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Realizace tlohy regulace teploty pomoci PLC Siemens
LOGO!

Abstrakt

Cilem prace je navrhnout tlohu regulace teploty a nasledné ji realizovat pomoci PLC
automatu Siemens LOGO!. Teoreticka ¢ast se zamétuje na obecny popis regulace a druhy
regulatort pouzivanych v automatizaci. Dale jsou stru¢né zminény metody vypoctu
vhodnych parametra spojitych reguldtorti a metody hodnoceni kvality regula¢niho procesu.
Teoretickou c¢ast zakoncuje piedstaveni programovacich jazykt pro PLC automaty
definované normou IEC 61131. Praktickd ¢ast se vénuje realizaci tlohy a néaslednému
vyhodnoceni vysledkti méteni. To zahrnuje popis zapojeni PLC a elektrické trouby, nasledné

vytvoreni programu pro dvoustavovou a PI regulaci, a nakonec zhodnoceni naméfenych dat.

Kli¢ova slova: Automatizace, dvoustavova regulace, PI regulace, Logo! Soft Comfort, PLC



Realization of the task of temperature regulation using
PLC Siemens LOGO!

Abstract

The aim of the thesis is to design a temperature control task and then implement it
using a Siemens LOGO! PLC. The theoretical part focuses on a general description of
regulation and the types of regulators used in automation. Furthermore, methods for
calculating suitable parameters of continuous regulators and methods for evaluating the
quality of the regulation process are briefly mentioned. The theoretical part ends with the
presentation of programming languages for PLC defined by the IEC 61131 standard. The
practical part is devoted to the implementation of the task and the subsequent evaluation of
the measurement results. This includes the description of the connection of the PLC and the
electric oven, followed by the creation of a program for two-state and PI regulation, and

finally the evaluation of the measured data.

Keywords: Automation, two-state control, PI control, Logo! Soft Comfort, PLC
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1 Uvod

Pocatky automatizace sahaji az do starovéku, kdy vznikaly prvni jednoduché
stroje vyuzivajici vodu nebo vodni paru. Opravdu dilezité milniky v historii
automatizace ale pfiSly mnohem pozd¢ji, v 18. a zejména 19. stoleti, kdy se
predevsim diky vynalezu parniho stroje zacala Siroce rozvijet prumyslova vyroba.
Zacatkem 20. stoleti pfisla americkd firma Ford jako prvni na svété s pasovou
vyrobou. Stale vSak nelze mluvit o automatizaci jako takové, skute¢nou
automatizaci umoznil az vznik prvniho reléového pocitace MARK I (1937)
a pozdéji elektronkovy pocita¢ ENIAC (1947). Diky samoc¢innym pocita¢lim bylo
mozné, aby byly stroje fizeny automaticky, nikoli ovladany ¢lovékem. Rozvoj
technologie umoznoval stale lepsi podminky pro automatizované fizeni, dilezitym
milnikem byl nastup mikroprocesorii, které umoznily pruznou automatizaci. To
znamena, Ze ke zméng procesu stacilo zménit program, nikoli fyzicky ménit obvod
fidiciho systému, jak tomu bylo diive napfiklad s vyuzitim reléové logiky. S dalSim
technologickym rozvojem se stale zvySuje vykonnost a spolehlivost automatizacni
techniky a sniZuje se jeji cena. V soucasnosti je automatizace nedilnou soucasti

ve vSech prumyslovych odvétvich. [1]

Diivodil pro zavedeni automatizace existuje cela fada. K tém hlavnim patii
bezpecnost zaméstnancid, tedy nahrazeni lidské sily strojem v nebezpeénych
podminkach. To plati nejen v prosttedi se zvySenym rizikem nehody, ale
I vV mistech, kde je lidské zdravi dlouhodob¢ poskozovano a projevi se az po letech.
Tim jsou mySlena tifeba pracovisté S vysokou prasnosti (v hutnim pramyslu),
chemicky primysl, kde je ¢lovék vystaven vypariim z chemikalii a podobnych
ptikladd by Slo vyjmenovat jest¢ mnohem vic. Stroje také nahrazuji fyzicky

namahava povolani, ¢imz se také snizuje pocet nehod a zranéni zaméstnancu. [1]

Stroje nejsou limitovany zakladnimi lidskymi potfebami a mohou pracovat
delsi dobu, mnohem vy$§im tempem a s vyS$si presnosti, nez by byl loveék schopen.
Tim se zvySuje produktivita a objem vyroby. Celkova kvalita vyrobkil je obecné
vzato vys$$i, ale nutno dodat, Ze jsou 1 odvétvi, ve kterych se naopak vice ceni ruéni

vyroba. Stroje se také dopousti mnohem mensiho poctu chyb nez ¢lovék. [1]

I kdyz zavedeni automatizace do vyroby neni rozhodné levna zélezitost, diky
vyjmenovanym faktoriim se vétSinou tvodni vklad rychle vrati. VEétsi mnozstvi
kvalitngjSich vyrobkil s mensi chybovosti, mensi pocet potiebnych zaméstnanct,

w7

to vSe jsou duvody, pro¢ je automatizace vyhodnéjsi i po finan¢ni strance. [1]



2 Cil prace a metodika

Cil prace

Cilem prace je navrzeni ulohy na regulaci teploty a jeji nasledna realizace.
Utelem realizace neni dosaZeni co nejlepsich vysledkt regulace, jde hlavné
0 nazorné predvedeni, jak je mozné takovou tlohu fesit. Nasledné méteni slouzi
predevsim k ovéieni toho, jak jednotlivé parametry, které Ize u regulatoru nastavit,
ovliviluji regulacni proces a zda tato zji$téni souhlasi s informacemi uvedenymi
V teoretické Casti.

Metodika

Teoreticka ¢ast je rozdélena na dvé€ ¢asti. Prvni se zabyva regulaci, konkrétné
popisem regula¢niho obvodu, spojitou regulaci, kde jsou uvedeny typy regulatorti
a dale dvoustavovou regulaci. Druha cast se vénuje PLC automatim a jejich
programovani, véetné predstaveni programu Logo! Soft Comfort. V praktické ¢asti
jsou nejprve predstavena zatizeni pouZzité pii feSeni ulohy, dale je popsano ptivodni
anove zapojeni elektrické trouby, pomoci které je tiloha realizovana. Prakticka ¢ast
dale pokracuje predstavenim programu pro dvoustavovou a PI regulaci a nasledné
jsou prostiednictvim grafu uvedeny pribehy regulac¢niho procesu. U dvoustavoveé
1 PI regulace je vzdy uvedeno vice méfeni s rizn€ nastavenymi parametry, aby byl
dobfe viditelny efekt téchto parametrii na priibéh regulace.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Regulace

Regulace je pokrocilejsi formou fizeni, pii kterém ma fidici systém
k dispozici zpétnou vazbu. Na rozdil od ovladani bez zpétné vazby, kdy ma
veskerou kontrolu obsluha systému, regulacni proces funguje bez obsluhy. zasah

do tizené soustavy uréuje samotny regulator pravé na zakladé zpétné vazby. [2]

3.1.1 Druhy regulace

Regulace na konstantni hodnotu

e Regulovana veli¢ina je udrzovana na konkrétni hodnoté. Ridici veli¢ina je
konstantni. [2]

Vle¢na regulace
e Regulovana veligina je zavisla na jiné fyzikalni veli¢ing. Ridici veli¢ina
neni konstantni. [2]

Programovana regulace

e Specialni ptipad vle¢né regulace. Regulovand veli€ina se v Case méni
podle pfedem daného programu. [2]

3.1.2 Rozdéleni regulatori

Dle napajeni

Ptimé — nepottebuji vlastni zdroj energie, energii ziskdvaji pifimo
z regulované soustavy. Typickym ptikladem je regulace vysky hladiny, kde energii
zajistuje pohyb plovaku na hladiné. Pfimé regulatory se pouzivaji jen ziidka,
hlavn¢ v domacich podminkach. V primyslové automatizaci se s timto typem

regulatoru témef nesetkame. [2]

Neptimé — maji vlastni zdroj energie, bud’ pneumaticky, hydraulicky nebo
elektricky. Pneumatické regulatory se vyuZzivaji pfevazné v nebezpecnych

vvvvvv



pottebnym rozvodim stlaceného vzduchu. Hydraulické prvky se vyuzivaji
v piipadech, kdy musi ak¢ni ¢len vyvinout vétsi silu. NejCastéjsi jsou regulatory
elektrické, které maji vyhodu malych rozmért, vysoké uc¢innosti a jednodussi

realizaci. Ve specidlnim provedeni mohou byt nasazeny i v nebezpecném prostiedi.

[2]

Dle pribéhu signalu

Podle toho, zda regulator pracuje se spojitymi signaly (proporciondlni,
integracni, derivacni slozka) nebo nespojitymi signaly (diskrétni, dvoupolohové
regulatory). [2]

3.1.3 Veli¢iny v regula¢nim obvodu

Ridici veli¢ina w
Udava hodnotu, na které¢ se mé regulovana veli¢ina udrzovat. Je pfivedena

na vstup regulatoru. [3]

Regulovana velicina y

Skute¢na hodnota sledované veli€iny, je vystupem z regulované soustavy.
Pomoci zpétné vazby je tato hodnota ptfivedena zpét na vstup, kde se porovnava
s pozadovanou hodnotou. [3]

Regulacni odchylka e

Vzniké rozdilem fidici a regulované veli¢iny, tedy rozdilem mezi skute¢nou
a pozadovanou hodnotou. Cilem regulace je udrzovat odchylku co nejmensi,
Vv idealnim pfipad¢ nulovou. [3]

Ak¢eni velic¢ina u
Akeni veli€ina je vystupni veli¢ina regulatoru. Je to vysledek, ktery
na zaklad¢ regulacni odchylky vypocital Gstfedni ¢len regulatoru s cilem snizit

regula¢ni odchylku na minimum, zéarovenl je to vstupni veli¢ina regulované
soustavy. [3]



Poruchova veli¢ina v

Pisobi na regulovanou soustavu, neptfedvidatelné ovliviiuje regulovanou

veli¢inu. Cilem regulace je potlacit vliv poruchové veli€iny, aby i pies jeji pisobeni

zustala regulovana veli¢ina na pozadované hodnoté. [3] Na obrazku 1 je zobrazeno

jednoduché schéma regulacniho obvodu se zminénymi veliCinami.

W
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Obrdazek 1: Schéma regulacniho obvodu [4]

3.1.4 Regulac¢ni obvod

Regulacni obvod se skladéa z regulatoru a regulované soustavy, také je lze

oznacit jako fidici a fizeny systém. Regulator, zobrazen na obr. 2, se dale sklada

z méficiho, ustiedniho a ak¢niho ¢lenu. Méfici Clen zjistuje regulaéni odchylku

tim, ze pomoci zdporné zpétné vazby odecita skutecnou hodnotu regulované

veli¢iny od zadané hodnoty. Skutecnéd hodnota je vystupem ze snimace (nasledné

pfevedena prevodnikem). U snimace je diilezitd jeho presnost. Samotny rozdil

skutecné a zadané hodnoty provadi porovnavaci ¢len. [2]

> r
___________ 1
jejich prenos . \r---+ ----------------- .
fenos snimag piepa
zahrneme do p merici|
a/ zahrneme do snimaé a '

|
pfenosu soust . : ¢len
7 pienosu soustavy | prevodnik :
~ ™ ' :
s e———— w
1 organ ! ! Clen | I
| fTmmm s J P L 4
fm—mmmm- ak¢ni ¢len-------- G(s)21

Obrdazek 2: Cleny regulacniho obvodu [4]

Regulacni odchylka je pfivedena na vstup ustfedniho €lenu, ktery hodnotu

zesili, integruje nebo derivuje (pfipadné kombinace, zalezi na typu regulatoru).

Ustfedni €len je hlavni ¢asti regulatoru, zavisi na ném kvalita regulace. V uz§im



slova smyslu se pojmem regulator miize myslet prave jen ustfedni ¢len. Vystupem
je akeni veliCina, ktera vstupuje do akcniho ¢lenu. Ak¢ni Clen na zaklade této
hodnoty piimo ovliviiuje regulovanou soustavu. Cim vétsi je regulaéni odchylka,

tim vétsi musi byt reakce regulatoru prostiednictvim akéni veliciny. [2]

Akeni Clen se sklada z regulac¢niho organu, ktery ovlada akéni veliinu.
Regula¢ni organ Ize povazovat i za soucast regulované soustavy. DalSi casti

akéniho ¢lenu je pohon, ktery dodava regulaénimu organu energii. [2]

3.1.5 Spojité regulatory

Proporcionalni

Proporcionalni regulator pouze zesiluje regulacni odchylku. Akéni veli¢ina
je ptimo umérna regulacni odchylce. Jedna se o nejjednodussi typ regulatoru, je
tvofen operacnim zesilovacem. P regulator nedokaZe zcela odstranit regulaéni
odchylku. Vyznacuje se dobrou stabilitou a vysokou rychlosti prib&hu regulace,
ale neni vhodny pro soustavy vyssiho fadu a nedokaze €inné regulovat soustavy
s dopravnim zpozdénim. [4]

Integracni

Akeni veli¢ina je u I regulatoru umérna integralu regula¢ni odchylky. To
umoznuje regulaci bez trvalé regulacni odchylky, tim padem umoziuje vysokou
pfesnost regulace a dokaze si poradit i s dopravnim zpozdénim. Tento typ
reguldtoru je mén¢ stabilni a hrozi rozkmitani. Neni pfili§ vhodny pro regulovéani
astatickych soustav. [4]

Derivacni

Samotny D regulator nelze realizovat, pouziva se jako sloZzka u sdruZenych
regulatori. Akéni veli€ina je v tomto piipadé derivovéana. V kombinaci s ostatnimi

druhy regulatort se pouziva pro zrychleni regula¢niho déje. [4]



3.1.6 SdruZené regulatory

Kombinaci vySe zminénych reguldtori vznikaji regulatory sdruzené.
Zékladem je vzdy proporcionalni regulator sdruzeny s derivac¢ni nebo integracni
slozkou, v ptipadé PID s obéma. Vliv jednotlivych slozek 1ze ménit vhodnou
volbou konstant.

PI regulator u(ty A

Kombinace proporcionalni a integracni
slozky. Dokaze uplné odstranit regulacni

odchylku, ale diky proporcionélni slozce ma

lepsi stabilitu nez samotny integracni K

regulator. V omezené mife lze pouzit také ] o
Vv astatickych ~ soustavach.  Jednd  se t

0 nejrozsitenéjsi spojity regulator. Obrazek 3 Obrézek 3: Prechodovi
zobrazuje prub¢h PI regulace, do regulacniho charakteristika PI regulace [5]

procesu nejprve zasahuje slozka P, néasledné
slozka 1. [5]

uit)
PD regulator kT i

Slozka D pftispiva k urychleni regulace.
Sice nedokaze zcela odstranit regulacni

odchylku, ta je ale mensi nez u samotného

P regulatoru. Také ma lepsi stabilitu a je

Y

vhodny k pouziti u soustav vysSich fada.

Charakteristika PD regulatoru je zobrazena Obrdzek A Prechodovd

na obr. 4, nejprve zasahuje derivacni a charakteristika PD regulace [6]
nasledn¢ proporcionalni slozka. [6]

PID regulator ult)

V porovnani s ostatnimi sdruzenymi k1
reguldtory ma nejlepSi vlastnosti. Diky
integrani  slozce pracuje bez trvalé
odchylky, derivacni slozka wurychluje

regulaci a zlepSuje stabilitu. Jeho pribéh je -

na obrazku 5. Ptiregulaci jako prvni zasahuje

slozka D, poté P a nakonec slozka I. [7] Obrazek 5: Prechodova
charakteristika PID regulace [7]



3.1.7 Metody pro uréeni parametri spojitych regulatoru

Parametry urcuji, jak vyznamné se na regulaénim procesu podili jednotlivé
slozky, tedy proporciondlni, integra¢ni a derivacni — zdlezi na typu regulatoru.
Pokud je hodnota parametru nulova, regulator pracuje zcela bez zasahu této slozky.
Metod k uréeni optimalnich parametrii je mnoho, nize jsou stru¢né popsany nékteré
z nich.

Ziegler-Nicholsova metoda kritickych parametri

Tato metoda patii k nejrozsifenéjSim, je pomérné¢ jednoducha a Casové
nenaro¢na. Vyuziva se pfimo za chodu regula¢niho procesu, kdy se zaznamenava
odezva systému. Spoc¢iva ve vyrazeni integracni a derivacni slozky a postupném
zvySovani proporcionalni slozky, az se obvod dostane na hranici stability. To je
stav, kdy obvod kmita kolem cilové hodnoty, tyto kmity jsou netlumené a mayji
konstantni velikost. Zesileni ro, které vedlo k dosazeni hranice stability, se nazyva
kritické zesileni rok. Cilem metody je ziskat pravé tuto hodnotu kritického zesileni
rok a dale hodnotu kritické periody Tk, coz je perioda zminénych periodickych
kmitd. [2]

Tyto dvé hodnoty se nasledné dosazuji do vzorce v tabulce 1, tim ziskame
proporcionalni, integrani 1derivaéni konstantu. Vysledny vypocet konstant
z hodnoty kritického zesileni a kritické periody je jiz velmi jednoduchy, zaroven je
ale dobré zminit, Ze tato metoda nemusi vzdy vést k idealnim hodnotam konstant.
Metoda se neda vyuZzit u nestabilnich obvodi, protoZe u nich nelze dosdhnout
pozadovan¢ hranice stability. [2]

wree| 0 | L | L
P | 05 - | -
..... R UFiT vy e
PD | 04rai - 1005Tx
"PID | 0.6ra | 05Tk | 0.12Tx

I%) - 2 T -

Tabulka 1: Ziegler-Nicholsova metoda
kritickych parametru [2]



Ziegler-Nicholsova metoda prechodové charakteristiky

Stejné jako v piedchozim pifipadé€, i metoda piechodové charakteristiky je
rychla a jednoduchd, diky tomu je také cCasto pouzivania. Metoda vychazi
z ptechodové charakteristiky, kde je inflexnim bodem prolozena tecna. Ta
na ¢asové ose odd¢luje dobu pritahu Ty a dobu nabéhu Th. Spole¢né s koeficientem
pienosu soustavy ki se tyto hodnoty opét dosazuji do vzorct v tabulce 2. [4]

Tvp regulatoru k, T 7
p 7
Tk
L 35T,
2
FI 0.9 LA “
& 0.25T,
PD 10 Tk 22 1,
& 2T 0,05 7,
PID 125 %'k cu T

Tabulka 2: Ziegler-Nicholsova metoda prechodové
charakteristiky [4]

Metoda standardnich tvara — Whiteleyho metoda

Na rozdil od piedchozich je tato metoda analyticka, nevychazi z pfechodové
charakteristiky, ale z rovnice pfenosu. Pro urdity stupen astatismu a urity fad
mnohocClenu je dany vzorovy mnohoc€len, ktery udava optimalni hodnotu
koeficientd. Pfi dodrZeni téchto koeficientd je zaru€ena maximalni hodnota

prekmitu. [4]

3.1.8 Stabilita regulacniho obvodu

Pokud je regulacni obvod stabilni, pak se fizend veli¢ina y dokaze po
vychyleni vlivem poruchové veli¢iny ustalit na ptivodni hodnoté nebo se ustalit na
nové hodnoté pii zméné fidici veli¢iny u. Nestabilni obvod se po zméné fidici
veli¢iny nebo vlivem poruchové veli¢iny nedokaze ustalit. [2] Ukazkové prubehy
jsou zobrazeny na obrazku 6.
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Obrazek 6: zleva - stabilni obvod, hranice stability a nestabilni obvod [2]

Obecna podminka stabilita fikd, ze je obvod stabilni, pokud vSechny kofeny
charakteristického mnohoclenu jsou zaporné, respektive maji zapornou realnou
¢ast (u komplexnich kofentl). To znamena, ze se kofeny musi nachazet pouze v levé
poloviné komplexni roviny. V piipadé, Ze alespoit jeden kofen lezi piimo
na imaginarni ose, je obvod na hranici stability. Kromé obecné podminky je nutna
| podminka, podle které musi byt vSechny koeficienty charakteristického polynomu
kladné. K urCovani stability byla sestavena kritéria, diky kterym lze zjistit splnéni
obecné podminky bez nutnosti feSit charakteristickou rovnici, coz je vyhodné

zvlast’ u rovnic vyssich stupnu, jejichz feSeni je narocné. [2]

3.1.9 Kvalita regulace

Kwvalita regula¢niho pochodu mtize byt posuzovana podle raznych faktort,
zalezi na tom, jakého pribéhu se snazime docilit — zda jde naptiklad o rychlost
ustaleni, co nejmensi piekmit nebo o co nejmensi hodnotu regulaéni odchylky,
ptipadn¢ jeji uplné odstranéni. Kvuli tomu se kvalita hodnoti podle nékolika
riznych kritérii, a to na zaklad¢ pribéhu pirechodové charakteristiky nebo
ve frekvencni oblasti. [8]

e Maximalni hodnota Ymax, kterou dosahne regulovana veli¢ina, neboli
hodnota maximalniho piekmitu. V poméru s zddanou veli¢inou ziskame
hodnotu maximalniho pferegulovani, které ukazuje, jak velky byl prvotni
prekmit regulované veliciny. [8]

e Velikost regulacni odchylky v ustaleném stavu, tedy horni a dolni mez,
ve které se regulovana veli¢ina pohybuje. [8]

e Doba ustaleni (také doba odezvy), coz je Cas, za ktery regulovana
veli¢ina dosahne zadané veliiny (respektive urcité hodnoty zadané
veli¢iny, Casto plati odchylka +-5%). [8]
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e Pocet preregulovani —udava pocet kmitim, které lezi mimo horni a dolni
mez. [8]

e Ve frekvencni oblasti se sleduje maximalni hodnota amplitudy A a
hodnota tuhlové frekvence, pii které bylo dosazeno maximalni
amplitudy. [8]

3.1.10 Dvoupolohovy regulator

Pfi dvoupolohové regulaci mize akéni €len nabyvat pouze dvou hodnot.
Tento zplisob regulace se pouzivd hlavné v pfipadé, kdy neni kladen ndrok
na vysokou ptesnost regulace. Konstrukce dvoupolohového regulatoru je velmi
jednoduchd a levnd, proto se Casto vyuziva napiiklad u domacich spotiebici,
termostatu apod. [9]

Regulator ma definovanou necitlivost +6 (hystereze), to je rozmezi, ve kterém
udrZzuje fizenou veli¢inu. To je nutné, aby akéni ¢len nekmital az pfiliS rychle, ¢imz
by mohlo dojit k jeho poskozeni. Akcni €len obvykle byva stykac nebo relé. Princip
fungovani dvoupolohové regulace je naznacen na obrazku 7, v tomto piipade jde
o regulaci teploty. Dokud je teplota v povoleném rozmezi, zistavd akéni Clen
vypnuty. Teplota se samovoln¢ snizuje, az se dostane pod spodni hranici pasma
hystereze. V tu chvili se zapina topeni a zlstava zapnuté az do dosazeni horni
hranice, kdy se opét vypina. Teplota nésledné opét postupné klesa a cely proces se
znovu opakuje. [9]

TOPENI

ZAP.

TEPLOTA

v

CAS

Obrazek 1: Typicky pribéh dvoupolohové regulace [20]
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Z prubehu regulace je jasn¢ patrné, ze timto zptisobem neni mozné uplné
odstranit regulacni odchylku. Jak jiz bylo zminéno, na rozdil od spojitych
regulatori je tento zptisob mnohem jednodussi, jediny nastavitelny parametr je zde
velikost pasma necitlivosti, tedy horni a dolni mez. Prib¢h a rychlost regulace 1ze

zmeénou téchto parametrt ovlivnit jen ve velmi omezené mifte.

3.2 PLC automaty

PLC (Programmable logic controller) je maly pocita¢ urceny k vyuZiti
V primyslu. Jeho hlavni vyhoda spoc¢ivd v univerzalnosti, je mozné pomoci ngj
jednoduse fidit procesy Vrealném case. Ke komunikaci disponuje PLC jak
analogovymi, tak digitalnimi vstupy a vystupy — lze rozsifit dal§imi moduly,
kterymi je mozné V ptipadé potieby navysit pocet vstupt nebo vystupu. [10]

3.2.1 Architektura PLC

Hlavni ¢asti PLC je fidici jednotka CPU obsahujici jeden nebo vice
procesort. Celkovy vykon CPU zavisi na tom, pro jak slozité procesy je PLC urcen.
ProtoZe automat fidi procesy v readlném case, je naprosto kli¢oveé, aby doba odezvy
byla co nejnizsi, u vykonnych PLC je ¢innost rozdélena mezi vice procesord,
znichz se kazdy vénuje jedné konkrétni oblasti (programovy, periferni,
komunika¢ni). [11]

PLC obsahuje pamét’ ROM, kam se uklada program, ktery nasledné¢ CPU
vykonava. Pamét’ typu RAM je urcend na ukladani dat. Komunikace mezi PLC a
PC obvykle probiha po ethernetu. [11]

PLC je vybaven vstupnimi a vystupnimi periferiemi. Na vstupy jsou
privedeny signaly z fizené¢ho procesu. Vstupy a vystupy mohou byt digitalni nebo
analogové. Digitalni vstupy zpracovavaji data v podobé dvou stavli, napf.
vypnuto/zapnuto, zatimco analogové vstupy podavaji slozitéjsi informace ve formé
spojit¢ho signalu. CPU dokéaZe pracovat pouze s digitdlnim signdlem, analogovy
signal na vstupu se tedy musi pfevést na digitalni a vystupni analogovy signal je
naopak z digitalni formy preveden na analogovu. Na vystupu jsou piipojeny akéni
prvky fizeného procesu, opét prostfednictvim analogového nebo digitalniho
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signalu. Komunikace mezi PLC a periferiemi, pfipadné mezi jednotlivymi moduly,

je zajisténa pomoci sbérnic nebo ethernetu. [11]

3.2.2 Princip ¢innosti

Vstupni periferie sbiraji data z méficich ¢lenti a posilaji je do fidici jednotky,
jak bylo zminéno, analogovy signal je nejprve pieveden na digitalni. Na zaklad¢
ulozené¢ho programu fidici jednotka ovlada vystupni periferie tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného stavu. Vystup mize byt v zavislosti na programu digitalni
nebo analogovy. Dany program se pak provadi stale dokola. [12]

Cyklus je zadkladem fungovani

vSech programovatelnych automatd.
Prvnim krokem pii provadéni kazdého m
AL
. ~ ror J Iq ( v
cyklu je vzdy vykonadni systémovych L___ svsTem —
MEMORY [ —
operaci v fidici jednotce, piedevSim rA)_LmPUT
dojde k wnitini kontrole systému. e

PERIPHERY 7]

Nasledné se nacitaji data ze vstupil a

dochdzi k wuloZeni soucasného stavu weutmace [ |
do paméti jako obraz vstupi. Po nacteni ngggg;;ﬂe

PROCESS INPUTS

hodnot dochazi ke zpracovani programu,

PROCESS OUTPUTS

béhem zpracovani se vyuzivd pomocna

BUS CONTROLLER

pamét pro ukladdni mezivysledki.

Vysledkem jsou vystupni data, ktera se

)

PERIPHERY

ukladaji do paméti jako obraz procesnich m

vystupti. Poté, co je program dokoncen, DT

se vystupni data prenasi pfimo | eRpRy

na vystupni periferie. Vystupni zaiizeni \J/ /
pak provedou pozadované cCinnosti. Obrdzek 8: Princip PLC [12]

Nasledné zacina cely cyklus znovu. [12]
Prabéh cyklu je naznacen na obrazku 8.
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3.2.3 Typy PLC

Modularni

Modularni PLC je tvofeno z nékolika celkd (modultl), které si uzivatel miize
ptidavat dle potfeby. CPU je samostatny modul, ktery je vzdy nezbytny, k nému je
nutné piipojovat moduly vstupti ¢i vystupti, rizné komunikacni moduly, zkratka
jakékoliv modul, ktery je zapotiebi. U tohoto typu PLC se piedpoklada vétsi pocet
zpracovanych signall, proto jsou zde CPU vykonnéjsi a paméti s vétsi kapacitou

nez V kompaktnim provedeni. [11]

Kompaktni

Kompaktni PLC obsahuje v jednom modulu CPU, omezeny pocet vstupt a
vystupll a rozhrani pro komunikaci. Tento jediny modul je schopen plnohodnotné
fungovat, ale je také mozné pridavat dalsi rozsifujici moduly. Kompaktni PLC je
obecné urceno pro fesSeni méné rozsahlych tloh s malym poc¢tem periferii. [11]

3.2.4 Pozadavky na PLC

Rychlost zpracovani signali

Zatizeni musi byt schopno zpracovavat VEtSi mnozstvi signald Vv co
nejkrat§im casovém intervalu. Obecné jsou cCastéji zpracovavany jednodussi
binarni signaly, analogovych vstupll byva zpravidla méné. Jejich pomér se ale
samoziejmé 1i$i u kazdé konkrétni Glohy. ProtoZe automat tidi procesy v redlném
Case, je dilezité, aby doba potiebna k provedeni jednoho cyklu byla co nejkratsi.
To zavisi hlavné na vykonu CPU. Zaroven musi byt zajis§tény rychly pfenos signalt

mezi vstupnimi/vystupnimi periferiemi a PLC automatem. Rychlost je ovlivnéna i

vvvvvv

Programovani

Program musi byt co nejjednodussi a zabirat v paméti co nejméné mista, ¢imz
se urychli provadéni cykli. B€Zné programovaci jazyky nejsou pfili§ vhodné, proto
maji PLC automaty vlastni programovaci jazyky, které jsou vhodnéjsi jak
pro samotny automat z hlediska rychlosti zpracovani dat, tak 1 pro programatora
diky grafickym nadstavbam. [13] Programovaci jazyky jsou podrobné&ji zminény

v dalsi ¢asti.
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Robustnost

Vzhledem k tomu, Zze PLC automaty jsou vyuzivané piedev§im v pramyslu
pifimo ve vyrobnim procesu, musi byt automat dostate¢n¢ odolny, aby dokazal
pracovat s co nejmensSim poctem poruch i v ndroénych podminkach. Musi byt
dostatecné chranén pfed prachem, vykyvy teploty, vlhkosti nebo mechanickym
poskozenim. Zélezi na konkrétnich podminkach, kterym bude automat vystaven.
Zaroven je pozadovan dostatecné odolny zdroj, ktery vydrzi napajet PLC i
pii vykyvech napéti a ruSeni v siti. V piipad¢ vypadku energie systém uklada
posledni stav pfed vypadkem, aby nedoslo ke kolizi nebo ztraté programu. [13]

Moznost rozsireni

Pii zavadéni automatizace je nutné pamatovat na to, aby bylo v budoucnu
mozné snadno rozsifit nebo inovovat stavajici systém. Cinnost PLC lze snadno
roz8ifit pridanim dalSich moduld, a to jak u kompaktnich, tak u modularnich.
kompaktni verze ale neni koncipovana na zpracovani pfili§ velkého mnozZstvi
signald, proto je potteba se zamyslet u vybéru typu PLC. I kdyZ to soucasny stav
nevyzaduje, kvili moznosti rozSifeni mize byt vyhodnéjsi investovat
do modularniho PLC. [13]

3.2.5 Norma IEC 61131

Norma udava pravidla urcujici jak technické provedeni PLC, tak
programovaci jazyky. Smyslem této normy je standardizace PLC automati. Je
rozdélena do n¢kolika ¢asti, které se vénuji konkrétnim oblastem. [14]

Konkrétné tfeti Cast normy se zaméfuje na programovaci jazyky.
Pied vznikem této normy me¢l kazdy vyrobce v oblasti programovani svobodu, coz
ale vedlo k tomu, Ze programovaci jazyky od kazdého vyrobce byly naprosto
odlisné. To komplikuje praci programatoram PLC automatti a zbytecné to ztézuje
proces zavadeéni automatizace. Zavedenim této normy se jasn¢ urcuji pravidla a
spole¢né prvky v programovani PLC automati. [14]

Norma ovsem nedefinuje jen jediny jazyk, udava celkem pét programovacich
jazykl, z nichz dva jsou textové a tfi grafické. Programator ma tedy pomérné
velkou svobodu ve vybéru pro né€j nejvhodnéjsiho jazyku. Vsech pét jazykt sdili
spole¢né prvky a prechod z jednoho na druhy je tim padem snazsi a intuitivni. [14]
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Spolecné prvky

Jak bylo zminéno, norma obsahuje pét jazyki, u kterych se liSi zpisob
zobrazeni a zapisu programu, ale vSechny maji spole¢né prvky. Témi zakladnimi
jsou identifikatory slouzici k pojmenovani funkci, konstant a proménnych, déle to
jsou odd¢lovace, kliova slova nebo literaly, které reprezentuji hodnoty
proménnych. VSechny jazyky pro PLC maji pfedefinované datové typy, zaroven je
mozné vytvaret i vlastni — ty mize vytvaret bud’ uzivatel nebo vyrobce konkrétniho
PLC. Zakladni funkce a funk¢ni bloky jsou také definované normou a stejné jako
u datovych typu je mozné vytvaret i vlastni. [14]

3.2.6 Programovaci jazyky PLC

IL - Instruction list

Tento jazyk je Cisté textovy a vystaci si s naprosto zdkladnimi, jednoduchymi
instrukcemi. Zpusob zapisu je zde velmi podobny jako naptiklad v asembleru.
Programator ma tak mnohem vétsi kontrolu nad programem nez u ostatnich jazykt

a lze tak program velmi dobfe optimalizovat podle konkrétnich potieb. [15]
Obrazek 9 ukazuje, jak vypada zapis.

W) CoDeSys - example pro - [IL_EXAMPLE (FB-1L)] [ |
® File Edit Preject lnset Edras Onlne Window Help

Bl==| Bl@)e

3 POUe

B2 Bempel O

) CFC_EXAMPLE [PRG|

~ g] FED_EXAMPLE FUN)
| —
] LD_EXAMPLE [PRG)

B- 1] SFC_EXAMPLE |PRE)
) Sl ask PAG)

— 5] ST_EXAMPLE [PRG)

ERE

Ln, 77. Cal: 1 HLIE AES

Obrazek 9: Priklad zapisu v IL [15]
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Protoze je program tvofen posloupnosti jen téch nejzakladnéjsich instrukci,
je nenaro¢ny na pamét a vyznacuje se vysokou rychlosti. U jednoduchych
programu, naptiklad pii zpracovani vétSiho mnozstvi vstupti. V tu chvili se

mnozstvi téchto jednoduchych instrukci mnohonéasobné zvysuje a zapis se stava

Vv

Instruction list je zvlast’ vhodny pro psani kratkych programi a podprogrami,
jejichz zapis je piehledny, strucny a chovani programu je jasné definované

programatorem. Diky tomu funguji programy velmi rychle a zabiraji malo mista

o 24

LD - Ladder diagram

Tento jazyk vychazi z historické realizace logickych uloh pomoci vzajemné
propojenych relé. Jednd se o grafické zobrazeni relatek, které vzajemnym
propojenim tvofi logické funkce. Naptiklad funkce AND se zde realizuje jako dvé
¢i vice sériove zapojenych relatek, funkce OR jako paraleln€ zapojena relé. Piiklad
¢itaC, jsou reprezentovany vlastnim blokem s kontakty, tento blok ma jiz
preddefinovanou funkci a programator ji tedy nemusi sam definovat. [15]

¥ CoDeSys - examgle pro - [LD_EXAMPLE (PRG-LD)] ==
‘F-Ie Edit Project Insert Extras Online  Window Help & | x
B8 DSl S5l e -] el i olels] ons|sE 2%

w0 DUHS
[

=T o
B- 2 Beispiel Orchoe e
—[g] CFC_EWAMPLE PR ooy
) FED_EXAMPLE (FUN) =
1) IL_EXAMPLE (FB) bt

] LD_EXaMPLE JPRG)
B 1) SFC_EXAMPLE [FRE| Peuph
) Sewlask IPRG) — |
~ ] 5T_EXAMPLE [PAG] -

B PR ||

Obrdazek 10: Priklad zapisu v LD [15]
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Program je tvofen posloupnosti zapojenych relé, piipadné¢ s dalSimi
funk¢nimi bloky. Je graficky, zapis spociva ve spojovani kontakti jednotlivych
relatek a blokli na pracovni plose. Protoze princip tohoto zapisu vychazi
Z historického zapojovani reléovych schémat, mize byt vice intuitivni i pro lidi,
ktefi nejsou zvykli na klasické psani textovych piikazt. Stejné jako IL se zde
program sklada ze sledu jednoduchych piikazi (i kdyz jsou vyjadieny graficky a

nikoli slovné) a program tak neni p#ili$ naro¢ny na pamét’. [15]

Zapis v prostiedi LD je piehledny a je zde na prvni pohled jasné viditelna
posloupnost piikazl. S vyssi slozitosti programu piibyva pocet zapojenych relatek
a celkova piehlednost se tak opét snizuje, na rozdil od prostého textového zapisu
je ale stale na prvni pohled zfetelna struktura a posloupnost programu. U slozitého
programu ma LD stejny problém jako vySe zminény IL, program je tvofen
nejzékladnéjSimi funkcemi a zapis velkého mnozstvi téchto funkci je Casovée
naro¢ny. Vhodné vyuziti je stejné jako u IL, jsou to bud’ kratké, jednoduché
programy nebo kratké volané podprogramy. [15]

FBD - Function block diagram
Jazyk FBD vyuziva k sestaveni programu funk¢ni bloky, tedy bloky s jiz

zakladni, jako je AND nebo OR. Bloky se mezi sebou spojuji Carou, kterad
ptfedstavuje vodi€. V souvislosti se schématem funkénich bloki je mozné se setkat
I s pojmem CFC - Continuous function chart (voln¢ propojované bloky). Podle
definice se v FBD tadi bloky do jedné linie, stejné jako u LD, zatimco v prostiedi
CFC se bloky mohou uspotadat volné kdekoliv po pracovni plose — nejsou striktné
fazeny do jedné linie. Princip zapisu v obou prostiedich je az na tento detail
Vv zasad¢ stejny, proto se pojmy Casto zaménuji nebo splyvaji v jeden. Mnoho
vyrobctl pro souhrnné oznaceni blokového schématu bézné pouzivé zkratku FBD
anerozliSuje, zda se bloky tadi do linie nebo jsou volné v prostoru. Ale v nékterych
prostiedich, jako tfeba CoDeSys, jsou naopak rezimy CFC a FBD rozdéleny jako
dva samostatné programovaci jazyky. [15] Ptiklad zéapisu v rezimu FBD je
na obrazku 11.
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) CoDeSys - sample pro - (FED_EXAMPLE (FUN-FED]] e
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1] IL_EXAMPLE [FB)
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) Stonlask IPRG)
~E] 5T_EXAMPLE [PRGI

EE
1

Obrazek 11: Priklad zapisu v FBD [15]

Hlavni zména oproti LD a IL spociva v tom, ze zatimco v téchto dvou
jazycich se program sestavuje z téch nejzakladnéjSich funkcei, bloky uz maji tyto
funkce ptreddefinované a zapis slozitéjSiho programu je vyrazn€ strucnéjsi.
Naptiklad funkce OR by se v LD vyjadrtila jako dvé nebo vice paraleln€ zapojenych
relé, v FBD staci jediny blok (se dvéma nebo vice vstupy). To znamena rychlejsi

vvvvv

byl v rezimu LD nebo IL. [15]

Ptehlednost zapisu je obecné lepsi neZ u diive jmenovanych rezimi, je to znat
funkénich bloki je moZné usporadat tak, aby se v zapisu bylo mozné vyznat. Zde
zalezi ale pfedevSim na programatorovi. ProtoZze ma k dispozici celou pracovni
plochu, je jen na ném, jak si bloky na ploSe rozd¢li a uspotada. Pii nevhodném
uspotadani mize byt zapis naprosto chaoticky, a to 1 u méné obsahlého programu.
[15]
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SFC - Sequential function chart

SFC je dalsi graficky programovaci jazyk, ktery zobrazuje cely program jako
vyvojovy diagram. Diagram je orientovany svisle (odshora doll) s vétvenim
do stran. Vzdy, kdyZ dojde na rozhodovaci podminku, diagram se rozklada do dvou
¢1 vice vétvi. Na zékladé podminky se rozhoduje, po které vétvi se pokracuje
dal. [15] Piiklad diagramu ukazuje obrazek 12.

W) CoDeSys - example pro - [SFC_EXAMPLE (PRG-SFC)] = =m |
®) File Ecit Project Inget Extras Online Window Help 3%
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~ 0] FED_EXAMPLE FUN]

1] IL_EXAMPLE (FB) =" F: e Faraiieit ]
] LD_EXAMPLE |PRG]
&-1) EEEEEEE
TTems

) Siowlask IPRG)
~ 5] ST_ESAMPLE [PAG]

T TR [ SRS RS EE S TSR

Obrazek 12: Priklad zapisu v SFC [15]

SFC neni tpln¢ vhodny piimo ke zpracovani analogovych signalti ani vétsiho
mnozstvi logickych signalii. K tomu ucelu jsou vhodnéjsi ostatni jazyky, SFC je
vhodny k zapisu "kostry" programu, ktera na zakladé splnénych podminek
vyvolavd podprogramy. Podprogramy jsou reprezentovdny pomoci blokil
ve schématu a mohou byt zapsané jakymkoli jinym jazykem danym normou. [15]

K vytvofeni celkového schématu programu s vyvolavanim podprogrami je
SFC jednoznaéné nejvhodnéjsi, tento styl zapisu je piehledny, je jasné dané poradi
a podminky k vyvoldvani danych podprogrami. Pfimo k realizaci logickych funkci
nebo zpracovani analogovych signall je ale lepsi dat pfednost jinym, vhodnéjSim
jazyktm. [15]
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ST - Structured text

ST je druhym textovym jazykem definovanym normou. Na rozdil od IL, kde
se zapisovaly ty nejzakladnéjsi ptikazy, v ST jsou jiz pfeddefinované instrukce.
Zapis jednoho piikazu v ST by v IL zabral n¢kolik fadkd. Strukturovany text je
tedy jazykem vysSi urovné a vice se podoba bézné pouzivanym programovacim
jazykim jako napt. Pascal. Pro klasické programdatory by byl pfechod na ST
mnohem jednodussi, nez tieba na jeden z grafickych jazykt. ST je obecné vhodny
tedy piesné operace, které mohou byt u grafickych jazyka problematické. [15]
Ukazka zapisu je zobrazena na obrazku 13.

®) CoDeSys - eamplepro - [ST_EXAMPLE (PRG-ST)) R
W) File Edit Preject Insent Exras Online Window Help
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Obrdazek 13: Priklad zapisu v ST [15]

Realizace logickych funkci je v ST samoziejmé také mozna, oproti
grafickému provedeni ale ztraci na ndzornosti, coz muze byt vnimano jako
nevyhoda. Je potieba znat velké mnozstvi piikazii a pfesnou syntaxi zapisu.
Vyhodou je moznost programovat slozitéj$i operace a psani programu je pii
znalosti ptikazi pomérné rychlé. [15]
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3.2.7 Logo! Soft Comfort

Je to softwarové prostiedi vyvinuté spole¢nosti Siemens, které slouzi
k programovani PLC automati Siemens Logo!.

Popis prostiedi

Logo! Soft umoznuje programovani ve dvou programovacich jazycich, mezi
kterymi lze pfepinat v nastaveni. Je to FBD — diagram funk¢nich blokti a LD —
ladder diagram. Na obrazku 14 je zobrazeno prostiedi se zvolenym rezimem FBD.

B LOGOISoft Comfort - O X
File Edit Format View Tools Window Help

C:lgEI X XEER D BR D&

| Diagram Mode Network Project

Tools 4

‘v | Diagrams hueaA|Fallids &8 ¢ BEEELDDDD QR | 266G 5RE||SEE

i Add New Diagram
817 Brotanek_uloha2

B Brotanek_uicha2.ksc ‘

| Instructions

[ ] Instructions A
~-[7] Constants

{ v [7] Digital

!« .[] Analog

M Analog input

-89 Analog output
[ AW Analog flag
- v [] network
~ [ ] Basic functions
)]
- %' AND (Edge)
i - % NAND
i *. NAND (Edge)
~ M oR

~ [ | Special functions

i v [ Timer

. [ Counter
- ».["| Analoa >l B
Catalog 100%

Obrazek 14: Prostredi Logo! Soft Comfort

Horni lista obsahuje zakladni moznosti, jako je ukladani, otevieni nového

souboru, tisk a tak dale. Na konci této liSty je moZnost start/stop a nahrat program
z PLC do PC nebo naopak.

V levé Casti je seznam praveé otevienych projektd s moznosti pridat novy
projekt. Pod nim se nachazi seznam vSech funk¢nich blokt. Funkéni bloky se
vkladaji na pracovni plochu. Plocha je po vytvoieni nového projektu samoziejme
prazdna, na obrazku 14 je na ukazku vlozend jednoduchd logickd funkce.

VeV .

Nad pracovni plochou je lista s nejdtlezitéjsimi funkcemi.
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Funkce

Funk¢ni bloky jsou rozdé€leny do tii zakladnich kategorii. Jsou to konstanty,
zakladni funkce a specialni funkce.

Konstanty se dé€li na digitalni, analogové a sitové. Jsou zde vSechny vstupy
a vystupy, mezi digitadlnimi funkcemi jsou navic bloky generujici pouze hodnotu
1 nebo 0. Zakladnimi funkcemi jsou zde mysleny logické funkce, které neni téeba

vyjmenovavat.

Specialni funkce se dale d€li na Casovace, CitaCe, analogové funkce a ostatni.
Mezi Casovace patii bloky zpozd'ujici zapnuti/vypnuti, generatory riznych druht
pulzii a nékolik druht spinact. Citace umoziuji ¢itat signdly az s frekvenci 5 kHz

a porovnavat frekvence mezi sebou.

Mezi analogovymi funkcemi lze najit analogovy komparator, zesilovagé, filtr
nebo multiplexor, ale patii sem 1 blok s matematickymi instrukcemi nebo nékteré
zajimavéjsi funkce, jako tieba PI reguldtor. Do kategorie specidlnich funkci dale
spada naptiklad RS blok, programovatelné tlacitko nebo blok, ve kterém lze
nastavit text zobrazovany na displeji PLC.

Samostatnou funkci je Data log, blok umoznujici ukladat naméfena data
ptimo do paméti PLC nebo na vlozenou SD kartu. Pro zahajeni zdznamu musi byt
na vstup bloku ptivedena logické 1, diky tomu lze snadno nastavit napt. ovladani
tlacitkem. Data se tak nemusi nutné ukladat po celou dobu, ale jen kdyz je to
potieba.

Programovani

Princip spociva v pridavani funkénich blokli z nabidky na pracovni plochu a
jejich nasledném propojovani. U kazdého bloku je mozné oteviit okno jeho
parametrd a v piipadé potieby je prenastavit. Priklad nastaveni parametrt
funkéniho bloku je zobrazen na obrazku 15. Ne vSechny bloky to nutné vyZaduji,
u jednoduchych funkci je jejich ¢innost jasné dana a neni co nastavovat, nékteré
bloky naopak bez vyplnéni parametri nemohou fungovat. U kazdého bloku je
mozné vpravo dole rozkliknout tlacitko s napovédou, kde je podrobné popsana
funkce konkrétniho bloku a zaroven jsou zde vysvétleny vSechny parametry, které
je mozné upravovat. Navic je soucasti napovédy 1 prakticky ptiklad pouZiti tohoto
bloku.

23



EE B007 [Mathematic instruction] x
Parameter | Comment |
~
Parameter
Block name:
Vi
ol
Operator 1: +  ~ Priority :H
vz
o {
Operator 2: +  ~ Priorty 22 M~
v3
o |
Operator3: +  ~ Priority 3: L«
va
o3[}
Decimal places
Decimal places in the message text o= |] +12345
Output
When En="0", output is.
-
< >
Cancel Help

Obrazek 15: Priklad nastaveni
funkcniho bloku

Po vytvofeni programu umoziiuje Logo! Soft aktivovat rezim simulace.
Béhem né&j se "vodice" propojujici bloky zbarvi modie nebo ¢ervené, podle toho,
zda vodicem protéka logickd 0 nebo 1. Timto zplsobem lze snadno otestovat
prubéh a vystup logickych obvodii. Analogové prvky Ize také pfedem testovat
zménou hodnoty na analogovych vstupech. Zménéna hodnota se propisuje dal
do programu a lze tak sledovat chovani systému jesté¢ pred realnym spusSténim
programu. V moment¢, kdy je PLC pfipojeno k PC, je mozné kdykoliv upravit
program nebo nahrat zcela novy, pfepsani programu v PLC je otdzkou nékolika
vtefin.

Pokud PLC provadi aktualni program a je propojeno sPC, Logo! Soft
umoznuje sledovat data v redlném Case. Daty jsou mySleny aktualni hodnoty vSech
vstupil a vystupti, které mohou byt znazornény i formou grafu.
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4 Vlastni prace

4.1 Realizace ulohy

Uloha spoéiva v propojeni malé elektrické trouby sPLC automatem
a nasledné regulaci teploty uvnitt trouby prostiednictvim dvoustavové regulace
a Pl regulace.

4.1.1 Prvky pouzité pri realizaci ulohy

PLC LOGO! 24 CE

Ridici modul od vyrobce Siemens z fady LOGO! M4 8 digitalnich vstup,
Z nichZ 4 mohou byt pouzity jako analogové (0 az 10 Voltd) a 4 tranzistoroveé
vystupy. Provozni napéti je 24 Volti. Modul ma vlastni displej, ktery zobrazuje
mimo jiné hodnoty napéti na vSech vstupech a vystupech nebo schéma nahraného
programu. Za pomoci Sesti ovladacich tlacitek 1ze v menu piepinat aktudlné
zobrazované tidaje, navic je mozné i ménit nahrany program. Uprava programu ale
na malém displeji neni nijak zvlast piehledna, je to spiSe zalozni varianta, pokud
z n¢jakého diavodu nelze modul propojit s PC. Piimo nad tlacitky je slot na SD
kartu. Modul (na obrazku 16) ma rozméry 71,5 x 90 x 60 mm, spliiuje stupen kryti
IP20 a lze jej namontovat na DIN listu. [16]

eeCLeLLLCge

SIEMENS

LAN

L KR T e——
BT dtnans

Ule 02- 102 g4

Obrazek 16: PLC LOGO! [16] Obrazek 17: Rozsirujici RTD modul [17]
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Siemens LOGO! AM2 RTD

Jedna se o rozsitujici modul pro PLC LOGO!, je zobrazen na obrazku 17. Ma
dva analogové vstupy a provozni napéti 24V, tedy stejné jako zminéné PLC. [17]
V tloze byl RTD modul pouZit pro ptipojeni teplotnich senzord.

Pt1000

Pt1000 je odporové teplotni ¢idlo. Funguje na principu zmény odporu v kovu
vlivem zmény teploty. Cidlem prochazi slaby proud — proud by mél byt co nejnizi,
aby se odporovy snima¢ co nejméné zahtival a neovliviioval tak méfeni. Hodnota
odporu je zavisla na teploté, zména odporu zarovein méni hodnotu napéti, ze které
se ptevodem ziska aktudlni hodnota teploty. Odporové snimace jsou v primyslu

pouzivané nejcastéji. [18]

Zkratka Pt oznacuje material ¢idla, tedy platinu. Platina je vhodny material
diky linearnimu priibéhu odporové charakteristiky. Cislo v nazvu znamena
hodnotu odporu pii teploté 0°C, v tomto pripadé je to tedy 1000 Ohmi. Existuje
vice variant, naptiklad Pt100, Pt250 nebo Pt500. Jednotliva ¢idla se 1i8i piesnosti
a rozsahem métené teploty. Sama o sobé maji ¢idla velmi malé rozméry, faddovée
jednotky milimetrd, ale na zakladé jejich vyuziti mohou byt ulozena ve specialnich
pouzdrech. [18]

Polovodicové relé RGC1A60D15KKE

SSR relé (solid state relay) neobsahuje na rozdil od elektromagnetického relé
nebo stykace zadné pohyblivé soucastky. Ty se pfi Castém piepindni z jedné polohy
do druhé mohou mechanicky opotiebit a ptestat fungovat, piepinani je navic
doprovazeno hlasitym cvaknutim kontakti. Oproti tomu polovodicové relé ma
delsi zivotnost a pro regulaci teploty je vhodnéjsi diky schopnosti rychlejsiho

pfepinani.
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Sencor SEO 1710BK
Jedna se o malou elektrickou troubu s vnitinim objemem 17 litrti a pfikonem
1380W. Vyrobce udava moznost plynulé regulace teploty v rozmezi 90 az 230°C,
pfepinani mezi ¢étyfmi programy a nastaveni ¢asovace. [19] Na obrazku 18 je
zobrazeno vnitini zapojeni trouby. Samotnému zapojeni se podrobnéji vénuje

nasledujici ¢ast.

I

Obrazek 18: Vnitrni zapojeni trouby
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4.1.2 Piavodni zapojeni trouby

Na obrazku 19 je zjednodusSené schéma zapojeni. Pro v&tSi nazornost jsou
jednotlivé prvky rozmistény stejné¢ jako v realném provedeni (lze porovnat
s obrazkem 18). Stejné tak je dodrzené i barevné rozliSeni vodicu (tedy kromé
bilého, jehoz barvu jsem ze zjevného divodu musel zménit).

Hornf topné téleso

Nastaveni
teploty

Zarovka 2

Pfepinac L 4

Casovac

_. _

Zarovka 1

|_®7

Spodni topné téleso

Obrazek 19: Schéma piivodniho zapojeni

Ptivodni vodic€ je napojen rovnou k ¢asovaci, ktery tim padem plni 1 funkci
vypinace. Casovatem neprochazi proud, dokud se nenastavi &as, jeho otoenim se
spoji kontakt a proud prochazi. Nasledné se vodi¢ déli na tf1, jeden vede do malého
Cerveného svétylka, které signalizuje, Ze je spotiebi¢ v provozu. Druhy vodi€ je
pfiveden do Zarovky, ktera rozsviti vnitini prostor trouby — ob¢ Zarovky se rozsviti
i zhasnou ve stejny moment. Tieti vodi¢ vede do mechanického bimetalového
termostatu, pomoci kterého se nastavuje teplota. Zahtivani trouby vede k tomu, ze
se bimetal (dva kovové pasky s riznou teplotni roztaznosti) zaéne ohybat, az se
po dosazeni nastavené teploty ohne natolik, Ze se prerusi kontakt. Teplota se tak
zaCind snizovat a pasky se postupné narovnavaji, az se opét spoji, ¢imz umozni
pruchod proudu a teplota opét zacne nartistat. Tim je umoznéna velmi jednoducha

dvoustavova regulace. Trouba ovSem nijak neméii aktualni teplotu.
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Od termostatu je vodi¢ ptiveden na prepinac. Pfepina¢ ma celkem Ctyfi

polohy, nastavuje se jim spodni, horni nebo kombinovany ohiev, ¢tvrta poloha je

"vypnuto". Z ptepinace vychazi dva vodice, jeden spojeny s hornim télesem, druhy

se spodnim. Pfepina¢em se usmérnuje proud do jednoho ¢i druhého vodice, nebo

do obou zaroven, ve Ctvrté poloze neprochazi proud viibec. Vodice vystupujici

Z druhé strany topnych téles spolecné s vodici z osvétleni jsou spojeny S nulovym

vodiéem.

4.1.3 Nové zapojeni trouby

Z obrazku 20 je zfejmé, Zze oproti puvodnimu schématu zde pftibylo

polovodicové relé a snimace teploty Pt1000, naopak nékteré ptivodni prvky uz

nemaji zadné vyuziti. To plati pro ¢asova¢ a termostat. Casova¢ uz nema smysl
zapojovat, pro regulaci je nepotfebny a funkce termostatu je nahrazena PLC, tudiz

tyto dva prvky ziistaly nevyuzité.

Nastaveni
teploty

Pfepinac

Horni topné téleso

Casova¢

Zarovka 1

Pt1000

Zarovka 2

+
SSR +
Relé

|_®_

Spodni topné téleso

Pt1000

Obrazek 20: Schéma nového zapojeni
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Funkce svétel byla oproti pivodnimu provedeni lehce pozménéna, zarovkou
osvétlujici vnitiek trouby (zarovka 2) prochazi proud okamzité po zapojeni
do zasuvky. To slouzi jako znameni, Ze je trouba pfipojena k napajeni. Mensi
cervené svétlo (zarovka 1) nyni sviti jen v momenté, kdy trouba hieje. Pti regulaci
indikuje, kdy piesné je relé sepnuté a kdy ne. Pfivodni vodic se jesté pied vstupem
do relé rozdvojuje, jeden vede do relé, druhy je napojen do zarovky 2. Relé je
ovladano vodi¢em vedenym z vystupu PLC a na zakladé hodnoty vystupu spina.
Vodi¢ vystupujici z relé se opét rozdvojuje, proud prochazi Zarovkou 1 a zaroven
vstupuje do piepinace. Systém prepinani mezi topnymi télesy zlstava zachovany.
Z prepinace tedy vedou vodi¢e do horniho a spodniho topného télesa, tato Cast je

jiz stejna jako v ptivodnim zapojeni.

Obrazek 21: Zapojeni SSR relé

Prostor s kabely (obr. 18) a vnitiek trouby je oddélen jen tenkou kovovou
zasténou a pii zahtati trouby je 1 v tomto prostoru vysoka teplota, z toho diivodu
byla z vngjsku na bok trouby namontovéana plastova instala¢ni krabice (obrazek
21). V ni je umisténo relé a prochazi tudy i vodie od teplotnich ¢idel Pt1000
(dvojice zelenych a oranzovych kabelti na obrazku 21). Teplotni ¢idla jsou ulozena

V keramickém obalu, pfipevnéna ve zminéném plechu odd€lujicim vnitini Cast
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trouby od prostoru pro kabely. Jsou umisténa v horni a spodni ¢asti trouby, ale
zaroven v dostatecné vzdalenosti od topnych téles, aby nebylo méfeni zkreslené.

4.1.4 Propojeni s PLC

PLC LOGO! je upevnéné na DIN list¢ spolené s jistiCem a spinanym
zdrojem Mean Well DR-15-24, do kterého vstupuje 230V a na vystupu je 24V,
¢imz je napajeno PLC. Samotné PLC je rozsifeno o ptidavny RTD modul se
dvéma analogovymi vstupy, ten je také napajen 24V. Na vstupy piidavného
modulu jsou pfivedeny vodi¢e dvou teplotnich ¢idel Pt1000. V levé spodni ¢asti
PLC jsou zapojeny vodi¢e na vystup Q1, které propojuji PLC a relé. Na obrazku
22 je zobrazeno celkové zapojeni vcetné ethernetového kabelu zajist'ujici
komunikaci mezi PLC a pocitacem.

Obrazek 22: Zapojeni PLC

Celkov¢ je trouba s PLC propojena Sesti vodici, dva z vystupu PLC do relé
a ctyti k Pt1000. VSechny jsou upevnény do jednoho svazku a do trouby vstupuji
pies instalacni krabicku.
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4.2 Dvoustavova regulace

Dvoustavova regulace spociva v udrzovani teploty ve stanoveném pasmu. Je
zadana horni a spodni mez, jiné parametry se upravovat nedaji. V nasledujici ¢asti
je nazorné ukazan zpusob feseni Glohy. | kdyZ tato loha neni nijak slozita, jde
0 ptedvedeni principu feseni takového typu zadani.

4.2.1 ReSeni dvoustavové regulace

Na obrazku 23 je zobrazena prvni ¢ast feSeni dvoustavové regulace. Nejprve
je potieba stanovit vSechny proménné. V tomto ptipadé mame horni a spodni mez
— H a S. Logickd 1 znamen4, Ze teplota prekrocila tuto hodnotu, 0 nikoli. Y je
vystup funkce, Y.1 je zpétnd vazba. Posledni proménnou je A, ta znaci sepnuti
tlacitka (pfimo na troubé zadné neni, ale lze vyuzit tlacitka na PLC, kterym je
mozné priifadit funkci). V tomto pfipadé je tlacitko nastavené jako piepinaé —
po stisknuti ztstava logicka 1, stiskem druhého tlac¢itka se piepne logicka 0. Podle
predpokladaného chovani regulacniho systému lze graficky znazornit posloupnost
déju — jak se postupné méni hodnoty vSech proménnych (pribéh je znazornén
V levé ¢asti obrazku 23). Diky tomu lze snaz vyplnit pravdivostni tabulku. Dilezité
jsou predevsim mezikroky zpétné vazby Y. pii zméné vystupu Y. Graficky
zobrazeny prib¢h se nasledné prepisuje do tabulky vpravo.

A —Tlacitko H — Horni mez
Y —Topné téleso S —Spodni mez A H S | Y1 Y
1 0 0 0 0 0
A 0 1 1 0 0 0 1
i 1/2 1 0 0 1 1
H 0 21011 1
3 1 1 1 1 0
S ; 3l 1|11 1] o 0
4 1 0 1 0 0
1 5 1 0 0 0 1
Y 0 s/l 1| o] 0| 1 1
1 6| 10|11 1
Y-1 0 711|111 0

0 12 3¥y4 56 7

Obrazek 23: Postup reseni dvoustavové regulace
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V dalsi fazi je jiz mozné vytvorit pravdivostni tabulku, ve které jsou vSechny
mozné kombinace vstupii a K nim se pfifazuje spravna hodnota vystupu. Se zpétnou
vazbou to nemusi byt na prvni pohled jasné, k jednoznacnému urceni vystupt
pomaha zapis z ptredchozich krokd. K dal§imu postupu potiebujeme znat
kombinaci vstupii, pfi kterych se Y rovna 1. Pravdivostni tabulka by v tomto
ptipadé méla mit 16 fadkd, na obrazku 24 jsou pro Gsporu zapsany pouze ty fadky,
kde vystup Y je 1.

Y-1

(1)

== | = I
o | o|lol|lx
k=N E=N "
(== =<

L

Al (G (1)
Y=AHS+AHY-1

Obrazek 24: Odvozeni vysledné rovnice

Kombinace vstupii z pravdivostni tabulky (kde Y=1) jsou =zapsany
do Karnaughovy mapy (vpravo na obrazku 24), diky které se funkce zjednodusi.
Zjednodusenim vzniké findlni rovnice, ktera se nyni miiZe realizovat v piisluSném
programul.

Realizace v Logo! Softu

Program v Logo! Softu na obrazku 25 jsem pro ptehlednost rozdélil do étyt
Casti. V ¢asti A se nalitaji hodnoty napéti z analogovych vstupi, nasledné se
pfevadi na teplotu. Blok zesilovace mé ptrednastavenou funkci pro pievod napéti
na teplotu ptimo pro teplotni ¢idla Pt100/Pt1000. Z jiz ptfevedenych hodnot se

nasledné pocita aritmeticky primeér.
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Obrdazek 25: Program pro dvoustavovou regulaci v Logo! Softu

Cast B je klasicky logicky obvod se zp&tnou vazbou, realizuje se zde funkce
ziskana z piedchozich kroku (obr. 23 a 24). Nejprve je hodnota teploty piivedena
do blok, které ji porovnavaji s nastavenou hodnotou pro horni a spodni mez, podle
toho je jejich vystup bud’ 1 nebo 0. Tyto dva bloky realizuji proménné H a S.
Hodnota A je realizovana pomoci dvou tlacitek na PLC automatu a RS bloku.
Stisknuti horniho tlacitka trvale nastavuje 1, dolni tlacitko zase trvale 0. Jak jiz bylo
na zacatku feCeno, proménna A (tlacitko) funguje diky RS bloku jako ptepinac.
Digitalni vystup je zde prezentovan blokem Q.

Céasti C a D fesi dalsi funkce, které nejsou nezbytné nutné k fungovéni
regulace. Konkrétné je v C feSen zapis dat. K bloku Data Log je pfipojen generator
pulzt, s kazdou nébéznou hranou pulzu jsou zaznamenany a ulozeny hodnoty
vstupt a vystupt (jaka data se budou ukladat je také mozné nastavit). Zapis dat lze
opét zapnout/vypnout pomoci tlacitek na PLC. Nastavenim délky pulzu Ize ménit
frekvenci vzorkovani dat. Cast D je pouze blok zobrazujici data na displeji PLC.
V tomto ptipad€ jsem nastavil zobrazeni hodnot obou teplotnich c¢idel a jejich

pramér, dale informaci o tom, jestli trouba topi a jestli se zaznamenavaji data.
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4.2.2 Nastaveni parametrii a méreni

Jak bylo jiz dfive zminéno, u dvoustavové regulace je mozné upravovat
pouze hodnoty horni a spodni hranice. Pfi dosaZeni horni hranice se topeni vypina,
pii poklesu pod spodni mez se opét zapinad. Naméfil jsem nékolik pribéht s razné
nastavenymi hodnotami. Prvni poznatek byl, Ze nastaveni horni hranice nad
pozadovanou hodnotu (napi. horni mez 51°C pii regulaci na 50°C) v tomto ptipadé
nefunguje vitbec dobfe. Topna télesa i po vypnuti stale uvolfiuji teplo, coz vede
k pfili§ velkému prekmitu. Horni i spodni hranice zde tedy musi byt nastaveny pod
hodnotou pozadované teploty.

Regulace na 75°C, horni topné téleso
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Obrazek 26: Priibéh dvoustavové regulace (horni topné téleso)

Na obrazku 26 jsou dva prubéhy s riznym nastavenim parametrii. Cilem je
regulovat na teplotu 75 °C, v tomto pfipadé€ v rezimu pouze horniho topného télesa.
Aby byl dobfe viditelny rozdil v nastaveni parametra, byly oba prubéhy vytvoteny
za jinym ucelem. Modfe znaCeny ma nastavenou spodni hranici na 73°C a horni
proto jsou hranice nastaveny pomérné nizko pod pozadovanou teplotou. Prvni
prekmit je diky tomu velmi maly, pouze asi ptl stupné Celsia. Po prvnim kmitu
teplota klesd pomérné vyrazné¢ pod pozadovanou teplotu (topeni se zapina pii
poklesu na 73°C) a nasledné se k zadané teploté jen sotva piiblizuje. Ustaleny
priabeh osciluje v rozmezi priblizné 0,4 az 2,5°C pod pozadovanou teplotou, teploty
75°C po prvnim kmitu uz nedosahne.
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U druhého, cerven¢ znaceného prubéhu, bylo naopak snahou udrzovat teplotu
po ustaleni co nejbliz pozadované hodnoté, bez ohledu na prvni prekmit. Nastaveni
spodni a horni hranice bylo 74,8 a 74,9°C, pasmo necitlivosti bylo v tomto piipade
jen jedna desetina stupné. Z obrazku je vidét, ze prvni prekmit je vétsi nez v prvnim
pripade¢, asi 0 2,5°C. Po ustaleni se ale teplota pohybuje kolem pozadované hodnoty

s mnohem mensi odchylkou v rozmezi piiblizné jednoho stupné Celsia.

Regulace na 75°C, obé topna télesa
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Obrazek 27: Priubéh dvoustavové regulace (obé topna télesa)

Ve druhém ptikladu na obrazku 27 je pozadovana hodnota opét 75°C. Priibéh
regulace je ale odliSny, protoze zde byla trouba nastavena na rezim obou topnych
téles (v ptfedchozim piipadé jen horni). Néasledkem toho se teplota zvySuje rychleji
a vyraznéjsi je i reakce na opétovné zapnuti topeni. Po vypnuti topeni sala teplo ze
dvou téles misto jednoho, teplota se tedy zvySuje o néco vice nez v predchozim
ptipad¢€. Prvni pfekmit je velmi vyrazny, u obou pribéhit dosahuje shodné 0 9
stupiill vic, nez je nastavena horni hranice, pii které se topeni vypina. Po vypnuti
topeni se tedy teplota dale zvySuje o 9°C. U velikosti kmitii po ustéleni jiz zalezi

na nastaveni horni a spodni meze.

Modry prabéh (parametry — spodni mez 69,5°C a horni mez 72°C) je opét
nastaven tak, aby byl men$i prvotni pfekmit. V tomto piipadé¢, aby byl piekmit
zcela odstranén, musela by horni hranice byt nastavena pravé 9°C pod
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pozadovanou hodnotou. To by ale znamenalo, Ze pii kazdém dal$im kmitu (i po
ustaleni) by teplota musela vzdy klesnout o vice nez 9°C pod pozadovanou
hodnotu, aby se zapnulo topeni. Regula¢ni odchylka by poté byla tak velka, ze by
takova regulace nem¢la piili§ smysl. Modry prubéh byl tedy nastaven tak, aby byl
alespoii 0 néco mensi piekmit. Odchylka je ale i tak pomérné velka, po ustaleni se
teplota pohybuje v rozmezi asi 7°C.

Cerveny priibdh ma opét nastavené pasmo hystereze pouze na desetinu stupné
(74,0 az 74,1°C). Prekmit je vétsi, asi 8 stupni nad pozadovanou hodnotu, ale
nasledn¢ teplota osciluje kolem zadané hodnoty s odchylkou necelého jednoho
stupné na kazdou stranu, jinak ftefeno v rozmezi necelych dvou stupiit.
V predchozim ptrikladu mél ¢erveny pribéh pasmo necitlivosti také jednu desetinu
stupné, ale reakce akéni veliiny nebyla tak silna, diky tomu mél pribéh mensi

regulacni odchylku.
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4.3 PI regulace

PI regulace kombinuje proporcionadlni a integracni slozku. Na rozdil
od dvoustavové je zde mnohem vétsi prostor k upravovani prub&hu regulace.
Pouzit¢ PLC LOGO! ma piimo v sob& zabudovany PI regulator.

4.3.1 Reseni PI regulace
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Obrazek 28: Schéma PI regulace v Logo! Softu

K vytvoteni programu pro PI regulaci bylo mozné pouzit velkou Cast
programu z dvoustavové regulace. Cast A na obrazku 28 je naprosto totozna, opét
se jednd o bloky analogovych vstupti, jejich pievod z napéti na hodnotu teploty
a nasledny vypocet aritmetického priméru. Stejné tak ¢asti C a D jsou pievzaté
Z dvoustavové regulace, zajistuji zdznam dat na SD kartu a zobrazeni vybranych
dat na displeji PLC.

Cast B je ta ¢ast programu, kterd vykonava regulaci. Opét je zde moznost
ovladani tlacitky na PLC, ale oproti dvoustavové regulaci je zapojeni mnohem
jednodussi. Regulaci zde zajistuji pouze dva funkéni bloky a vystup. V Logo!
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Softu je blok ur¢eny ptimo na PI regulaci, po jeho rozkliknuti je mozné nastavit
konstanty slozky proporcionalni (KC - controller amplification) a integracni (TI -
integration time). Moznosti nastaveni bloku jsou zobrazeny na obrazku 29. Tyto
parametry je mozné nastavovat manualné nebo je zde i n€kolik pfednastavenych
rezimd, z nichz dva jsou piimo na regulaci teploty. Vystupem tohoto bloku je
analogova hodnota, kterou je potieba prevést na digitalni vystup, protoze kK vystupu
je ptipojeno relé, které je ovladano dvoustavove. Hodnota z PI bloku proto vstupuje
do bloku, ktery pomoci PWM (pulzné Sitkové modulace) prevadi analogovou

hodnotu na sled pulzi. U PWM bloku je nastavitelna doba periody.

Output
Setvalue (SP)
50015 {]

Manual output {Mq)

ol
Parameter:
Parameter set. User defined w
Controller amplification (KC): .50 {1
[] Integration time (T1): = ﬂ X 0= ﬂ Minutes (m:s)
Direction (Dir): (® Upwards (+)

() Downwards (-)

Obrazek 29: Nastaveni parametri Pl regulace
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4.3.2 Nastaveni parametrii a méreni

Regulace na 50°C, prednastavené rezimy
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Obrazek 30: Pribeh PI regulace pri nastaveni Temp. fast a slow

Nejprve jsem vyzkouSel pfednastavené volby parametrli, které se nabizi
v nastaveni PI bloku. ReZimy jsou pojmenované Temperature fast s parametry
KC=0,5; TI=30 a Temperature slow s parametry KC=1; TI=120. Vysledky
regulace na 50°C jsou zobrazené na obrazku 30.

Uz na prvni pohled je vidét vyznamny rozdil mezi obéma pribchy. Modry
(tepm. fast) ma obrovsky prvni piekmit az o 10 stupiiti, teplota nasledné klesa velmi
pomalu. I kdyZ byla teplota stale vysoko nad poZadovanou hodnotou, regulétor
neustale spinal a nenechal tak teplotu klesnout rychleji. Az po vice nez deseti
minutéach teplota klesla na zddanych 50°C, naez pribéh zacal oscilovat v rozmezi
asi Ctyf stupnd. Nastaveni parametr v tomto ptipad¢ nebylo viibec optimélni, a to

ani v porovnani s vysledky dvoustavové regulace.

Teplota pfi nastaveni temperature slow nestoupd tak strmé jako modry
pribeh, a i diky tomu dochazi k mnohem menSimu piekmitu (necelé tii stupné).
Poté se pribch postupné ustaluje, az je teplota témét shodna s pozadovanou. Jen
obcas dojde k vykyvu cca o jednu az dvé desetiny stupné, nasledné se ale opét
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rychle vraci na zadanych 50°C. Ustéaleni do tohoto stavu vsSak trvalo témeétr 20
minut. Na druhou stranu, ani pfed ustalenim neni odchylka nijak zasadni,
pfinejmensim v porovnani s modrym prubéhem. Po prvnim prekmitu, v ¢ase cca
od 600 do 800 sekund, se teplota pohybuje okolo 49°C, tedy jeden stupenn pod

zadanou teplotou.

Vliv proporcionalni slozky (parametr KC)

V nésledujicim méfeni ziastavaji neménné vSechny parametry kromé
proporcionalni slozky (KC). V tomto pfipadé neni ani tak podstatna kvalita
regulace, jde hlavné¢ o to nazorn¢ predvést, jak se zméni prubéh s méenici se
proporcionalni konstantou. Ostatni parametry maji stalou hodnotu, integra¢ni
slozka T1=10 a perioda PWM je nastavena na 3 sekundy.

o KC0,07 ==KCO0,15 ===KC 0,30
[°Cl]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obrazek 31: VIiv proporcionalni slozky

V grafu na obrazku 31 jsou tfi pribéhy teploty, jak bylo zminéno, kazdy
s jinou hodnotou KC. Sice graf trochu ztraci na ptehlednosti, ale nejdilezité;si je
uvodni cast, kde je dobfe vidét, jak plsobi zména proporcionalni slozky. Ta mé
zasadni vliv na poc¢atecni stoupani teploty, je vidét, Ze Cerny pribéh s nejvyssim
vlivem proporciondlni sloZky ma nejstrmé&j$i narlst teploty a zaroven nejveétsi

prekmit. Cim niz§i je hodnota parametru KC, tim je rist teploty pozvolngjsi
a dosaZeni maxima pifi prvnim pifekmitu trva tim padem del$i dobu. Tyrkysovy
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pribéh dosahne maximalni hodnoty v ¢ase 450s, modry v ¢ase 320s a ¢erny uz 220
sekund od pocatku. Také je vidét, ze se Cerny prubch ustali nejdiive ze vSech,
nasleduje modry a poté tyrkysovy, tedy i vtomto ohledu odpovida poradi
od nejvyssi hodnoty KC po nejmensi.

Vliv integraéni slozky (parametr T1)

Opét jsou na obrazku 32 zobrazeny ti1 prib&hy, tentokrat S rlznymi
parametry integracni slozky. Proporcionalni slozka je nastavena na 0,75 a perioda
PWM je stejné jako v pfedchozim piikladu 3 sekundy.

[°Cl —T125 =—TI50 =-—TI100
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Obrazek 32: Vliv integracni slozky

Zména integracni slozky opét ovliviiuje uvodni rist teploty, ovSem opacné,
nez tomu bylo u slozky proporcionalni. Cim vys$si je hodnota TI, tim je rist
roli ale hraje TI slozka ve velikosti regulacni odchylky. V grafu je jasn¢ vidét, ze
pribéh s vétsim vlivem TI slozky se pohybuje bliz k zadané teploté. Cerveny
pribéh s nejvyssim vlivem integracni slozky ke konci méfeni dosahuje téméf
nulové odchylky, kiivka se jen misty lehce odchyli o jednu, maximalné dvé
desetiny stupné, ale okamzit€ se vraci zase zpét na zadanych 50°C.
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Obecné lze na zakladé tohoto méfeni fict, ze reakce regulatoru s vyssim
vlivem integracni slozky je opatrnéjsi a tim i pfesnéjsi, zatimco mensi TI vede
k vyraznéj§im zasahim akéni veli¢iny. To muze byt vyhoda v rychlej$i zméné
teploty a diivéjSimu ustaleni, ale za cenu mensi presnosti, coz ma za pricinu vetsi

regulacni odchylku.
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4.4 Dalsi faktory ovliviiujici regulaci

Ptredchozi kapitola byla zaméfend na vliv parametrii, které lze nastavit
na regulatoru. Kromé toho jsou dalsi vlivy, které mohou vice ¢i méné zasdhnout

do regulac¢niho procesu.

4.4.1 Zvoleny rezim topnych téles

Pti zapojovani trouby ztstal zachovany piepina¢ urCujici jeden ze tii rezimt
topeni — pouze spodni, pouze horni nebo obé topnd télesa. UZ béhem meéieni
dvoustavoveé regulace bylo mozné si v§imnout rozdilného pribéhu pti riznych
rezimech topeni, zaroven se ale ménily 1 parametry regulace. Kviili tomu nebylo
uplné jasné, jak moc je méfeni ovlivnéno piepnutim topnych téles. Proto jsou na
obrazku 33 pribchy S totoznym nastavenim parametri a méni se pouze rezim
topeni. Pro toto méfeni s poZadovanou teplotou 50°C byla nastavena dvoustavova
regulace v rozmezi 48,5 az 49°C.
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Obrazek 33: Pritbehy tii reZimu topeni

Z grafu je patrné, Ze zvoleny reZim ma vyrazny vliv na prabéh regulace.
Celkem logicky pfi rezimu obou topnych téles je stoupani teploty nejrychlejsi a ma
1 nejvyraznéjsi piekmit. I po ustéleni je regulacni odchylka vétsi nez u ostatnich
rezimd. Horni topné téleso pii stejnych parametrech ma piesné opacny problém,
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zasah akc¢ni veli¢iny je pfiliS maly a teplota se po ustaleni sotva pfiblizuje
k pozadované teploté. Pribéh spodniho topného télesa je mezi nimi, reakce
pii zapnuti topeni je siln€j$i nez u horniho prubéhu, ale zaroven nedochazi Kk tak
velkym prekmitim jako vV rezimu obou t¢les. Rozdil mezi hornim a spodnim
télesem muze byt i v tom, ze spodni zahtiva troubu dole, teplo stoupa a zahtiva
spodni i horni teplotni ¢idlo (pribéhy na obrazku jsou tvoieny primérem horniho
a spodniho ¢idla). Zatimco horni téleso zahtiva hlavné horni ¢ast trouby, kde teplo
zustava a spodni ¢idlo tedy méii mnohem nizsi teplotu a tim snizuje prumérnou
teplotu. Timto narazim na dalsi faktor, na ktery je potieba si dat pozor a kterym se

zabyvam v nasledujici casti.

4.4.2 Méreni teploty

Vsechny piiklady regulace vzdy probihaly na zakladé primémé teploty.
Teplota uvnitf trouby je ale znacné nerovnomérna, teplo se kumuluje v horni ¢asti

a rozdil mezi spodni a horni ¢asti trouby je znacny.
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Obrazek 34: Rozdily v méreni teploty

Cilem této prace neni idealni regulace teploty, jde hlavné o to ukazat vliv
jednotlivych parametra v regulacnim procesu, proto jsem rozdilnou teplotu uvnitf
trouby zanedbaval. Pokud by ale §lo o co nejkvalitné;si regula¢ni proces, rozhodné
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by se tato problematika musela fesit. Na obrazku 34 je zobrazen prib¢h
dvoustavové regulace Vv rezimu obou topnych téles, Cerny prubé¢h je zde totozny
s ¢ernym prubéhem z piedchoziho obrazku 33. OranZovou a zelenou barvou jsou

zde zobrazeny prubéhy namétené pouze hornim a pouze spodnim senzorem.

U prvniho ptekmitu dosahuje priimérna teplota hodnoty 59°C, v ten okamzik
je ale v horni ¢asti trouby teplota vice nez 66°C a v dolni ¢asti je naopak pouhych
52°C. Navic je potieba zdlraznit, ze trouba neni nijak zvlast’ velka, vnitini prostor
ma na vysku asi 20cm. Pokud uvazujeme, ze je rozdilné rozlozeni teploty linearni,
pak se na kazdém centimetru vysky méni teplota o 0,7°C. To plati pii regulaci

na 50°C, pii vyssi pozadované teploté je rozdil v teplotach jesté vyraznéjsi.

Po ustéleni se rozdil mezi hornim a spodnim senzorem snizuje, ale stale je
zna¢ny, konkrétné kolem 10°C. Dale lze z grafu vycist, ze teplota naméfena
spodnim senzorem se pohybuje v mens$im rozsahu, je vice statickd, zatimco horni
teplota je vice proménliva. Pfi zapnuti topeni razantnéji stoupa a po jeho vypnuti
I vyraznéji klesa. Primérnou teplotu tedy vice ovliviiuje teplota naméfena hornim
senzorem.
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5 Zavér

Teoreticka cast této prace byla vénovana dvéma hlavnim tématim, coz je
regulace a PLC automaty. Na zacatku byly uvedeny druhy regulace a stru¢ny popis
regulac¢niho obvodu s veli¢inami. Dale jsou popsany jednotlivé slozky spojitého
regulatoru a jejich kombinace ve formé sdruzenych regulatorti. Stru¢né jsou
zminény nékteré ¢asto pouzivané metody vypoctu parametri spojitych regulatorti
a také parametry, podle kterych se hodnoti regula¢ni pribéh. Nakonec je
vysvétlena také podstata dvoupolohové regulace. V druhé poloving teoretické Casti
je popsan zakladni princip fungovani PLC automati a pozadavky na né. Vice
prostoru je vénovano programovacim jazykim definovanych normou IEC 61131.
U kazdého z péti jazykl je vysvétlen zplisob zapisu véetné jeho vyhod 1 nevyhod.
Teoreticka ¢ast je zakoncena popisem programu Logo! Soft Comfort, ktery je

nasledné¢ pouZivan v praktické Casti.

Teoreticka Cast méla za cil piedstavit zakladni znalosti k problematice

regulace, které slouzi i jako zaklad pro realizaci praktické ¢asti.

V praktické ¢asti jsou nejprve uvedena a stru¢né popsana vSechna zatizeni
pouzita k realizaci lohy. Nasleduje popis piivodniho a nového zapojeni elektrické
trouby, kde byl kladen diiraz predev§im na nazornost, proto je tato ¢ast doplnéna

nakresy 1 realnymi obrazky zapojeni.

Nasleduje dvoustavova regulace, kde je pomérné podrobné popsan postup
feseni ulohy s naslednou realizaci programu v Logo! Softu. Zde je opét nazorné
popsana funkce programu. Samotné¢ méfeni ma ukazat moznosti a také limity
dvoustavove regulace. Ze své podstaty nemiizeme dvoustavovou regulaci odstranit
regulaéni odchylku, pribéh vzdy kmitd vradmci horni a spodni meze okolo
pozadované veliiny. Mé&feni ale zaroven ukézalo, Ze je moZzné odchylku udrzovat
v nepfili$ velkém rozmezi, konkrétné¢ byla nameéfena trvala odchylka 1°C
po ustaleni. Pokud by se trouba vyuzivala ke svému ptvodnimu ucelu, pak je
takova odchylka naprosto dostacujici. ZaleZi tedy na konkrétnim vyuziti, naptiklad
v domadcich spotiebicich je dvoustavova regulace diky své jednoduchosti vhodna,
zaroven s dobfe nastavenymi parametry mize byt dosazeno kvalitniho vysledku.
Take je tteba ptipomenout, Ze dvoustavova regulace, zvIast’ pfi vyssich teplotach,

nedokazala pfili§ uc¢inné zabranit prvotnimu piekmitu.
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V dalsi ¢asti vénované PI regulaci je v uvodu opét nazorné zobrazen a popsan
program v Logo! Softu a nasleduje méteni. Jako prvni jsem vyuzil pfednastavené
rezimy, které nabizel pfimo Logo! Soft. Prvni z rezimt se p#ili$ neosvéddil, ale
druhy mél az piekvapivé dobré vysledky. Prvotni piekmit se sice projevil, ale po
ustaleni se podafilo téméf upIné odstranit regulacni odchylku (jen obcas se vyskytla
desetina stupn¢). Hlavnim cilem v této casti bylo ukazat vliv proporcionalni
a integracni slozky a nasledné porovnat, zda udaje z méfeni souhlasi s informacemi
V teoretické casti. Postupnymi zménami proporcionalni slozky bylo zjisténo, ze
vyssi vliv slozky zpasobuje vétsi odezvu regulatoru a tim zrychluje prabéh.
V porovnani tii pribéhtit mél nejstrméjsi stoupani teploty pravé ten s nejvetsi
proporcionélni slozkou. Méfeni vlivu integrani slozky probihalo stejnym
zpusobem a mimo jiné potvrdilo, ze PI regulator je schopny zcela odstranit
regulacni odchylku. S vétsi integracni slozkou se pribe¢h dokazal vice priblizit
k pozadované teploté a pribéh s nejvyssi vlivem I slozky udrzoval po ustaleni
nulovou odchylku.

Posledni kapitola praktické ¢asti byla zamétena na dalsi faktory, které mohou
ovliviiovat pribch regulace. Sem patii vybér rezimu topeni, jehoz vliv je také
prezentovan grafem se tfemi odliSnymi pribchy. Ukazalo se, Ze zména reZimu
zasadn¢ méni pribéh regulace a rozhodné tento faktor nelze ignorovat. Dalsi je
zpusob méteni teploty uvniti trouby. Teplota je zde rozlozena velmi nerovnomérné,
protoze se teplo kumuluje v horni ¢asti. Pro vyzkouSeni regulace lze vychazet
Z primérné teploty a nerovnomérné rozlozeni teploty zanedbat, pti redlné snaze o
Co nejpiesnéjsi regulaci to ale rozhodné neni zanedbatelny faktor.

Celkové bylo cilem praktické ¢asti v prvni fad¢é realizovat ulohu, coZ se
podatilo. Navic je mozné takto realizovanou tilohu dale vyuzit i pti vyuce. Jak bylo
zmingno, je zde navic mnoho faktorli a parametrli, kterymi lze méfeni riznym
zpusobem ovlivnit a da se tak vymyslet celd fada odliSnych zadani. Co se tyce
namétenych vysledkd, Slo predev§im o to ovéfit informace uvedené v teoretické
¢asti, oveftit vliv jednotlivych parametrh spojitého regulatoru a v neposledni fadé
vyzkouset si chovani regulatoru v praxi.
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