazek 2.6: identifikace prenosové funkce

2.2.3 Klapky

Posledni ¢ast systému, se tyka vneseni poruchy, to znamena popis chovani klapek.
K tomu byla pouzita knihovna Simscape, kterd obsahuje bloky, popisuji proudéni
vzduchu v potrubi. Priitok v trubkéach byl ziskan z vystupu prenosové funkce popi-
sujici chovani dmychadla a z plochy prufrezu trubky. Pritok v trubkach je potom
namodelovan blokem zdroje fizeného objemového pritoku (Controlled Volumetric
Flow Rate Source). Samotné klapky jsou namodelovany blokem otvoru (Orifice),
ktery méa proménnou velikost. Tento blok je také pouzit pro namodelovani odporu
proudéni vzduchu kolem plovaku. Déle je pouzit senzor prutoku, z kterého je po-
moci plochy prurezu trubky vypoctena vysledna rychlost vzduchu. Ukonceni trubic
je v modelu vytvoreno pripojenim nadrze s atmosférickym tlakem.

Plocha prirezu potrubi je spocitana ze zméreného vnitinitho primeéru potrubi
dpo = 45 mm.

T d? - 452
Spo = — 22 = T T~ 1590 mm” (2.14)

Otvor kolem plovaku je mezikruzi. Plochu tohoto otvoru spocitdme z plochy
prufezu potrubi a z plochy plovaku, ktery ma primeér dy = 42 mm.

Wdlz)l_’ﬂ'422

~ 1 2 2.1
1 1 385 mm (2.15)

Sy =

Sy = Spo — Sy = 1590 — 1385 = 205 mm? (2.16)
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Maximalni otvor klapky je stejny jako plochy priifezu potrubi, ale je nutné urcit
velikost plochy prutoku, kterd je zavisla na thlu natoceni klapky [14]. Tato oblast
prutoku je zobrazena na obrazku 2.7.

A |
—_—— — |_ __________
I dpocos O
dpo I .

| d,
LA
I o
I —————————

Y 1

Oblast pratoku /

Obréazek 2.7: Oblast prutoku klapky [14]

Celkovou plochu uz zname z rovnice 2.14 a plochu vniklé elipsy spocitame takto:

_ m-d3, - cos(0)

= 2.17
s ; (27)
Oblast prutoku je rozdilem téchto ploch:
2
Sop = Spo — S. = WTP (1 = cos(0)) (2.18)

Oblast prutoku v bloku otvoru je urc¢ena vstupni hodnotou v rozmezi 0 az 1,
kterd je vynésobena plochou otvoru pfi tplném otevieni. Tuto vstupni hodnotu
ziskame z podilu aktudlni a maximalni plochy pritoku.

Sop
n= Spo

=1—cos(h) (2.19)

Vysledny model popisujici chovani klapek muzeme vidét na obrazku 2.8.

2.3 Ovéreni modelu

Vytvoreny model bude pouzit pro vytvoreni regulace systému. K tomuto tcelu neni
nutné, aby se choval presné jako realny systém. K ovéreni modelu byla na laboratorni
tloze ruéné ménéna hodnota akéniho zasahu a zaznamenana hodnota vysky plovaku
a akéniho zasahu. Matematicky model byl simulovan se stejnymi hodnotami akéniho
zasahu a porovnani simulovanych a namérenych hodnot miizeme vidét v grafu 2.9.
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Obrézek 2.8: Model klapek

Dale také probéhla kontrola chovani systému pri zméné natoceni klapek. Zptisob
ziskani hodnot pro tuto kontrolu byl obdobny, ale akéni zasah dmychadla byl kon-
stantni na hodnoté 50% a rucné se ménilo natoceni jedné klapky. Vysledek tohoto
meéreni je zobrazen v grafu na obrazku 2.10.

Z grafu prvniho méreni muizeme vidét, ze vytvoreny model se chova priblizné
stejnym zpusobem, jako realny systém. U ovéreni modelu pii zméné natoceni klapky
neni jiz model tak presny. Vzhledem k tomu, Ze vytvoreny model bude pouzit pro
regulaci, kterd je zamérena hlavné na sledovani zmén zaddané hodnoty a tato ¢ast
modelu je pouze pro vneseni poruchy, je chovani vytvoreného modelu dostatecné pro
tuto praci.
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Obrézek 2.10: Ovéreni modelu klapek
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Obrazek 2.9: Ovéreni modelu
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3 Regulace ulohy

Regulace je proces Tizeni, jehoz cilem je udrzet regulovanou veli¢inu na zadané hod-
noté. U toho se vyuziva zpétné vazby, kterd tvori regulacni smycku. Pro regulaci
dané soustavy se pouziva Tidici systém - regulator. Vstupem do reguldtoru je re-
gula¢éni odchylka, kterd je rozdil mezi zddanou hodnotou a regulovanou veli¢inou.
Vystupem regulatoru je akéni velicina, ktera ovlada akéni c¢len soustavy. Do regu-
lované soustavy také vstupuji poruchové veli¢iny. V nékterych pripadech je mozné
tyto poruchy piimo mérit a vytvorit regulator, ktery na tyto poruchy reaguje. Na vy-
stupu regulované soustavy je mérici clen, ktery méii kontrolovanou veli¢inu a posila
jeji aktualni hodnotu do regulatoru.

Poruchové
veliciny d(t)

AkEni
velicina u(t)

Zadana Regulacni

hodnota w(t) + ochylka e(t)
—.®—. Regulator

:

Regulovana
veli¢ina y(t)

Obrézek 3.1: Regula¢ni smycka

3.1 PID regulator

Nejpouzivanéjsim regulatorem je PID regulator, ktery obsahuje proporcionalni, inte-
gracni a regulacni slozku. v mnoha pripadech neni potieba vyuzit vsechny tii slozky
tohoto regulatoru, proto se také vyuziva PI, PD nebo jen P regulator.

Pro popis PID regulatoru lze pouzit rovnice v rtznych tvarech. Zde je pouzit
idedlni tvar rovnice pro PID regulator 3.1. Vystupem této rovnice je akéni zasah
u(t) a vstupem je regula¢ni odchylka e(t). Déle jsou zde tfi parametry reguldtoru,
proporciondlni K, integracni 7; a derivacni Tj.

Nastaveni parametriit PID regulatoru mize byt optimalizovano pro sledovani
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zmén zadané hodnoty nebo pro udrzovani konstantni hodnoté prii zméné porucho-
vych velicin. V této laboratorni tiloze chceme dosdhnout predevsim dobré regulace
pro sledovani zmény zadané hodnoty. To znamena, aby regulator dosahl rychle po-
zadované vysky plovaku (zddané hodnota) s co nejmensim piekmitem. [15]

de(t)
dt

u(t) = K, le(t) + %/Ote(T)dT + Ty (3.1)

3.2 Metoda dobrého zesileni

Metoda dobrého zsileni (Good Gain method) je experimentélni zptsob nastaveni
parametri PI nebo PID regulatoru v uzavieném regulacnim obvodu, ktery je mozné
pouzit na realny nebo simulovany systém. Spociva v tom, Ze je integracni a de-
rivacni slozka regulatoru vyrazena a proporcionalni slozka je postupné zvysovana,
dokud priubéh pti skokové zméné zadané hodnoty nedosdhne prekmitu a mirného
podkmitu. Pfi tomto experimentu nesmi byt akéni zdsah omezen zadnymi limity.
Popsand metoda je urcend pro nastaveni parametrt pii sledovani zmény zadané
hodnoty, ale tuto metodu je mozné pouzit i pro kompenzaci poruchy. K tomu se
misto skoku zddané hodnoty vytvori skokova zména poruchové veli¢iny. [16]

Jednotlivé slozky PID regulatoru jsou potom nastaveny takto:

Proporcionalni slozka reguldtoru odpovida 80% nastavené hodnoty zesileni.

K,=0,8-Kp,, (3.2)

Integracni slozka je nastavena podle rovnice 3.3, kde Ty, je uplynuly c¢as mezi
prekmitem a podkmitem.

T;=1,5-T,, (3-3)

V pripadé, kdy chceme pouzit v regulatoru i derivac¢ni slozku, miize byt nastavena
podle poméru, ktery pouziva metoda Zieglera-Nicholse:

Ty =T,/4 (3.4)

3.3 Nastaveni parametrii regulatoru

Do modelu byl vlozen PID regulator, byli odstranény limity meznich hodnot a ze-
sileni bylo nastaveno podle popsané metody dobrého zesileni. Dané zesileni bylo
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ur¢eno na Kpge = 0,0015 a cas mezi prekmitem a podkmitem byl zméfen na
T,, = 1,4s. 7 téchto hodnot byli dopoc¢itany parametry PID regulatoru. Pro za-
dani parametri do PID regulatoru v Simulinku je potfeba prepocitat integracni
slozku, protoze Simulink pocita s rovnici 3.5, kde je prevracena hodnota integracni
slozky oproti rovnici 3.1 se kterou pocita nastaveni parametrii metodou dobrého
zesileni.

1+ N

S

P <1 + Ié + DL> (3.5)

Tabulka 3.1: Parametry PID regulatoru simulace
P I D

0,0012 0,478 0,525

Kromé parametrii P, I a D, jejichz hodnoty jsou v tabulce 3.1, je zde také koe-

ficient pro filtrovani derivacni slozky, ktery byl nechdan na automatické hodnoté
N = 100.

Pro kontrolu byla regulace simulovana se zménou zadané hodnoty z 20 cm na
40 cm a s otevienim jedné klapky v c¢ase 70 s na 10°. Tuto kontrolu mutzeme vidét
v grafu na obrazku 3.2.
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Obrézek 3.2: Simulace regulované tlohy
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4 Programovani ulohy

4.1 TIA Portal

TIA Portal je platforma od Siemensu, ktera propojuje nastroje pro digitalizaci v pru-
myslu. Do této platformy patii jak hardware pro ovladani a vizualizaci tak i software
pro programovani a simulaci. Jedna se o ridici systémy SIMATIC a SIMATIC HMI
panely pro vizualizaci. K programovani PLC je uréen program STEP 7 a pro HMI
program WINCC. [17]

4.2 PLC

Programovani PL.C probihalo v programu STEP 7. Tento program umoznuje vytva-
fet program v jazycich LAD, FBD, STL a SCL. Program je usporadan po funkcich,
funkcnich blocich a organizacnich blocich. V této praci byl pro vytvoreni programu
zvolen jazyk SCL. Jednd se o strukturovany jazyk syntaxi podobny jazyku Pascal.

4.2.1 Konfigurace zatizeni

Konfigurace zatizeni byla pfrevzata z programu pro PLC, ktery vytvoril vyrobce
ulohy. Tato konfigurace obsahuje PLC [CPU 1510SP-1 PN], kartu pro analogové
vystupy [AQ 4x U/I STJ, kartu pro analogové vstupy [Al 4xU/I 2-wire ST| a ser-
verovy modul. Také byli z tohoto programu prevzaty konfigurace vstupt a vystupu
a tagy, které jsou k nim pripojené.

4.2.2 Funkce, funkcni a organizacni bloky

Program v Tia portalu je usporadan do blokt. Zakladni bloky jsou organizac¢ni,
které se dale déli podle toho, kdy jsou spoustény. Organizacni bloky mohou déle
obsahovat funkce a funkéni bloky. Rozdil mezi funkei a funkénim blokem je ten, ze
funkéni bloky maji pamét, ve které mohou ukladat hodnoty proménnych a funkce
tuto pamét nemaji.

34



Hlavni ¢asti vytvoreného programu je organizacni blok Main, ktery je volan
cyklicky, a jsou odtud volany vsechny ostatni funkce. Funkce Analog process se
starda o prevod informaci ziskanych ze senzorii. K tomu poméahd dalsi funkce Scale,
kterd skaluje namérené signaly na hodnoty ve stupnich u senzort, které méri thel
natoceni klapek, a na centimetry u laserového senzoru. Funkce Manual control se
stara o ovladani dmychadla a servomotoru, kdyz je tloha ovladana rucné. Déle je
zde funkce, ktera ovlada animaci dmychadla, a funkce Reset pro zastaveni tlohy.
Tato funkce vypne dmychadlo, nastavi servomotor na nulovou polohu a vynuluje
k nim prislusné tagy na HMI.

Vyjimkou je organizacni blok pro PID regulator. Tento blok neni volan z bloku
Main, ale cyklicky prerusuje béh ostatnich programu tak, aby bylo zaruc¢eno perio-
dické volani tohoto bloku.

4.2.3 Proménné

K ziskani dat ze vstupt, vlozeni dat na vystup a ulozeni proménnych do paméti
se pouzivajl PLC Tagy. Jedna se o proménné s urcitym datovym typem ulozZené
v pamétovém prostoru PLC. V tomto projektu jsou pouzity 4 vstupy (I), t¥i vystupy
(Q) a Casové tagy.

Dalsi moznosti, jak ulozit proménné je pomoci Data bloku. V této tloze je pouzit
Data blok pro data slouzici k ovladani PLC pres HMI a k zobrazeni namérenych dat
na HMI.

Plovak na vzdusném proudu » PLC_1 [CPU 1510SP-1 PN] » Program blocks » Data_block [DB1]

= = B, M, E= 7 Keepactualvalues [Jg Snapshot ™ | copysnapshots tostartvalues g (& ' =
Data_block
Name Data type Start value Retain Accessiblef.. | Writa... | Visiblein .. Setpoint SU...
1 0 * Static
2 |4 = Blower_on Bool false (| W 2] ] a
3 4nm Elower_value Real 0.0 D E E
4 4 = Manual_control Bool false D E E @ D
5 4= Laser_scaled Real D E E @ D
6 |4m = Encoder_1_scaled Real D E E @ D
7 4gm Encoder_2_scaled Real D E E @ D
2 |4g = Encoder_servo_scaled Real D E E @ D
9 4= Servo_control Real D E E @ D
10 40 = Elower_animation Real i D E E @ D
11 <@ = FID_regulation Bool falze D E E @ D
12 4] = Set_height Real 0.0 (| ] =] ~ O
13 <] = Blower_allow_change Boaol false D E E @ D
14 <1 = Reset Bool false (| 53] ™ ] |
(<] Il >

Obrazek 4.1: Data blok
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4.2.4 PID regulator

PID regulator v ridicich systémech SIMATIC patii k technologickym objekttum. Tyto
objekty obsahuji software pro ovladani a monitorovani technickych komponent.

Konkrétni pouzity blok je PID_Compact. Jedna se o univerzalni PID regulédtor,
ktery funguje podle rovnice 4.1.

y=K,|(b-w—1x)+

Tabulka 4.1: Popis symboli rovnice PID regulatoru [18]

y Vystupni hodnota regulatoru
K, Proporcionalni slozka

s Laplacetv operator

b Vahovani proporcionélni slozky
w Zédana hodnota

X Vstupni hodnota

T; Integracni slozka

a Koeficient zpozdéni derivace

Ty Derivac¢ni slozka

c Vahovani derivacni slozky

Jsou zde podstatné predevsim parametry K, T; a T;. Hodnoty téchto promén-
nych jsou nastaveny podle hodnot zjisténych z nastaveni PID reguldtoru metodou
dobrého zesileni v predchozi kapitole z tabulky 3.1. Proporcionalni slozka musi byt
vynasobena stem, protoze vystupni hodnoty regulatory jsou v rozsahu 0-100 a v si-
mulaci byli pouze v rozsahu 0-1, a musi byt pouzita prevracena hodnota integrac¢ni
slozky. Nastavené hodnoty téchto parametri jsou v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Nastavené parametry PID regulatoru
K, T, T,
0,12 2,092 0,525

Ostatni nastavitelné koeficienty (a, b, ¢) byly nastaveny na 0, aby neméli vliv na
regulaci systému [18].
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Vstup regulatoru muze byt nastaven primo na analogovy vstup do PLC (In-
put_ PER) nebo na predem skalovany vstup (Input). Stejné i vystup ma moznosti
analogovy (Output_ PER), skdlovany (Output) nebo moznost signalu pulzné sirkové
modulace (Output. PWM). V této préaci byl zvolen skdlovany vstup i vystup a sa-
motné skalovani hodnot probiha v organiza¢nim bloku PID regulation, ve kterém
se nachazi i samotny technologicky objekt PID regulatoru.

4.2.5 Ovladani akcnich €leni

Vzhledem k tomu, zZe nezname nastaveni frekvenc¢niho ménice, ktery ovlada dmycha-
dlo, byli pro jeho ovladani prevzaty hodnoty z programu vytvoreném vyrobcem
ulohy. Pro zapnuti dmychadla je nastaven Tag ,,ai vfd control 0-10V*“ na hod-
notu 27648. Protoze nemame pristup k servomotoru, byli hodnoty pro jeho ovladani
také prevzaty. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 4.3. Pomoci téchto hodnot
jsou prislusné proménné skalovany ve funkci,, Manual control“ a ,, PID_ regulation®.

Tabulka 4.3: Mezni hodnoty akénich ¢lenti

0% 100%
Dmychadlo 0 27648

0° 90°
Servo motor 0 15400

4.2.6 Zpracovani signala

Pro zpracovani signalt ze senzorii je nutné znat, zda se jednd o napétovy nebo
proudovy signal a jaky je jeho rozsah. Tyto informace je mozné ziskat z datovych
listi senzorti. V tomto pripadé jsou uz nastavené z prevzaté konfigurace zarizeni
z programu od vyrobce tlohy. VSechny senzory v této tiloze maji jako vystup prou-
dovy signal v rozsahu 4-20mA. Ziskana data z téchto senzoru je potfeba skalovat,
abychom zjistili hodnoty v odpovidajicich jednotkach. K tomu byly naméreny mezni
hodnoty senzortl, které jsou napsany v tabulce 4.4. Skatiovani pomoci naméfenych
hodnot probiha ve funkci Analog process.

4.2.7 Ukladani namérenych hodnot

Pro ziskani dat, které byli vyuzity pro vytvareni matematického modelu a graf, byl
pouzit nastroj Trace. tento nastroj umoznuje sledovani nékolika tagi a export jejich
hodnot. Zaznamenévani hodnot probihd soucasné s urc¢itym organizac¢nim blokem.
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Tabulka 4.4: Mezni hodnoty senzorta

Senzor 0° 90°
Klapka 1 2700 9720
Klapka 2 10680 17615

Klapka servo 6188 12203
0 cm 66 cm
Vyska plovaku 10 10118

V této praci byl pro zaznamenavani hodnot pouzit Trace, ktery sledoval hodnoty
natoceni klapek, vysku plovaku, zddanou vysku plovaku a akéni zasah dmychadla.
Vzorkovani bylo nastaveno na kazdy 4. cyklus organizac¢niho bloku PID_ regulation.
To znamend, ze bylo nahravano se vzorkovanim 7" = 0.004 s. S timto vzorkovanim
je umoznéno nahravat dané hodnoty 65.532 s. Nahrané hodnoty byli exportovany ve
formatu CSV, ktery byl importovan do Matlabu a dale zpracovan.

4.2.8 Simulace

Pred samotnym nahranim programu do PLC, byl pro vyzkouseni spravné funkce
a opraveni chyb v programu vyuzita simulace PLC pomoci programu Step7 - PLC-
SIM. Tato simulace umoznuje nahrani programu stejnym zptisobem jako do PLC a je
v ni mozné ménit hodnoty vstupt do PLC a sledovat zmény ostatnich proménnych,
a tim kontrolovat, zda program funguje spravné.

4.3 HMI

Na HMI jsou vytvoreny tii obrazovky. Hlavni obrazovka, kterd ukazuje stav tlohy,
obrazovka pro manualni ovladani a obrazovka pro PID regulaci.

4.3.1 Tagy

HMI stejné jako PLC obsahuje tagy. Tyto tagy jsou bud interné ulozené v HMI nebo
jsou prevzaté z PLC. Tagy jsou pouzivany pro dynamizaci elementt na obrazovkach.
v této praci jsou vSechny tagy v HMI prevzaty z PLC a jsou nastaveny na prebirani
hodnot z PLC kazdych 100 ms.
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Plovdk na vzduSném proudu » HMI_1 [MTP2200 Unified Comfort] » HMI tags » Default tag table [22]

‘.a HMI tags |35 System tags
JEEIE =

Default tag table

Name a Datat.. Connection PLCn.. PLCtag Addr.. Acc.. Acquisitioncycle ..
< Data_block_Blower_allow_change Bool HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block® Blower_allo.. ==y.. T100ms Ead
80| Data_block_Blower_animation Real HMI_Connection_1 PLC_1  “Data_block™ Blower_ani... <sy.. T100ms [l
e-u | Data_block_Blower_on Bool HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block" Blower_on <sy.. T100ms
< Data_block_Blower_value Real HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block™.Blower_value <sy... T100ms
< Data_block_Encoder_1_scaled Real HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block™.Encoder_1_.. <sy.. T100ms =
< Data_block_Encoder_2_scaled Real HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block® Encoder_2_.. <y.. TI100ms
< Data_block_Encoder_servo_scaled Real HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block™.Encoder_se.. <sy... T100ms
@ Data_block_Laser_scaled Real HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block" Laser_scalec <sy.. T100ms
S0 ] Data_block_Manual_control Bool HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block® Manual_co... =sy.. T100ms
< Data_block_PID_regulation Bool HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block® PID_regulati.. <sy.. T100ms
< Data_block_Reset Bool HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block".Reset <y... T100ms
@ Data_block_Servo_control Real HMI_Connection_1 PLC_1 “"Data_block" Servo_contr. <sy.. T100ms
< Data_block_Set_height Real HMI_Connection_1 PLC_1 “Data_block® Set_height ==y.. T100ms
S0 ] PID_Compact_1_Retain_CtrlParams_Gain  Real HMI_Connection_1 PLC_1 PID_Compact_1.Retain.Ct... <sy.. T100ms
e-0 | PID_Compact_1_Retain_CtrlParams_Td Real HMI_Connection_1 PLC_1 PID_Compact_1.Retain.Ct. <sy.. T100ms
S0 ] PID_Compact_1_Retain_CtrlParams_Ti Real HMI_Connection_1 PLC_1 PID_Compact_1.Retain.Ct. <sy... T100ms

<Add new> |7
<] m (2]

A -
J Discrete alarms “ Analog alarms || Logging tags |

Obrazek 4.2: HMI tagy

4.3.2 Hlavni obrazovka

Na hlavni obrazovce HMI panelu se nachézi jednoducha vizualizace stavu tlohy,
kterd obsahuje dvé animace. Prvni pro zobrazeni stavu dmychadla a druhé pro
vysku plovaku. Animace v TIA Portalu probihaji dynamizaci jednotlivych vlast-
nosti objektii. Tato dynamizace muze byt podle hodnoty Tagu. Hodnota tohoto
tagu muze byt ménéna v programu pro PLC. Timto zptisobem je vytvorena ani-
mace zapnuti/vypnuti dmychadla. Jsou zde dvé vrtule, jedna Cervend, kterd je
vidét pouze, kdyz je dmychadlo vypnuté a zelend, ktera je viditelnd pri zapnuti
dmychadlu. Zelena vrtule rotuje kolem svého stredu. Toho je docileno pomoci tagu
,Data_block Blower animation“, ktery ovlada thel natoceni vrtule a jeho hod-
nota je ménéna ve funkci Animations v PLC. Dalsi moznosti vytvoreni animace je
skriptem ptfimo v HMI. Tento skript je v programovacim jazyce Javascript. Tento
zpusob dynamizace byl pouzit pro animaci vysku plovaku, kde poloha vrchu plo-
vaku je urcena tagem ,Data block Laser scaled”, ktera je ve skriptu skalovana
na odpovidajici hodnoty.

Hlavni obrazovka déle obsahuje tlacitka pro prechod na obrazovku pro manualni
ovladani a regulaci a kruhy indikujici, ktery zptsob ovladani tlohy zapnuty. Déle
je zde tlac¢itko pro zastaveni akénich ¢lenti. Na obrazovce jsou také mérky ukazujici
aktualni hodnoty natoceni klapek, akcni zasah dmychadla a vysku plovaku.
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Obrazek 4.3: Vizualizace stavu tlohy
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4.3.3 Manualni ovladani

Obrazovka pro manualni vladani obsahuje tlac¢itka pro vypnuti a zapnuti manudl-
niho ovladani a indikaci, zda je zapnuto. Déle jsou zde slidery a ¢iselné pole pro
urceni hodnoty akéniho zadsahu dmychadla a natoceni klapky ovladané servomoto-
rem. Tyto objekty jsou na obrazovce pouze, kdyz je zapnuto manudalni ovladani.
Toho je docileno pomoci dynamizace vlastnosti vizualizace u danych objekt. Stav
tlohy je zde zobrazen pomoci tii grafi. Prvni graf zobrazuje polohu plovaku, druhy
akeni zasah dmychadla a posledni tihel natoceni klapek.

4.3.4 PID regulace

Obrazovka pro PID regulaci je obdobna jako pro manudlni ovladani. Jsou zde tla-
¢itka pro zapnuti a vypnuti regulace indikace zapnuti a stejné grafy s ptridanou
hodnotou zddané polohy ploviku v prvnim grafu. Pro ovladani regulace jsou zde
CtyTi ¢iselné pole. Prvni pro urceni zadané vysky plovaku a dalsi tfi pro moznost
zmény proporcionalni, integralni a deriva¢ni slozky PID regulatoru.

4.3.5 Simulace

Pro vyzkouseni funkénosti programu, byl vyuzit program WinCC-Runtime pro si-
mulaci HMI. Tento program spusti lokalni server, na ktery je mozné se pripojit pres
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Obréazek 4.4: Manulani ovladani

webovy prohlizec a je zde simulovan dotykovy panel. Tato simulace je také pripojena
k simulaci PLC. to znamena, Ze lze sledovat zmény hodnot proménnych a zaroven
ménit hodnoty vstuptt do PLC. Obrazky s obrazovkami HMI v této praci (4.3, 4.4
a 4.4) jsou brany z této simulace, proto na nich zobrazené grafy neodpovidaji cho-
vani realného systému a je zde u nékterych grafti rozbalovaci nabidka, ktera se na
samotném dotykovém displeji nenachézi.
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5 Zaveér

Cilem této prace bylo ovérit funkcénost a vytvorit regulaci pro laboratorni tlohu
,, Plovak na vzdusném proudu”. Nejprve jsme se seznamili z dostupné dokumentace
s jednotlivymi soucasti tlohy. VSechny senzory a akéni cleny bylo mozné vyzkouset
az pri programovani PLC. Vyjimkou je laserovy senzor pro sniméani polohy plovaku,
ktery byl vyzkousen pres software SOPAS Engineering Tool.

Matematicky model byl vytvoren ze t¥i ¢asti. Prvni c¢ast se zabyva silami ptisobi-
cimi na plovak. Z piisobeni téchto sil byla odvozena diferencialni rovnice, ktera byla
namodelovana v Simulinku. Chovani dmychadla, frekvenéniho ménic¢e a vzduchu
proudiciho v potrubi bylo namodelovano prenosovou funkei. Posledni ¢asti modelu
jsou klapky, které byly vytvoreny pomoci blokii z knihovny Simscape pro simu-
laci proudéni vzduchu. Nékteré parametry modelu byly zméfeny nebo vypocteny
a ostatni byly odhadnuty pomoci aplikace Parameter estimator podle namérenych
hodnot z laboratorni tlohy.

Pro regulaci bylo zvoleno pouziti PID reguldtoru. Parametry regulatoru byly
ziskany pomoci experimentalni metody dobrého zesileni.

Programovani PLC a HMI probihalo v programu TIA portal. Nastaveni hardwa-
rové konfigurace bylo prevzato z programu vytvoreného vyrobcem tlohy. PLC bylo
programovano v jazyce SCL. Byly zde vytvoreny predevsim funkce pro Manualni
ovladani servomotoru a dmychadla, a funkce pro zpracovani dat ze senzoru. Daéle je
zde organizacni blok, pro PID regulaci. Regulator byl nastaven dle predem ziskanych
parametri z metody dobrého zesileni.

Na HMI byly vytvoreny tii obrazovky. Hlavni obrazovka, kterda ukazuje stav
natoceni klapek, vysku plovaku a akéni zasah dmychadla, obrazovka pro manualni
ovladani, kterd umoznuje ovladani servomotoru a dmychadla a ukazuje grafy prislus-
nych hodnot a obrazovka pro PID regulaci, ktera také obsahuje grafy s prislusnymi
hodnotami a umoznuje zadani zadané hodnoty a zménu parametrii PID regulatoru.

Parametry regulatoru byly na zavér ruéné doladény podle chovani laboratorni
ulohy. Vysledné parametry jsou zapsany v tabulce 5.1 a dosazenou regulaci muzeme
vidét v grafu na obrazku 5.1.
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wyska plovaku [cm]

uhel natodeni [°]

Tabulka 5.1: Doladéné parametry PID regulatoru

K, T T
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Obrézek 5.1: Vysledna regulace fizené tlohy
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