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Abstrakt

Cilem této préace je obeznamit ¢tenare sproblematikou névrhu a tizeni technologického
modelu. Jednd se o model tii paralelnich vzduchovych vytahi. Rizeni dvou znich je
realizovano digitdné a jednoho analogové. U digitdniho fizeni se vyuzZiva zpétné vazby
pouze od ¢idel v patrech. Také tizeni pohybu je pouze binarnim vystupem (nahoru, dolu).
Stav, kdy vytah stoji, je dosazeno rychlym prepindnim vystupu. U analogového fizeni
vyuzivame zpétné vazby od ultrazvukového ¢idla, ¢imz uré¢ime pozici presnéji. Akéni velicina
je také analogova, coz vede na moznost vyuziti PID reguldtoru. Model je fizen pramyslovym
automatem Simatic 315-2DP od firmy Siemens. Vizualizace je vytvoiena v programu

InTouch od firmy Wonderware.

Abstract

The purpose of this work is acquaint readers with problems of design and control of
technological model. It is model of three parallel air elevators. Two of them are digitally
controlled and one is analog controlled. Feedback of digital control isonly from optical sensor
placed at floors. The control is realized by digital output (up, down). Position freeze is due to
quickly switching of output. Feedback of analog control is from ultrasonic sensor. The
advantage of this solution is better position. Output value is analog too. We can use a PID
controller. Model is connected to programmable logical controller Simatic 315-2DP from

Siemens. Visualization is made in InTouch from Wonderaware.
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1. Uvod

1.1 Obecny Gvod

V soucastné dobé se na nasi planeté neustdle zvysuje pocet lidi. Z tohoto divodu je
potieba stavét vyskové budovy. ProtoZe neni vyhodné a obéas ani mozné, aby lidé chodili do
vySSich pater pésky, vznikla potreba je tam néjak dopravit. Toto se ¥eSi raznymi zpusoby.
Nejpouzivangjsi zpusob je zcela urcité vytahem.

V této préci se ctenar sezndmi skompletnim ndvrhem a tizenim modelu pneumatickych
vytahu.

Jedna se o model tfi vytahi, ktery bude slouZit pro vyuku studenti v piedmétech
Ridici systémy a Navrh automatizovanych zaiizeni.

V prvni  kapitole detailné rozebereme navrh elektronickych obvoda, v druhé
identifikaci systému a navrh PID regulatoru, ve tieti fizeni pomoci PLC a v posedni
vizualizaci.

Model sefidi pomoci PLC Simatic 315-DP2 od firmy Siemens. K identifikaci systému
a navrhu PID reguléoru byl pouzit program Matlab. Vizualizace je vytvorena v programu

InTouch od firmy WonderWare.

1.2 Popis vytahu

Model je sestaven ze tii plexisklovych trubek zavéSenych svide (viz Obr. 1.2.1). Tim
je vymezena oblast pohybu papirového valecku, ktery je umistén uvniti. Vaecek predstavuje
kabinu vytahu (viz Obr. 1.2.2). Pod kazdou trubkou je umistén ventilétor podobny vétracku na
procesoru pocitace. Zmeénou otacek vétracku se meéni intenzita foukani a tim se docili pohybu
kabinky nahoru a dolu. Vytah maze byt ovladan tlagitky u vytahu (viz Obr. 1.2.3) nebo
zvizualizace. Logika tizeni vytaht je navrZena stginé jako u skutecnych vytaha. Zakladni
princip je zachovani sméru jizdy. Vytahy mohou kooperovat. To znamend, Ze piijede vytah,
ktery je ngjblize.
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Obr. 1.2.1 — Pohled natechnologii

Obr. 1.2.2 — Detail vdecku

LI O] E1 O

Obr. 1.2.3 — Ovlédaci panel
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2. Hardware

2.1 Filozofie navrhu

Diive neZ se budeme vénovat samotnému navrhu elektroniky, je tieba zminit se o zptsobu
realizace. Dva vytahy se fidi digitalné a jeden analogové. Digitalni fizeni znameng, Ze
muzeme dat vytahu povel pouze pro pohyb nahoru nebo doli. K tomu pouZijeme vstup A (viz
Obr. 2.2.1). Zpétna vazba je realizovana pouze ¢idly v jednotlivych patrech. Zastaveni vytahu
v patie docilime rychlym prepindnim vstupu A. U analogové verze mame k dispozici akéni
zasah v plném rozsahu, také zpétna vazba je reSend analogové pomoci ultrazvukového cidla.
Muzeme tedy zastavit vytah v jakékoliv pozici.

Jak jiz bylo zminéno, zména sméru pohybu vytahu je zptisobena zménou intenzity
foukani vétréeku, to znamend zménou otécek. Ot&eky ventildtoru jsou Umerné velikosti napéti
piivedeného na vstup. Z tohoto duvodu se nabizi dvé reSeni. Prvni je vytvoreni tizeného
zdroje napéti. Druha moznost je pouZit pulsné — Sitkovou modulaci (PWM). Z davodu

jednodussi realizace pouZijeme druhou mozZnost.

2.2 ZjednoduSené schéma zapojeni
Negjprve uvedeme zjednodusené schéma zapojeni (viz Obr. 2.2.1), které bude slouZzit pro lepsi

orientaci v problému. Déle jednotlivé ¢ésti rozebereme podrobngji.

Generator
+15V trojuhelnikového +24V
prabéhu

10k

——+

10k LM 319

Ridici IR 2110
L | logika
10k T GND

1 }

A

2k2
GND

Obr. 2.2.1 — ZjednoduSené schéma zapojeni
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Obvod Ize rozdeélit do ¢ty ¢ésti. Prvni ¢ast je generdtor trojuhelnikového prabéhu, druha
napétovy déli¢ s komparatory, tieti fidici logika a ctvrta vykonovy stuper.

Na obréazku neni nakresleno napajeni elektronickych obvod. Je to z davodu prehlednosti.
Obvody jsou napgeny +15V. Model je opatien napétovym zdrojem 24V, 5A. Toto napéti
zménime na 15V s vyuzitim stabilizatoru napéti 7815 (viz Obr. 2.2.2).

+24V IN ouT +15V
O 7815 ©

GND

100nF | 33nF

Obr. 2.2.2 — Napgjeni obvodu

Vstupni a vystupni stabilizacni kondenzatory se pii praktické realizaci umisti co ngjblize ke
stabilizétoru. Pokud bychom kondenzétory nepouZili, nebo je dali prilis daleko, obvod by se

rozkmital avystupni napéti by bylo vyrazné zaSuméne.

2.3 Gener ator trojuhelnikového pribéhu
Generétor trojuhelnikového prabéhu se skl&da zinvertujiciho integrdtoru a komparétoru
shysterezi (vizObr. 2.3.1).

18k
L
C1l |
+10V
O
+7,5V
O Yavavavs Rl
e

I~
R2 1N4007

Obr. 2.3.1 — Generétor trojuhelnikového prabehu
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Parametry prabéhu jsme zvolili ndsledovné: frekvence 10 kHz, napét'ove urovné od 2V - 10V
(vizObr. 2.3.2).

U [V]

0 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

t [ms]

—— wstup komparatoru —— wstup integratoru

Obr. 2.3.2 — Pribéhy napéti na generatoru

2.3.1 Navrh kompar étoru s hyster ezi

Komparétor porovnava napéti na vstupnich svorkéch operatniho zesilovace. Pokud je rozdil
potencidt mezi kladnou a zgpornou svorkou kladny, na vystupu je kladné napajeci napéti (v
naSem piipadé 15V). Pokud je rozdil zaporny, je na vystupu zaporné napgeci napéti (pro nas
0V). V praxi je ob¢as potieba, aby komparator nepireklapél vystup pii malych zménach napéti,

proto se zavédi hystereze. Toho se docili uzavienim kladné zpétné vazby.

Obr 2.3.3 — Komparétor s hysterezi
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Negjprve je tieba zvolit pii jakém napéti na vstupu ma kompardtor zmenit vystup. V tomto
pripadé jsou to vlastné parametry trojuhelnikového prabehu. Prevodni charakteristika
komparétoru je na obrézku Obr. 2.3.4

U, DM]1s -

13 A

b 4

11 4

E.

10 12 14
Uin [V]

1
—
=
i)
I
]
]

Obr. 2.3.4 — Prevodni char. komparéatoru

Vypocet odpor i

Na zapornou vstupni svorku OZ (viz Obr. 2.3.1) je nastdlo privedeno napéti 10V, coz je
komparacni napéti. Pokud je na kladné svorce OZ napéti mensi nez 10V a vystup je 15V,
dioda V1 je zaviena a obvod se chovéa jako kdyby tam zpétné vazba nebyla. Kdyz zvySime
vstupni napéti nad 10V obvod pieklopi vystup na OV. Dioda je polarizovana v propustném
sméru a proto se otevie. Zpétna vazba je zapojend. Pri sniZzovani vstupniho napéti OZ pieklopi
vystup, kdyZ m& na vstupu mensi napéti nez 10V. Na vstupu je napétovy déli¢. Z toho
vypocteme hodnoty odport.

v1), R2

U =WU - - -
' (WS‘ R1+ R2 2.1)

R2

R1+ R2

10R1+10R2 =14.3R2
10R1=4.3R2

10=(15- 2- 0.7)

Odpor R1L=89%W zvolime a R2 =39kW dopocitame.

Odpory R1 i R2 jsou souc¢asti fady R12 a proto je jiZ nemusime korigovat.
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2.3.2 Navrh invertujiciho integratoru s OZ

Invertujici integrator s OZ ma na invertujici vstupni svorce OZ zapojeny odpor a zapornou
zpétnou vazbu uzavienou kondenzatorem. Toto zapojeni ma vyhodu, Ze kondenzétorem tece
stale stejny proud, proto na ném linedrné vzrasta napéti. To znamend, Ze je linedrni prabeh

napéti i na vystupu, coz je piesné to ¢eho jsme chtéli docilit.

o— ] -

Ul i f - l Uns
T T

Obr 2.3.5 — Invertujici integrétor

Navrh hodnot sou¢astek

Prenos integratoru je:
Uw(S)_ 1

Ug(s)  sCR (2.2)

v ¢asoveé oblasti |ze napsat

P(s) =

1
Uy () =+ 2 O OV + U 29

po integraci

1
Uyg (t) =- R O +Uq (2.4

Uyg =2, Ug =15, t=50ns, U, =10
po dosazeni a Upravé

CR=36.5" 10", zvolime R=18kW, dopo¢teme C = 2nF .
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Integrétor integruje do té doby dokud nedosahne saturatniho napéti. V naSem pripadé vSak
ani této hodnoty nedosdhne, protoZe pred tim komparator zméni vystupni hodnotu a integrator

za¢ne integrovat na opacnou stranu.

2.4 Napétovy déli¢ skomparatory

Na napétovém déli¢i nastavime experimentdné pomoci potenciometri napétové drovné
odpovidgjici stridé signalt potiebné k pohybu vytahu nahoru a dola.

Jako kompardtory pouZijeme obvoda LM 319, které maji vystup sotevienym kolektorem.
Z tohoto duvodu musime dat na vystup odpor piipojeny proti napgecimu napéti (viz Obr.
2.4.1). Odpor nesmi byt moc maly, aby jim netekl prilis velky proud. ZatéZzovali bychom
Zbytecné stabilizator. Nesmi byt ale ani piilis velky. Odpor s vystupni cestou na plosném spoji
tvori RC ¢lanek a prabéh napéti neni obdénikovy. NabéZna hrana je vyrazné zaoblena, cemuz

se chceme vyhnout. V tomto pripadé bylo vyhovujici pouZzit odpor 10 KW .

+1gV i .
YaYAVAYA

10k T 10k 10k
|

10k T_M 319 . %i
_ - D
1

10k o h

- E

|

2k2

GND

Obr. 2.4.1 — Napetovy déli¢ s komparétory
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Prabéhy napéti na komparatorech

Horni komparétor

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

t [ms]

—— wstup komparatoru —— wstup integratoru —— wstup potenciometru

Obr 2.4.2 — Prab¢hy napéti na hornim komparatoru

Dolni komparator

O T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

t [ms]

—— wstup komparatoru —— wstup integratoru —— wstup potenciometru

Obr 2.4.3 — Prab¢hy napéti na dolnim komparatoru
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2.5 Ridici logika

Jak jiz bylo vySe zminéno, zména sméru jizdy vytahu se ovlada vstupem A (viz Obr. 2.2.1).
Pokud je na vstupu logické nula vytah jede doli, pokud jedni¢ka nahoru. Prepindme pouze
vystupy (D,E) komparétoria. Sméru nahoru odpovida signdl horniho komparétoru D, sméru
dola signa druhého komparétoru E.

Rl o o] r| o ~| o] <

R R P | O] Ol Ol O] >
Rl k| O] O R| R| O] ©O] O
R O k| O k| O]l R,| Ol M

1
Tab. 2.5.1 — Pravdivostni tabulka

Pravdivostni tabulku piepiSeme do Karnaughovy mapy.

0 0
‘ (M ] 9
‘ \1/ | [1)
D0 | \1)
E

Tab. 2.5.2 — Karnaughova mapa

V mape jsme pokryli jedni¢ky a miuzZzeme vycist vyraz
Y = AD + AE (2.5)

pomoci DeM organovych zakonu pievedeme na konjunktivni normani formu

Y =AD:

5

(2.6)
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Pri tvorbé elektronického obvodu nyni miazZzeme pouzit pouze hradla typu NAND, protoze
tvori Uplny logicky systém. VeSkeré logické vyrazy |ze prevést do tohoto tvaru. Negace se
vytvoii spojenim vstupt hradla. Presto pouZijeme i hradla typu NOT (invertor). Elektronicky

obvod je piehlednéjsi.

Vysledné el ektronické zapojeni:

D— &
A 1

&
o——Y
&
Oi

Obr 2.5.1 — Schéma | ogického obvodu

Jelikoz jsou vSechny obvody napgeny 15 V, pii praktické realizaci bylo pouZito obvoda
CMOS. Vyhodou je nizky ptikon, rozhodovaci Uroven v polovingé napgeciho napéti, vysSi
rychlosti zmén a hlavné nebylo tieba feSit novy zdroj napgeni, coZz by se u hradel TTL

muselo.

2.6 Vykonovy stupeii

ProtoZe potiebujeme spinat motor ventilatoru, musime vyiesit jak. Moznosti se nabizi vice.
Urcité nelze pouZit tieba rel€, protoze frekvence spinani je piilis vysoka V naSem pripade je
pouzito tranzistoru typu JFET. Tranzistor nelze piipojit primo na vystup logického hradla,
protoZze hradlo nema potiebny vykon. PouZijeme tedy vykonovy budi¢ pro MOSFET
tranzistor IR2110 od firmy Internal Rectifier.

Toméas Henych 11
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Zapojeni vykonového stupné
+24V
IR2110
HO ———— —
+15V0? Voo Ve 1 —
B
Vec—t—0 +15V
& LIN COM T J
GNDs Vss o 3K3 ) 2SK423

Obr. 2.6.1 — Schéma zapojeni IR2110

IR2110:

IR2110 je vysoko napétovy, rychly budi¢ pro tranzistory MOSFET skandem typu N a
IGBT. Logické vstupy jsou kompatibilni sCMOS a LSTTL vystupy. Timto obvodem |ze
spinat tranzistory pripojené aZz na napéti 600V. Obvod muze spinat dva tranzistory, ma dva
nezavisé vystupni kandly ,high* a ,low". Tranzistor piipojeny na ,low" vystup se piipoji
proti zemi. Tranzistor piipojeny na ,high* vystup lze pfipojit i na jiné napéti, toho mizeme
vyuzit pokud neméme k dispozici (neni vyvedena) zapornou svorku spinaného zatizeni (v
naSem piipadé motor).

Popis vystupt obvodu s doporu¢enymi hodnotami :

Symbol Popis Min M ax
Vop |napgeni logicke ¢asti -0,3 Vs+25
HIN |logicky vstup pro high kanal Vs-0,3 |VDD+0,3
SD  |logicky vstup pro shutdown Vs-0,3 |VDD+0,3
LIN [logicky vstup pro low kand Vs-0,3 |VDD+0,3
Vss |zem logické ¢ésti Vce-25 [Vec+0,3
Ve  |napgeni high kandu, kladngjSi napéti -0,3 525
HO |vystup high kanalu Vs-03 | Vs+0,3
Vs |nap§eni high kanalu, zapornéjsi napéti VB-25 | VB+0,3
Vce  |napdjeni low kanalu, kladngjSi napéti 0,3 25
LO |vystup low kandlu -03 |Vcc+0.3

COM |napdjeni low kanalu, zpornéjsi napéti -0,3 vee
Tab. 2.6.1 — Popis vystupi IR2110
Toméas Henych 12
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2.7 Plodny spoj

Potiebujeme, aby elektronické soucastky drzely pohromadé a abychom se v nich mohli lehce
orientovat, proto pouZijeme plodny spoj. Je mnoho variant ploSnych spoju. My jsme si vybrali
tu nejjednodussi. Pouzili jsme univerzalni plosny spoj, ktery muzeme osadit libovolnymi
soucastkami. Nevyhoda tohoto feSeni je v narocnosti propojeni soucéstek. Musi se proveést
propojovacimi dratky. DalSi nevyhoda je, Ze takto vyrobeny spoj neni tak esteticky.
Samozigimé zde jsou i vyhody, jinak bychom se k tomuto feSeni neuchylili. Asi nejvétsi
vyhoda je, Ze pokud vznikne zména v ndvrhu zatizeni, prepdjime pouze zmeny. DalSi vyhoda
je, Ze nemusime navrhovat plosny spoj klasickou metodou. Pokud bychom chtéli udélat
zménu v zapojeni, museli bychom navrhnout vSe znovu. Toto sebou piindsi i vétsi financni
naklady.

2.8 Napét’oveé prizpuasobeni
Das&i problém, se kterym jsme se museli vyrovnat, bylo napét'ové prizpasobeni technologii.
Pouzivame CM OS obvody, které napgime 15V, TTL obvody 5V aPLC pracuje s24V.

Pripojeni PLC a obvody

Zakladni problém méame, pokud je na vystupu PLC logick& nula, vystup je pouze odpojen a
neni piipojen oproti zemni svorce. Vyrobce zarucuje napéti okolo 2V.

Vystup PLC pro CMOS lze vyiesit odporovym délicem (viz Obr. 2.8.1). Komparacni Uroven
napéti je okolo poloviny napajeciho napéti.

PLC 8K2 anos
o—- ] .

15K

Obr. 2.8.1 — Napetoveé prizpasobeni pro CMOS
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Pro TTL obvody to neni tak snadné, protoZe pokud je na vystupu PLC logicka nula, TTL
obvod ma na vstupu neustale logickou jednicku. Toto jsme vyieSili s pouzitim odport a diody
(vizObr. 2.8.2) .

o+5V
/\ 1N4007
PLC 1K2 TTL
@, O
330W

Obr. 2.8.2 - Napétoveé prizpasobeni pro TTL
Toto zapojeni ma nevyhodu, Ze ma na vystupu napéti 5,6V, coz je trochu vic nez bychom

potiebovali, je ovéem pIné funkéni. Jiné mozné pravdépodobné lepsi feSeni je s pouZitim
Zenerovy diody (viz Obr. 2.8.3) .

PLC R1 TTL
o——"

7D /N R2

Obr. 2.8.3 - Napétoveé prizpasobeni pro TTL

Bylo by treba dopocitat odpory, abychom diodu nespdili. Vybrali bychom diodu se

zenerovym napétim 5V.
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2.9 Ovladaci panel
Ovlédaci panel je uréen pro obsluhu vytahu a pro informace pro cestujici v jakém patie se
vytah nachazi a kde zastavi. Jsou na ném pouZita tlacitka, LED diody raznych tvart, piepinat,
patice konektoru a 7-segmentovy disple.

Tlagitka jsou spinaciho typu jednim vstupem ptipojena ke zdroji napéti 24V a druhym
na PIN patice konektoru. Zde nebylo potieba piidavat Zadné jiné soucéastky.

Prepina¢ ma svorky tii, dvé vstupni a jednu vystupni. Na jednu vstupni svorku je
piipojeno napéti 24V ana druhou OV. Vystupni svorka je pripojenak patici.

LED diody madme dvou typa, prvni bézné diody kruhové tvaru a druhé smérové Sipky.
Oboje sviti svétle zelené. Dioda je proudova soucastka a proto musi byt pripojena pies odpor
(viz Obr. 2.9.1), ktery omezi proud. Hodnota odporu je pro oba typy stejna. Podle velikosti

proudu se méni intenzita sviceni.

PLC 1K2
O
LED /\ &

Obr. 2.9.1 — Zapojeni LED diody

7-segmentovy displeg ma deset vstupd, 7 segmentt, desetinou tecku a dva vstupy
napgjeni. Abychom neobsadili sedm vystupa PLC pouZijeme dekodér pro 7-segmentové
displeje 7447 nebo 74147. Toto je jedina TTL soucéstka . PouZili jsme 7-segmentovy displej
se spolecnou anodou. To znamena, Ze segment sviti pokud je na jeho vstupu logicka nula.
ProtoZe dekodér nema implementované ochranné odpory, musime je do zapojeni doplnit. Plati

zde stejné zakonitosti jako pro bézné LED diody.
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Zapojeni 7-segmentového displeje a dekodéru:

7447
+hV
o— B Vee o0 ‘ E%V
C QF —1 |
gf Vveca b
—LT QG I a
—BI/RBO QA —1 | f| |b
— RBI QB [ S— g
D Q| [ el ¢ | ¢
o— A D —
GND gE e d Vcc c DP
. g \
ih 5V

Obr. 2.9.2 — Zapojeni 7-seg. adekodéru

PouZzité odpory maji velikost 270 W. Schéma je nakresleno ze strany soucastek.

MH 7447

Navstupy A,B,C,D se privede ¢islo v binarnim kodu, které chceme zobrazit. V naSem pripadé
to je pouze 0 az 3, proto jsou vstupy C a D uzemnény. Vystupy QA aZ QG magji inverzni
logiku, segment sviti pokud je na nich nula. Vice pozornosti vénujeme zbyvajicim vstupam,
které jsou také aktivni v nule, proto nemusi byt zapojeny.

LT - sviti vSechny segmenty, vystupy jsou v logické nule
BI/RBO - vstup - zhasne vSechny segmenty

- vystup - pii sériovém pouZiti, slouZi jako vstup pro dal i dekodér
RBI - zhasne vSechny segmenty a aktivuje RBO do nuly

Patice, ktera slouzi k pripojeni ma 34 pint. Je zde proto, abychom mohli obvod kdykoli
odpojit. Nyni patici popiSeme, ale ze strany spoj.

le 30 56 7e 9@ 1l 13 150 17 1% 2le 23 25 27 2% 3le 3%
2e 40 60 80100 1% 14 16e 1% 20 22e 24¢ 26s 28 30s 32 3%

Obr. 2.9.3 — Konektor pro ptipojeni ovladaciho panelu
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Nyni popiSeme piny, ale pouze ty které jsou zapojené.

¢islo pinu popis
1 3 patro, dioda, venku, doll
2 2 patro, dioda, venku, nahoru
3 2 patro, dioda, venku, doll
4 1 patro, dioda, venku, nahoru
5 1 patro, dioda, venku, dold
6 0 patro, dioda, venku, nahoru
7 3 patro, tlac¢itko, venku, dold
8 2 patro, tlacitko, venku, nahoru
9 2 patro, tlagitko, venku, dolu
10 1 patro, tla¢itko, venku, nahoru
11 1 patro, tla¢itko, venku, doli
12 0 patro, tlac¢itko, venku, nahoru
14 vstup A, 7-segment
16 vstup B, 7-segment
21 dioda smér doll
22 dioda smér nahoru
26 pfepinal zatizeni vytahu
27 3 patro, tlacitko, uvnitf
28 0 patro, tla¢itko, uvnitf
29 2 patro, tlacitko, uvnit¥
30 1 patro, tla¢itko, uvnitf
31 2 patro, dioda, uvnitf
32 0 patro, dioda, uvnitf
33 3 patro, dioda, uvnitf
34 1 patro, dioda, uvnitf

Tab. 2.9.1 — Popis pint konektoru na ovladacim panelu

A1

,Vvenku® jsou tlagitka a diody, které by se béZzné¢ objevily vné vytahu. ,Uvniti* jsou ve

vytahu.
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2.10 Opticke ¢idlo a ultrazvukovy senzor
Polohu vytahu v patie detekujeme optickym ¢idlem (viz Obr. 2.10.1) zapojenym podle (viz
Obr. 2.10.2).

Obr. 2.10.1 — Optické cidlo

Na ¢idle mizeme nastavit prah, jak daleko je piekazka od cidla. To se provede Zlutym
koleckem, které je na horni sténé gidla. Cidlo je piipojené ctyfmi vodici, dva jsou vstupni a
dva vystupni. Zapojenim zvolime rezim vystupu. Pfi zastinéném ¢idle je na vystupu bud’
napgeci napéti 10V az 30V, nebo nula. My jsme vybrali kladnou logiku. Pokud bychom
chtéli opacnou logiku, privedli bychom na bily vodi¢ OV.

Hnadyl—o +24V
Bily ——o +24V

Cermnyl——o Uwst

Modry o GND

Obr. 2.10.2 — Zapojeni optického ¢idla
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Polohu analogové fizeného vytahu jesté snimame ultrazvukovym senzorem Mikrosonic (viz

Obr. 2.10.3) zapojenym podle (viz Obr. 2.10.4).

Obr. 2.10.3 — Ultrazvukovy senzor

Hnédy———o +24V
Bily o0 Uwyst
Sedy—o Komunikace s PC
Cemnyl——o
Modry ——o GND

Obr. 2.10.4 — Zapojeni ultrazvukového senzoru

Ultrazvukova ¢idla pracuji na principu méeni ¢asu odezvy na vyslany sled impulsi. Z rozdilu
¢asu vysaného a prijatého signdu odrazeného od predmétu vypocita cidlo vzdaenost
detekovaného predmétu. Podle zvoleného vystupu je hodnota prevedena na analogovy nebo
digitalni signd. Vedkeré nastavovani funkci ¢idla je uskutecnéno pomoci dvou tlacitek na
stén¢ ¢idla. Dvé tiibarevné diody informuji o vSech moZznych funkénich stavech. Analogovy

signdl je mozné zvolit rostouci, nebo klesgjici pii priblizovani detekovaného predmétu.
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Technické parametry ultrazvukového senzoru:

Nap§jeci napéti cidla 10-30V.

Anaogovy vystup 0-10V / 4-20 mA

Dosah 30-250cm

Max. zatéZovaci proud 500 mA

Ultrazvukova frekvence 320 kHz

Presnost -+ 1mm

Casova odezva vystupu 40 ms

Ochrana proti zkratu a prepdlovani
Toméas Henych 20
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3. Identifikace systému

Jak jiz bylo zminéno, prostredni vytah je fizen analogové. Mame k dispozici analogovou
zpétnou vazbu i akeni zésah. Proto muZeme pouZzit PID regul&tor, jenZe ten je potieba nejprve
navrhnout. K tomu potiebujeme negjprve znat parametry regulované soustavy. Nejprve tedy
Zidentifikujeme soustavu. To provedeme nasnimanim piechodovych charakteristik a
naslednou identifikaci ARX modelu. NapiSeme fyzikdlni rovnice a zjistime jaky je iad
soustavy.

3.1 Fyzikalni model

J-
)

f(u)
Obr. 3.1.1 — Fyzikdni model

Sestavime pohybovou rovnici

F,+F(u)- F, =0, (3.1)
kde F, je pohybova sila, F; je tihova sila a f(u)je sila proudéni vzduchu. Rovnici
pievedeme.

m:a+F(u)- m:g =0, (3.2

kde m- hmotnost valecku, a- zrychleni, g - tihove zrychleni.

L EW)- g=0, (33)
m
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sila F(u) jefunkci vstupu. Na vstup privadime napéti, tim rozto¢ime ventilator atim meénime
intenzitu foukéni. Tim se také meéni sila, kterd vynasi valecek. Jelikoz se napéti meéni as
jenom v rozsahu 5% muaZeme vztah linearizovat a napsat, Ze je sila Umérna vstupnimu napéti.

F(u) =c>u, kde c je konstanta, kterd v sobé zachycuje geometrii valetku ajiné.

x+ku- g=0 (3.4)
V rovnici zanedbame konstantu g. Nema vliv na dynamiku systému. Po navrZeni regulatoru,
budeme muset posunout akéni zésah na hodnotu, které odpovida stani valecku na jednom
misté.

Rovnici (3.4) napiSeme s nezndmymi konstantami a prepiSeme do Laplaceovych obrazi (3.5).
Vidime Ze je soustava je druhého fadu.

(a,8" +a;s+a;) ¥ =bU (3.5)

3.2 ldentifikace ARX modelu

Zde uvedeme ARX model ajeho identifikaci pomoci metody nejmensich étvercu.

3.2.1 ARX model
ARX model je definovany rovnici (3.6).

y(k) =-a xy(k- 1)- a, xy(k- 2) +b, (k- 2) +e, (3.6)
kde e je chyba meieni, ndhodné veli¢ina s normalnim rozlozenim
e» N(0,s ?). (3.7)

Sestavime matici dat

é yk) o é -yk-1 - y(k- 2) uk-2) o
é a é ] ] oy U €U
§Y(k+1)@:§ y(Kk) y(k-1) u(k-1) v &, Uy (38)
& | 0 é 1 1 ua €-u
é g 8o

Syk+n)f & y(k+n-1) - y(k+n-2) u(k+n- 2

Y=2Z:Q+e (3.9)
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3.2.2 Ngimensi ¢tverce

Cilem naSeho snaZeni je nalézt matici parametri Q , to muzeme ieSit nékolika zpusoby. My

jsme s vybrali metodu ngimensSich ¢tvercia. Tato metoda minimalizuje stiedni kvadratickou

odchylku. Vychazime z predpokladu, Ze je chybou zatiZzena pouze vystupni veli¢inaY . Matici

daa Z zndme presné. Definice Ulohy ngimenSich c¢tverca vtomto smyslu je nakonec

nasledujici
min|ZQ- Y|, (3.10)
QR"
ReSeni metody piimou minimalizaci normy
Norma, ktera se ma minimalizovat (kritériu 3.10) |ze napsat takto
d; =[2Q- Y[; =(2Q- )" (ZQ- V), (3.12)
po roznasobeni dostaneme vyraz
lé; =Q"272Q- Q"ZTY- YTZQ+YTY. (312
Hledadme minimum tohoto vyrazu. VyuZijeme-li vztahy pro maticoveé derivace
1(xT Ay) = Ay l(xT Ay)=A"X, (3.13)
fix fiy
musi pro minimum platit
Z'7Q-2Z'QY =0. (3.14)
Vysledné feSeni je dano vztahem
Q=(Z2'2)'Z"Y. (3.15)
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3.3 ldentifikovana soustava
Po vynasobeni matic a prevedeni do spojitého ¢asu je prenos

0.456
22 +s

P(s) = (3.16)

Z prenosu je vidét, Ze je soustava astaticka (ma nulovy clen a,) a tudiz ma integracni

charakter.

Stavové rovnice

% = Ax+ Bu
(3.17)
y=Cx+Du
Stavoveé matice maji ve spojitém piipadé tento tvar
> 05 0Ov Sy
=505 O g=SY c=[o 04s6], D=0. (3.18)

Ze stavovych matic jednoduSe sestavime simulacni schéma (viz Obr. 3.3.1).

From
Watksp ace

Scope
az21 Integrator

- siml

2200

To Wakspace

Constant

Obr. 3.3.1 — Simulagni schéma

Nastavime vypocitané konstanty a odsimulujeme piechodové charakteristiky nejprve pro
prechodovou charakteristiku, kterou jsme pouzili pro identifikaci parametra (viz Obr. 3.3.2) a

poté ovéiime spravnost konstant pro jinou hodnotu vstupniho signdlu (viz Obr. 3.3.3).
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Prechodové char akteristiky

55 210 . )
2 deta |
rrade] ]
15
1
0.5
% 0 20 30 a0 50 60 70
Ks]
Obr. 3.3.2 — Prechodova charakteristika
e’
clala
el
1.8
16
T4
1
0.6
0 10 0 a0 40 50 £l 70

LE)

Obr. 3.3.3 — Ptechodova charakteristika

Z piedchazejicich charakteristik vidime, Ze se identifikace parametri povedla docela Uspésné.
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3.4 Regulator
JelikoZz chceme vytah ovléddat, tim myslime piivolavat a zastavovat v patrech, uzavieme
zpétnou vazbu pomoci utrazvukoveého cidla a zaradime do obvodu regulétor (viz Obr. 3.4.1).

Regulator Soustava

Obr. 3.4.1 — Schéma uzaviené smycky

kde w —fidici velicina (Zadana hodnota)
e —regulacni odchylka
u —akeni velic¢inaregulatoru (vstup do soustavy)
y — regulovand veli¢ina (skute¢na hodnota)

UZ nam jenom zbyva navrhnout regulétor. Toto provedeme pomoci geometrického mista

korent charakteristického polynomu.
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P regulator
P reguldor ma pouze proporcionani slozku. Je to vlastné pouze zesilova¢ odchylky. Prenos
regulatoru je:
R=r,.
R=0.375
1 T T T T I T
05|
: i
) S .
. 1
ast
1 | | | | i 1
- 08 06 04 02 a 0.2

Obr. 3.4.2 — Pozice polt uzaviené smycky

Step Response

06 -

Amplitude

OG-

04 -

nz2r

I
10

Time [=ec)

1
20 25

Obr. 3.4.3 — Prechodova charakteristika uzaviené smycky
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PD regulator
PD regulator ma proporciondni i derivatni slozku.
Prenos regulatoru je:
o6 & 0
R(s)=r0+rls:r0§is+1¢=r0(}i+1:, W, =fo (3.19)
o [7] 8Wd 17} £

R(s) =1.7(2s+1)

04 I

0.2

] L L

02k

04 b

06

-‘II -D?S -D?B -0?4 -D!Q Dl
Obr. 3.4.4 — Pozice polt uzaviené smycky
Step Response
1.4
1.2 F u
% ] 2 3 4 5 : 7
Time [=ec)
Obr. 3.4.5 — Prechodova charakteristika uzaviené smycky
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Pl reguléator

Pl regul&or ma proporciondlni aintegracni slozku.

Prenos regulatoru je:

o, s+1— ad +19
r W,
R(g) =r, + L=y €2 By =1 (3.20)
S S r
+
R(s) = 0.05M
S
1 T T 1
05t
|:| ____________________
05
1 1 1 1
-1 03 06 -0.4
Obr. 3.4.6 — Pozice pdlu uzaviené smycky
Step Response
1.4 T
121
T e R
! 0.a
E 06k
04+
02
DEl 1ID QID SID 4ID SID (=11
Time [zec)
Obr. 3.4.7 — Prechodova charakteristika uzaviené smycky
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PID regulétor
PID regulétor mé vechny tii slozky, proporcionalni, derivacni i integracni slozku.

& Gee 0
RS =r, + L4rs=.. =1F5 135 192 (3.21)
S SEW,  EW, g
L6 1,1 6 W
ww, r,w, w, r, ' 10
2.8
R(s) === (1.54s+1)(2.41s+1)
S
1 T T 1
05
|:| ____________________
05
1 1 1 1
-1 08 06 04
Obr. 3.4.8 — Pozice polu uzaviené smycky
Step Responze
1.4 T
:
UD DfS 1I 1?5 2I 2?5 3I 3?5 4{ 4!5 =]
Time [zec)
Obr. 3.4.9 — Prechodova charakteristika uzaviené smycky
30
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Z uvedenych prechodovych charakteristik je zigimé, Ze pouZijeme PD reguldtor pro jeho
rychlost a také proto, Ze je bez prekmitu, coZ je dulezité pro pohodli cestujicich. Vysledny
pienos regulatoru je tedy

R(s) =1.7(2s+1). (3.22)
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4. Simatic

4.1 Teoreticka ¢ast

4.1.1 Hardware
Firma Siemens dodava na trh nékolik typa PLC s riaznymi vykony a samozigimé i jinou
cenou. Drive se vyrédbély automaty rady S5, které jsou v dnedni dobé nahrazeny modernéjSimi
automaty fady S7. Ty se dale déli podle vykonu na fady 200, 300 a 400. Nejvykonngjsi je
fada 400, nggméné vykonna je fada 200, tyto automaty se pozivaji jenom v jednoduchych
aplikacich. Dale popisované skutecnosti se tykaji pouze fady 300 a 400.

Automaty se vyrab¢ji modularni technologii. Automat |ze sestavit z riznych moduli.

To znamena, Ze si z&kaznik mazZe vybrat piesné to co potiebuje.

Nabizené moduly:
- riizné typy procesori
- vstupni moduly - digitalni
- analogové
- vystupni moduly - digitalni
- analogové
- komunikagni procesory

- funkéni moduly, napiiklad ¢itace

Vstupni a vystupni karty se vyrabi s riaznymi poéty kandli od 8 do 32 pro digitdni karty a od
2 do 8 kandlu pro analogové karty.

Automat ma na predni ¢asti piepinaci klicek, kterym se voli v jakém médu se ma PLC
nachazet. Moznosti jsou RUN, RUN-P, Stop a Reset. Pokud je PLC v RUN, automat cyklicky
vykonava program. Pokud je PLC v RUN-P, chovani automatu je stejné jako u RUN, miZzeme
ale nahrévat program do PLC. Pokud je v programu n¢jaka chyba, automat se prepne do Stop
modu. Pokud je kli¢ek v pozici Stop, automat nic neprovadi, |ze nahravat program. Pozice

Reset umoZznuje vymazat pamét’ PLC .
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Scan cyklusPLC
Automaty PLC pracuji na principu sekvencéniho zpracovani instrukci. Automat neustale

zpracovavatakzvany scan cyklus (viz Obr. 4.1.2.1).

Obraz vstupu

Sekvencéni prog.

Zapis vystupu

Obr. 4.1.2.1 — ZjednoduSeny scan cyklus

V kazdém cyklu se ngjprve nattou fyzické vstupy a uloZi se do tabulky vstupu. Provadi se
proto, aby v programu nevznikaly logické hazardy. Potom prob¢hne sekvence piikazi,
pracuje se s obrazy vstupi, vystupy se zapisuji do tabulky vystupi. Na konci cyklu se hodnoty
z tabulky vystupt prepisi na fyzické vystupy. Dale se budeme zabyvat pouze sekvencéni ¢asti.
Na Obr. 4.1.2.1 je pouze zjednoduSena verze scan cyklu. Ve skutecnosti jedté pribyva

diagnostika a komunikace.

4.1.2 Programoveé vybaveni

Z&ladni program, ve kterém se realizuje cely navrh fizeni, je Smatic manager. Po spusténi
tohoto programu nas uvita vizard na zaloZeni nového projektu. V projektu se musi vybrat typ
procesoru, ktery mame k dispozici. Dae se v hardwarové konfiguraci vyberou veSkeré

moduly.
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Struktura programu

OB - organiza¢ni blok
OBL1 - zé&kladni blok , vola se v kazdém cyklu, z ného se volgji dali bloky.
OB100 - voléa se pouze po restartu PLC
OBxx - daji se pouzit i dal&i OB, napt. opravy chyb, volani po urcitém case, atd.

FC - funkce
Funkce se pouziva jako v jinych programovacich jazycich. Lze volat sparametry.
Parametry jsou vstupni, vystupni a vstupné/vystupni. Funkce se vétSinou napise pro

kod, ktery se opakuje ve vice ¢éstech programu.

FB - funkeni blok
Funkéni blok se pouZiva steiné jako funkce. Jeho vyhoda je v moznosti pouZiti
statickych proménnych. Ty jsou uloZené v instanénim DB a nemusi se FB predévat

jako parametr. FB se muZe volat s riznymi datovymi bloky.

DB - datovy blok
Datové bloky slouzi k ukladani proménnych. Jsou dvojiho typu. Instan¢ni, ty se

pridéluji k FB. Sdilené, slouZi jako UloZisté s raiznou moznosti poZiti.
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Zdrojoveé kédy se pisSi v programu Sep 7. Toto prostiedi se spusti otevienim prislusnych
bloka(viz vyse). Vyvojové prostiedi ndm nabizi tii z&kladni moZnosti psani programu.

Uvedeme je za sebou podle toho jak se vyuZivaji a uvedeme ukézku pro stejny priklad.

STL
Zigimé nejpouzivangjsi prostiedi je STL (statement list). Toto prostiedi se hodné podoba
asembleru na PC. Na prvni pohled sice vypada nepiehledn¢, ale zkuSeny programétor se

v ném rychle zorientuje. Dgji se v ném vytvorit nejpokrocile i techniky.

““““““

Logicky soucin v Jjazyce 3TL

[
a2 a A
[
(NI

Obr. 4.1.2.1 — Ukézka programu v STL

LAD

Dalsi vyuZivané prostiedi je LAD (ladder = Zebiik). Toto je zamérené na psani Zebrickovych
diagrami, nékdy také nazyvané jako reléova schémata. PouZivaji se zde kontakty relé. Na
prvni pohled je velice prehledny. Slozité programové konstrukce se zde jiZ nedaji tak lehce
vytvorit a program se stdva nepiehledny.

““““““

...........

Mo.o MO.1 MO.2

-t
po—

Obr. 4.1.2.2 — Ukézka programu v LAD
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FBD

Dalsi moznost je pouzit schémata funkcnich bloka (neplést s sFB jak jsme si ho uvedli

w~

vyse).

““““““

...........

Logicky soucin v FED

MO. 0 — Mo.z

HO.1 — —

Obr. 4.1.2.3 — Ukézka programu v FBD

Toméas Henych 36



Rizeni avizualizace technol ogického procesu pomoci PLC FEL CVUT

4.2 Prakticka ¢ast

4.2.1 Automat

Model setidi pramyslovym automatem Simatic 315-2DP od firmy Siemens (dée jenom PLC)
(vizObr. 4.2.1.1).

Automat ma vlastni vstupy a vystupy. Model je vSak piipojen na vstupy a vystupy firmy
Wago (viz Obr. 4.2.1.2), které jsou pripojeny pies profibus k PLC. To je udélano proto, ze
model je od automatu pomérné daleko a pii pouziti norménich vodi¢t by se zvySovala
pravdépodobnost chyb v prenosu signélu.

Obr. 4.2.1.2 — Periferni 1/0 wago

Profibus je pramyslova sbérnice, mgjici vlastni komunikacni protokol, zaloZzen& na standardu
RS485. Veskera komunikace se tedy mezi PLC a periférii uskutecnuje po dvou vodicich.
Jinak bychom museli mit od PLC k technologii téméi 100 vodict. Pri psani programu se
periferni vstupy chovaji jako obyceiné vstupy a proto to pro programétora nepiinasi zadné
nevyhody. Nevyhoda tohoto reSeni je, Ze pokud se nam pierusi jeden ze dvou vodica, ztratime
informaci o vSech vstupech a vystupech.
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4.2.2 Simatic manager

Z&ladni aplikace vyvojové prostiedi pro Simatic programovatelné automaty je Smatic

manager. Na nasledujicim obrazku je ukézka programu a hlavné vypis pouZitych bloka (viz

obr.4.2.2.1) .
F o SIMATIC Manaper T o R e rer]
B pie Ede pamt FLC ew  DCpdiorm ndoe =& =]
Dlclgr|ee] = (0s|m) | [ Sw| alzlEfmw S e =1 e x|
E dciomta Dot nearme | Somsbobonomee | Ceesied inBanguage | Tupe Hewe: ity
= [l SIMATRC 5] B2 S ztmm cats (e ] -
=Ml CPU ms20P = OB STL ez tions Bhock an
=-{Ef) 57 Frogramil] ok FE Fiivmra_palmr_ gt 5TL Funclon Fock. 1EEE Harg
.I_:J :-nucf: A FEE Frizews_pater_peslon STL oo B Bl b 6B Herg
=N Blockz =Y 5 & rimmarsi STL Function Back 25
=32 :El] CONT_C SCL Faanoiin ook TIED BMATIC  COWT_C
ok FC DbracFabapa aTL Fumchon 4 Harg
o FC2 Ll T AT T 5TL Fumtutiain ol Herg
= FC2 FizenP skalligh 8TL Funchon k3 Herp
0 FICY FigesF shmtnpiog aTL Furgian W Hirrp
EmY i FiinearaT 8 5TL Fusritatinn e Herg
3 FCE FizeraT ol gk s SIL Funclon HEE Herp
o FCT Figaall o 5TL Funcison 1" Hunp
4o FLCE Fiizewdllvod_ooles 5TL Functing R Herp
= DET DBt [0 Cials Blook L Herg
o0 DB [ Bamscche oe Db Bloch. 1 Huw
o DR [ Baighi o] Dratn Bilock 1 Herg
= DEd [ Bsramam (] ['als Blook {E0
o0 DB D bgmd &3 Dt Bk 16 Hwanc
ol VAT 1 WAT 1 Wiariablls Tabls -
2 VAT B WAT_B W sriahle: Table
VAT L AT L o piable Tabls
ol AT W AT M Wiariablls Table
VAT _d VAT pud W il Table
AT R VAT R W iable Table
i SFEd TOM 5L st fetion bk Haln T
| | L
Tt ') v warostond pocoriahly for 2 of T obiects, &
Obr. 4.2.2.1 — Nahled na aplikaci Simatic manager
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4.2.3 Hardwar ova konfigurace

Aby PLC mohlo spolupracovat se vstupy a vystupy, musi se nakonfigurovat podie nasledujici
tabulky (vizobr. 4.2.3.1) .

E—.J:Hw Config - [SIMATIC 315(1) {Configuration) -- diplomka]

E“] Station Edit Insert PLC View Options Window Help o =0

Dl={e-= %) S siia| (] %8 ne|

== () LR ﬂ

JE CPU 315-2 DP
DF Master
1

FROFIBUS[1): DP master systam (1]

[ Die/DDEDC24vV/0 5
[ DI/0 16:244/058

[ DI3z«DCaav

[§ DO32.DC24v/0 54
[ 214/40248/5Ei0t

-
4| | »

- :| (10] WaAGD 750-301 ¥3.1%

mmﬂqmmhmé”—‘

Slat Module /... | Order number | Address | @ Address | Comment I

a 440 7B0-551/.3/647 4<1E6BikD 320327 ]
241 7A0-452/454/456  241EBit] 3200323 I

2 1601 1E Bit binary inputs 4.5

3 3201 32 Bit binary inputs 2.1

4 1600 1E Bit binary outputs 4.5

5 3200 32 Bit binary outputs 12..15

5

7

a

9

10

11

12

13 [~

Press F1 to get Help. lchg

Obr. 4.2.3.1 — Ukézka hardwarové konfigurace

V tomto obrazku je ukazano jaké se pouZziji moduly na PLC, ale hlavn¢ jaké se pouZziji na

Wagu.

4.2.4 Logika rizeni vytahu

o

Rizeni vytaha je vymy3eno tak, Ze prijede nejbliz& vytah. Logika vychazi samozigimé
z tizeni kazdého vytahu zvl&st'. Z vizualizace |ze zvolit, které vytahy se zapoji ke spolecnému
fizeni. Pokud by vznikla potieba vytah napiiklad opravit, vyfadime ho ze spole¢ného fizeni.

Nefunk¢énost jednoho vytahu by nenarudila fizeni ostatnich. Privolavani vytahu je feSeno
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prioritou zachovani sméru jizdy. Pokud vytah dojede do prvniho patra a tam nastoupi ¢lovek,
ktery chce jet doli a zaroven je poZzadavek dojet do druhého patra, vytah jede do patra
druhého. Toto zvyhodiuje lidi, ktefi vytah cht&ji pouzit v krajnich patrech. Jinak by pro né
vytah nemusel dojet.

Pokud je zapojenych do fizeni vic vytaha, u tlacitek, které jsou vné vytahu se
rozhodujeme podle nésledyjici tabulky (viztab. 4.2.4.1).

pozadavek vybér vytahu
patro smeér patro | smér
0 1 0

o

N

N
OIORPIFPININIW|IO|IO(RPIFPINIW | WINIOIORPIWIWININ|IPIWIWININIF|F
OROFRPIOIFRIOC|IO|IFR,IOFRP|IOC|IO |INIOIOIFRIOIOIN|IOIN|O|O(NOIN|IOIN

smér 0-stoji, 1-nahoru, 2-dol

Tab. 4.2.4.1 — Prioritarozhodovani pii spolecném fizeni
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Ve doupci poZzadavek je patro a smér tlacitka, které bylo stisknuté ,vné* vytahu. Toto je

logicky soucet od vSech vytaht zafazenych ve spolecném fizeni. Ve sloupci vybér vytahu, se

rozhodujeme od horniho radku. Pokud u nékterého vytahu odpovida smér a patro aktudlnimu,

zaradi se poZadavek na tento vytah. To znameng, Ze tlatitko bude , stlacen€* pouze u tohoto
vytahu. U ostatnich bude situace, jako kdyby tlacitko stisknuté nebylo. Pokud neodpovida
Z&dnému vytahu ani jedna kombinace z uvedené tabulky, poZadavek zapiSeme na vSechny

vytahy. Napriklad pokud je ve druhém patie zmécknuté tlacitko dolta, nemiazeme se divat na

vytah, ktery je v prvnim patie a jede nahoru, protoZe nevime jestli nepojede az do patra

tfetiho.

4.2.5 Struktura programu

Hlavni blok, ktery se cyklicky vykonava, je OB1. Z ného se volgji razné funkce a funkéni

bloky pro zjednoduSeni a piehlednost programu (vizobr. 4.2.5.1) .

Kopirovani
dat do DB

Kooperace
vytahud

Vlastni fizeni

vytahu

Kopirovani
datz DB

Rizeni do patra

Obr. 4.2.5.1 — Struktura programu
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Déle popiseme jednotlivé bloky z predchoziho obréazku.

Kopirovani dat do DB

Z&ladni myslenka programu je, Ze kazdy vytah ma vlastni datovy blok. V tomto DB se
ukladaji vSechny potiebné hodnoty k vytahu, jako jsou obrazy zmé&cknutych tlacitek, aktudni
patro, kde se vytah nachazi a mnoho dalSich. Tento datovy blok je instanéni blok k pouzitému
bloku funkénimu. Nejprve je tedy zapotiebi naplnit DB aktudlnimi daty. VSechny vstupy pro
jednotlivé vytahy, se tedy postupné nakopiruji dovniti. U tlagitek pro ovladani chodu vytahu
nelze udélat pouze kopii vstupt, protoze pii tomto postupu bychom méli hodnotu v DB pouze
po dobu sepnutého tlatitka. Nejprve se tedy nacte hodnota, ktera je v DB a udéla se logicky
soucet v hodnotami na fyzickych vstupech. Tuto hodnota se jedt¢ logicky secte shodnotou

pamétovych bita tlagitek, které se ovladaji z vizualizace.

Kopirovani dat z DB
Tato funkce je obdobna funkci predchozi. Postupné se pro jednotlivé vytahy vykopiruji
hodnoty z DB nafyzické vystupy. Jedna se piedevsim o LED diody a ovlé&daci signdly.

K ooper ace vytahi

Podle toho , které vytahy spolu kooperuji (navoli se z vizualizace) se zavola funkce. Toto se
nerozliduje v jedne funkci, ale je pro to napsano funkci vice. Volné paméti mame dost a tato
varianta neni tolik ¢asové narocna a samozigme je piehlednéjSi. Nejprve se provede logicky
soucet pamétovych mist, kde jsou uloZena ,stisknutd' tlacitka vné vytahu. Potom se pro
jednotliva tlacitka rozhoduje podle tab. 4.2.4.1, na kterém vytahu zastane tlacitko ,, stisknuté”,
neboli, ktery vytah poZadavek obslouzi. Nékdo napiiklad stiskne tlacitko dola ve tietim patie
na levém vytahu. Nejlépe vSak vyhovuje prijeti vytahu pravého. Rozsviti se tedy dioda na
pravém vytahu a cestujici ihned vi, ktery vytah piijede.
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Vlastni Fizeni vytahu
Vlastni fizeni vytahu je napsano ve dvou funk¢nich blocich, jeden pro digitélni a druhy pro

analogoveé fizeni. Datoveé pozadi je vSak podobné.

Zjisténi sméru

l

Korekce patra
zastaveni

l

Casovag pro
zpomaleni

l

Skok a navrat
z FC

l

Displej + diody

|

Casovaé pro
zastaveni

l

Zhasnuti diod
Vv patrech

Vybér dalsiho
patra

!

Obr. 4.4.5.2 —Vlastni tizeni FB1,2

Trochu podrobnéji popiSeme piedchozi obrazek. Zjisténim sméru, se mysli pouze porovnani
aktudlniho a patra zastaveni. Porovnanim ziskame smér jizdy vytahu. Logika funkce je
napsand tak, Ze by zde tato ¢ast byt nemusela, pomuze nam ae vyloudit piipadné problémy
pii fizeni.

Korekce patra zastaveni je kontrola patra do kterého se vytah pohybuje, jestli neni
patro pro zastaveni. Napiiklad pokud je vytah v prvnim patie a byl ptivolano do patra tretiho,
musime jesté zkontrolovat, jestli mé zastavit v patie druhém. Cestujici mohou vytah zastavit,
dokud neprojede patrem.

Pri jizdé hlavné dola musime vytah zpomalit, aby nepiejel patro, kde ma zastavit.

K tomu ndm slouZi ¢asovas pro zastaveni. Casovas se spoudti poté, co kabinka opusti patro.
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Vystup ¢asovate je on-delay, takZze po docitani nastavené doby se na vystupu objevi logicka
jednicka. Tim poznéme, Ze se ma zastavit.

Funkci, kterd zajisti dotizeni kabinky do patra zastaveni podrobné popiSeme v dalSi
podkapitole.

V tomto funkénim bloku taky zajistime spravné ¢islo na sedmi-segmentovém displeji
a spravne svitici diody ukazujici smér jizdy, ty ukazuji smér i kdyz vytah stoji v patie. Tam je
to predpokladany smer jizdy.

Pokud vytah dojede do patra, kde mé zastavit spusti se ¢asovac, ktery odmeti dobu pro
nastoupeni a vystoupeni cestujicich. Musime toto simulovat ¢asovacem, protoZze nemame
k dispozici kontakt zavienych dvefi. Ve skutecnym vytahu, ale casovat taky je, ktery odméii
dobu mezi nastupujicim ¢lovékem a zavieni dveri. Casova® je také on-delay. Po docitani
Casovace se jeho vystup nastavi do logickeé jedni¢ky. To je podminka pro piechod do dalsi
¢asti programu. Pokud neni spinéna, funkeni blok zde konéi svoji ¢innost.

Poté co vytah opusti patro, zhasneme diody, které signalizovali zmécknuti tlagitka.
Zhasneme tedy diodu ve vytahu a diodu vné vytahu, jgiZz orientace souhlasila se smérem
jizdy.

Nakonec jest¢ vybereme do jakého patra se bude pokratovat. Pokud je jesté
zmatknuté tlagitko v patie, které souhlasi se smérem jizdy, pokracujeme do tohoto patra
Pokud, ale takovy poZadavek nebyl, nerozhodne se v tomto cyklu nic. Ukon¢i se provadéni
funkce. V dalSim cyklu se jiZ muzu podivat i na patra v opacném sméru. Toto je zde udélano
proto, Ze by nezhasla dioda Sipky vné vytahu, kterd ukazuje na druhou stranu nez byl aktualni
smér. Po vybréni nového patra se vytah opét rozjede, v opacném piipadé zistane stéat
v poZzadovaném patie.

U analogového tizeni pouze odpada blok pro zpomaleni vytahu, neni potieba, protoze

toto zgjisti PID reguléator.
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Rizeni do patra
Funkce pro tizeni do patra jsou opét dvé. Jedna je pro analogové fizeni a druha pro diskrétni.

Tyto funkce jsou pomérné odlisné, proto je probereme zviast.

Diqiténi tizeni

|

Kontrola didel

|

Zjisténi pozice

|

Generovani
vystupu

!

Obr. 4.4.5.3 — Digitélni rizeni FC3

Ngjprve se vyhodnoti, jestli je zastinéno n¢jake ¢idlo. To provedeme v cyklu. Pokud je cidlo
v nékterém patie vyhodnocené, zapiSeme toto patro jako aktual ni.

Déle se Zjidti jestli je aktudni patro rovno, vétsi nebo mensi nez patro, kde se ma
zastavit. Podle toho se rozhoduje v dal&i ¢asti programu. Pokud je aktudlni patro mensi nez
patro, kde se ma zastavit, znamenato, Ze mame jet nahoru. Na vystup tedy zapiSeme jednicku.
Pokud jsou si patra rovny, jsme v patie, kde se zastavi. Hodnota vystupu se fidi z podminky
zastingéni ¢idla. Pokud je na cidle logicka jednicka, vytah jede nahoru, ae sjinou stiidou. To
znamena, Ze se do impulsi pro pohyb nahoru se vkléadaji impulsy pro pohyb dolt. Je jich tam
ale vyrazné¢ méné, proto vytah jede poiad nahoru. Pokud neni ¢idlo zastinéno vytah jede dolt.
Timto se vytah udrzi tésné nad cidlem a maZzeme prohlasit, Ze vytah stoji. Kdyz je aktuani
patro vétSi neZz patro zastaveni, vytah jede dolu. Na vystupu je logicka nula, ae jenom do
doby, dokud nedostaneme povel k brzdeéni. Pri brzdeni proklddame na vystupu logickou nulu

logickou jedni¢kou.
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Analogové fizeni

|

Kontrola didel

|

Nacteni
setpointu

|

PID regulator

!

Obr. 4.4.5.4 — Analogovétizeni FC4

Kontrola ¢idel je zde stejna jako u digitélniho fizeni. Vyhodnoti se ¢idlo a podle zastinéného
zapiSeme aktudlni patro. Nacteni setpointu, neboli hodnoty na kterou se bude regulovat,
rozsahu
ultrazvukového cidla, cozZ je pro nas zpétna vazba. Na vystupu PID regulétoru dostaneme

provedeme podle patra zastaveni. Tato hodnota se zadéva v procentech

piimo hodnotu, kterou zapiSeme na vystupni analogovou kartu. Parametrizace PID regulatoru

neni nejjednodussi, proto ho popiseme.

CALL "CONT_C", DB5
COM_RST :=#COMP_RST
MAN_ON :=#MAN_ON
PVPER_ON:=TRUE
P_SEL :=#GAIN_ON

I 'SEL :=#INT_ON
INT_HOLD:=FALSE
|_ITL_ON:=FALSE

D_SEL :=#DER_ON
CYCLE :=#CYCLE
SP_INT :=#setpoint
PV_IN :=

PV_PER :=#POZICE
MAN  =#MAN
GAIN =#GAIN

Tl =HTI

TD :=#TD
TM_LAG =

DEADB_W :=#DEAD_BAND
LMN_HLM :=#0OUT_LIM_HI

LMN_LLM :=#OUT_LIM_LOW
PV_FAC

I_ITLVAL:=
DISV =

LMN =
LMN_PER :=#ZASAH
QLMN_HLM:=
QLMN_LLM:=
LMN_P :=

LMN_| =

LMN_D =

PV
ER

Comp_rst — kompletni restart, blok mé inicializa¢ni rutinu, kterd se pusti pti nastaveni bitu
nalog 1

Man_on - pokud je bit nastaven, rozpoji se smyc¢ka a na vystupu je hodnota man
Pvper_on — pti pouzivéani vstupu z I/O musime nastavit natrue
P_sdl, |_sel, D_sel —zapojeni do vypodtu pridusné slozky P, |, D
Int_hold — zmraZeni vystupu integra¢ni slozky

|_int_on —inicializace integracéni slozky

Cycle—sample time, po totu dobu je vystup neménny

Sp_int — setpoint, z&dana hodnota

Pv_in —inicializa¢ni hodnota skute¢né hodnoty

Pv_per — skute¢na hodnota, vstup z I/O

Man —manualni hodnota, na vystupu pii Man_on

Gain, Tl, TD — konstanty PID regultoru

Tm lag — ¢asové zpozdéni derivacni slozky

Deadb w — Sitka pasma necitlivosti, pro vypocet PID

Lmn_HLM, Lmn_LLM —horni adolni limit pro vystup

PV_fac, Lmn_fac — multiplika¢ni konstanta pro vstup

PV_off, Lmn off —hodnota, ktera se ptipocte k vypocitané hodnoté
I_intval —inicializaéni hodnotaintegracni slozky

Disv — poruchova velicina, pri¢ita se k vypocitané hodnoté

Lmn — akéni zésah

Lmn_per — akéni zasah prepocteny nal/O

QImn_HLM, Qlmn_LLM — signalizace ptekroceni mezi

Lmn_p, Lmn i, Lmn_d — vypogitané hodnoty pro jednotlivé slozky
Pv — vystup, skute¢na hodnota ktera se jevi jako vstup

Er — skute¢né odchylka, hodnota ktera vstupuje do vypoctu

Tab. 4.4.5.1 — Popis parametra PID regulétoru
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5. Vizualizace

Vizualizace slouzZi ke sledovani a ovladani technologie nej¢astéji na pocitaci. Velice ¢asto se

také pouZivaji operatorské panely.

5.1 Simatic net

Presto Ze se muZe zdét, Ze tato kapitola patii do kapitoly Simatic, uvadime ji zde. Pokud neni
spravné nastaven Simatic net, sit’ uzivand automatem a programy firmy Siemens, nepodaii se
spojit DDE server sdaty. V pocitaci, na kterém chceme pozorovat technologii, mame v naSem
piipadé PCI profibus kartu CP-5611. Touto kartou je spojen pocita¢ s PLC. Je nutné mit tuto
kartu sprédvné nastavenou v progamu Communication console. Dde je nutné vytvorit projekt
v S7 ve kterém nastavime sit. Spravné nastaveni ovéfime v Station Configuration Editoru
(viz. Obr. 5.1.1).

5% ation Configuration Bobor - [ =] |

Componants | Disgnaztics |

Shahion PCSEstion

wden | Il Hane Teper P Ga =
1 Ao Sgaplic wian B

F CP 511 = a1 ]

3 OFC Sanvmr OPC Sarem .

a

3

B

i

B

]

1
12
13
14
15

Tk _IJ

_to |

Obr. 5.1.1 — Station configuration editor
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Prvni poloZka Aplication zastava jakoukoliv aplikaci, kterou |ze pristupovat na Simatic net.
Druha poloZka CP-5611 odpovida komuni¢ni PCl karté, kterou je pocitac pripojen k PLC.
Treti poloZzka OPC-Server zde pro potieby vizualizace nemusi byt.

5.2 DDE Server

DDE Server (Dynamic Data Exchange) je komunikacni nastroj mezi aplikaci vizualizace a
daty. DDE Server dodava firma od které pouzivame vizualizatni program v naSem piipadé
WonderWare. Je nutné tedy spustit a nastavit DDE Server. Pokud je DDE server nastaven aje
zpusténa vizualizace, potom v aplikaci DDE Serveru vidime stav prendSenych dat (viz. Obr.
5.2.1).

i L Program Files"-.,FacturrSUitE"-.,IIIISErvei‘"-.,5?"'-.,iuii§jn;?§_f§".' 5T & |EI|E|
File Configure Data Miew  Help

N EN e R e k)

Topic | Skatus | Items | Errars | Write Status |
MPI_kest e{alal) 65 ] compleke
Ready [ e | 4

Obr. 5.2.1 — Aplikace DDE Serveru

Na obrézku vidime nazev spojeni, stav pienosu, pocet piendSenych hodnot, kolik jich je
chybovych a stav zapisu proménnych. Pokud je status bad a musi se hledat chyba. Nejc¢astéji

byva chyba v nastaveni spojeni nebo v nastaveni simatic net.
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5.3 InTouch

Program, ve kterém se vizualizace vyviji a ve kterém je i nasledné spusténa, se nazyva
InTouch od firmy WonderWare. Aplikace se déli do dvou ¢asti, vyvojova - WindowMaker a
runtime — WindowViewer.

5.3.1 WindowM aker

Jak jiz nazev napovida, jedna se o aplikaci, ve které se navrhuji obrazovky. Je zde Siroka
moznost kresleni statickych objektt, tvorby uZivatelskych objekti. MuaZeme pouZit jiz
preddefinované objekty z knihoven takzvané vizardy. Kazdému objektu, ktery umistime na
obrazovku, miZzeme nadedujici vlastnosti (vizObr. 5.3.1.1).

— Touch Links — Line Calar — Fill Color————— - Text Calar
Idzer Inputs I_ Dizcrete [ Dizcrete r [Mizrete
[T Discrete [T Analog [T Analog = &naleg
I Analag [T Discrete Alam [T Discrete Alam = Discrete Al
r Stiing [T &nalog Alam [T &nalog Alamn I | fnalog &lam
Sliders — Object Size — Location———— — Percent Fill
r T r Height | v Wertical | [ "ertical |
I HorzonkE r ‘width | T Harizontal | T Harizontal |
Touch Pushbuttans | 1 Miscelaneous —Walue Dizplay
[T Dizcrete Yalue |- Wizibility r [Nizzrete
|_ Action [ Blink, r Eralag
¥ Showwindow ||| T Grentation r Eitritig |
[T Hide wWindow r Dizable

Obr. 5.3.1.1 — Vlastnosti objektu

Nekteré vlastnosti miZzeme kombinovat, napi. pozici a barvu. Nékteré kombinovat nelze,
napi. pozici a velikost. Predchozi viastnosti je tieba néjakym zptisobem ovliviiovat. K tomu
douzi takzvané Tag (viz Obr. 5.3.1.2), neboli proménné. Mame k dispozici nékolik typu
proménnych. Jsou to diskrétni a analogove. Tyto miaZou byt pamétové v programu, nebo
vstupné/vystupni pires DDE.
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Tagname Dictionary 5'

 Main & Details 0 Alams © Details & dlams € Membes

‘ Hew | Eesturel Qeletel SEVE I €4 |§elect...| r I Eancell Cloge |

Tagname: Im_gain Tope: .. |I.n"D Feal
Group: ... |$System = Feadonly %) Head Wite

LComment; Izesileni pro PID instrokci

[~ LogData [ LogEwvents ™| Betentive Walue [N Betentive Parameters

Initial % alue: Itl Min EL: |-32?EB May ELL: |32?5-""
Deadband: IEI bir Bz |.32?58 b an Baw: |32?E?

Eng Units: I . ID— Conwversion
£ng Urits: Log Deadbard: ’}: Linear ¢ Square Foot

Aocess Mame: | RPI_dipl

Item: |db2,real22 [T Uze Tagname as ltem Mame

Obr. 5.3.1.2 — Definice proménnych

Tento tag je vstupné/vystupni typu real. MuZeme vidét moznosti nastaveni a jak se odk&Zzeme
do datového bloku.

Velké moznosti nam poskytne pouziti skripta (viz Obr. 5.3.1.3). Skripty, které
muzeme pouZzit jsou: aplikacni, podminkovy, klavesovy, zména dat, rychla funkce a aktivX
udalosti. Ve skriptech se piSi kédy jednoduchym programovacim jazykem za pomoci
predptipravenych funkci.

: Edit Condition Scripk _lol x|
Script Edit Insert  Help
| ] =
Condition: r_c00R _c1 OR r_c2 0OR r_c3 l] QK. |
Cancel |
Comrent: I
Condition Type:l\ﬂiaFdse vI Evwery |2DD Msec Scrpts used: 1 SEVE |
Eestane
IF r_smer==1 THEM =] 4|
1_position=r_position + 10; |
ENDIE: Conver
IF r_smer == 2 THEN ﬂl
r_poszition=r_position - 10; _ PN
ENDIF: Functions
Al
String...
Math...
Systern...
Add-ons...
LI Mizc...
F | ELSE | aND | < | es| | o] se] s | | fiske |
Help...
THEN | ELSE IF | S [N =
ENDIFl NOT

Obr. 5.3.1.3 — Ukazka skriptu
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5.3.2WindowViewer

Po nakresleni obrazovek spustime aplikaci WindowViever, kde mtiZzeme obrazovky ovladat.
V naSem pripadé méme pét obrazovek. Jednu hlavni (viz Obr. 5.3.2.1) a zni se spoudti

obrazovky dalsi.

Obr. 5.3.2.1 — Hlavni obrazovka

Na hlavni obrazovce vidime schéma technologie. Dynamizujeme zde polohu vytahu, podle
skutecnosti. Miazeme odtud ovladat tlacitka vné vytahi, Sipky nahoru a dold napravo od
vytahu. Kliknutim my3Si na jednotlivé kabinky vytaht vyvolame obrazovky, které ukazuji
vhitrky vytahu (viz Obr. 5.3.2.2).
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Obr. 5.3.2.2 — Obrazovka kabinka vytahu

Tato obrazovka ndm ukazuje, v jakém jsme patie. Mizeme odtud také ovladat vytah pomoci
tlacitek v patrech. Z hlavni obrazovky také mazeme vyvolat servisni obrazovku pro nastaveni
konstant pro prostiedni analogovy vytah (viz Obr. 5.3.2.3).

Obr. 5.3.2.3 — Obrazovka PID controler

Tato obrazovka nam slouzi predevSim pro jednodusSi ménéni konstant PID regulétoru.
V béZzném provozu by byla pro obsluhu nedostupnd. Chrénénd heslem, aby chyba obsluhy
nemohla privodit neodpovidajici chovani vytahu.
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6. Zavér

Ukolem této diplomové préce bylo vytvorit model t¥f pneumatickych vytahi. To
zahrnovalo vytvoreni modelu a elektronickych obvodt, které lze  pripojit
k programovatelnému automatu. Dde bylo tieba napsat program pro PLC Simatic 300
splfiujici obecné zasady tizeni vytaha v haléch. Jako posledni byla vytvorena vizualizace.

Po zprovoznéni modelu se vyskytlo nékolik problémd, které jsme museli vyiesit. Po
zapnuti vétracku se valecek rozto¢il na mist¢, misto toho aby se pohyboval smérem vzhuru.
To jsme vyieSili pridélani polarizacniho kiize nad vétréeek, ktery proudici vzduch usmérniuje.
Plny vykon vétracku je pii napéti +24V. PouZitelny rozsah napéti pro fizeni je v rozmezi 19V
az 20V. Pokud je napéti pod touto Urovni, valecek pada prilis rychle, na druhou stranu piilis
rychle stoupad Tuto nevyhodu jsme zkouSeli odstranit zménou véhy vaecku. To vsak
nepiineslo uspokojivé vysledky. Problém vyteSilo pouZziti pulsné-Sitkové modulace. Rozdily
ve stiidé pro pohyb nahoru a dolt byly o néco vétsi. DalSi problém se vyskytnul pri digitalnim
fizeni. Po zapnuti je intenzita foukani niZsi, nez po delsi dobé, kdy je ventilatoru v chodu. To
je nejspis zpasobeno zahianim loZisek. Tento problém se nepodatilo odstranit. ReZeni je
nechat model v chodu n¢jakou dobu. Potom se jiz hodnota neméni. DalSi problém, ktery jsme
feSili byl ovlivnéni vytaht navzgem. Pokud jsme na jednom ventilatoru pridali intenzitu
foukani ovlivnilo to i intenzitu u vedlgdiho vytahu. To bylo zpusobeno zménou proudu
vzduchu pod ventilétory. To jsme vyieSili pridanim kryta na krajni vytahy. Po odstranéni
zmingnych problému bylo napsani fizeni a vytvoreni vizualizace pomérné jednoduché.

Na vytvoieném modelu se bude pokracovat dalSi diplomovou préci. Model se bude
také fidit pomoci PLC od firmy Wago, které |ze programovat pres internet. K modelu bude
piipojena Web kamera, coz bude umoZiovat distanéni préaci smodelem. Model se bude

vyuZivat v predmétech Ridici systémy a Navrh automatizovanych zatizeni.
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10. PFlohy

1) CD obsahujici elektronickou verzi diplomové préce, projekt v programu Simatic manager a

vizuadlizaci.

2) Ukazka programu — vypis ze step 7

Uvedeme pouze ukazku programu, protoZe vypis celého programu je na 80 stran.

OB1

ORGANI ZATI ON_BLOCK OB 1
TITLE = "Main Program Sweep (Cycle)"
VERSION : 0.1

BEG N
NETWORK
TITLE =
CALL "QorazVstupu" ;// obraz vstupu
A "Left Coop";
A "M dl eCoop"; // rozhodnuti o kooperaci
A "Ri ght Coop";
JCN DVAL,
CALL "Ri zerni Tri" ;// kooperace vsech tri vytahu
Ju DALE;
DVAlL: A "Lef t Coop";
A "M dl eCoop";
JCN  DVA2,
CALL "Ri zeni Dvou" (//kooperace |evy a stredni
KOVBI NACE = 1);
Ju DALE;
DVA2: A "M dl eCoop";
A "Ri ght Coop";
JCN DVA3;
CALL "R zeni Dvou" (//kooperace stredni a pravy
KOVBI NACE 1= 2);
Ju DALE;
DVA3: A "Lef t Coop";
A "Ri ght Coop";
JCN DALE;
CALL "Ri zeni Dvou" (// kooperace |levy a pravy
KOVBI NACE 1= 3);
DALE: NOP 0;
CALL "Ri zeni _pater_digit" , "DBleft" ;//rizeni jednotlivych vytahu
CALL "Ri zeni _pater_anal og" , "DBmiddle" ;
CALL "Ri zeni _pater _digit" , "DBright" ;

CALL "QorazVWystupu" ;// obraz vystupu
I CALL FB 3, DB4

END_ORGANI ZATI ON_BLOCK
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