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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva automatickym fizenim pro pfemistovani zavéSenych
predmétt. Jedna se o regulacni ulohu se siln¢ kmitavou soustavu, pro kterou byl zhotoven i
fyzikalni zkuSebni model. Pro tento model byla navrZena aplikace pro fizeni pomoci
programovatelného automatu, frekvenéniho ménice a operatorského panelu, vse od firmy
Siemens.

Abstract

The diploma thesis deals with automatic control of transferring suspended objects. It
is a strongly oscillating system for which a physical trial model has been made. An
application has been made for this model, which controls this system by means of PLC,
frequency inverter and operating panel, everything by Siemens.

Klicova slova

Kmitava soustava, zavéseny predmét, programovatelny automat, operatorsky panel,
pienos regulatoru, ptenos soustavy, frekvencni ménic

Keywords

Oscillating systems, suspended object, a PLC, operator panel, transmission of
regulator, transmission of system, frequency driver
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1 Uvod

Rizeni zavéSenych predméti se v sou¢asnosti vyuziva v mnoha oborech. Nejéastdji
jako fizeni jetabovych kocek pfi premistovani bfemen jefaby. V dne$ni dobé je mnoho
riznych typt a konstrukci jefabl. Proto jsou rozdéleny do nékolika tfid. Jsou to zdvihadla,
to jsou spiSe ruéni a malé jefaby, kterych se tato problematika piili§ netykd. Dale pak
vezové, sloupové, mobilni a specialni jefdby. Mezi specialni se tfadi deriky, lanové a
portalové jeraby.

Na vSechny tyto zafizeni pusobi mnoho nepiiznivych vlivi, hlavné setrvacna sila,
pusobici na t€leso zavésené na lané, povétrnostni vlivy, atd. Diky vychyleni télesa z jeho
rovnovazneho stavu se lano nemusi vzdy navijet pod spravnym thlem a muze dochazet
K vétsimu opotiebeni lan. Také vlivem nespravné manipulace a nezkuSenosti obsluhy se
muze téleso dostat mimo piedpokladanou polohu a mize zpisobit Skody. Proto se mnoho
firem snazi vyvinout takové zafizeni, které by bylo alespon Castecné schopno tyto vlivy
odstranit.

Mym ukolem bylo vytvofit k danému hardwaru takové fizeni, které by neptiznivé
vlivy pii pfemistovani odstranilo. Tedy méfit hodnotu vychyleni zavéSeného télesa,
v tomto piipadé¢ vychyleni vjedné ose, a vytvofit rizné metody regulace pomoci
programovatelného automatu SIMATIC S7 224XP, které by toto vychyleni eliminovaly.
Poloha télesa je odméfovana potenciometrem, ktery je soucasti jefabové kocky.

Dale bylo vytvoieno uzivatelské prostiedi v operatorském panelu, kterym bude moci
uzivatel ovladat pfemistovani zavéSeného predmétu. Nevyhodou této soustavy je
neschopnost pamatovat si svou polohu pii odpojeni ze sité, proto je pii spusSténi celé
soustavy nutno nastavit vychozi polohu. Zadost o provedeni je uZivateli sdélena pies
operatorsky panel. Pfi splnéni téchto podminek se uZivatel dostane k ovladacim prvkiim a
muze soustavu ovladat. Na zavér shrnu poznatky z této prace.
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2 Popis soucasti

2.1 Programovatelny automat SIMATIC S7 224 XP
Tato kapitola vychazi z [1]

211 Zakladni popis PLC SIMATIC S7 224 XP

SIMATIC S7 224 XP patii mezi malé programovatelné automaty, takzvané mikro-
PLC. Vynikaji svym kompaktnim designem, vysokym vykonem pii fizeni v realném Case a
velkou programovou paméti. Tento automat je v zakladu vybaven 14 digitalnimi a 2
analogovymi vstupy, 10 digitalnimi a jednim analogovym vystupem a také dvéma porty
RS485 pro komunikaci. V mém piipadé je jeden pouzit pro komunikaci s operatorskym
panelem a druhy pro komunikaci s frekvenénim méni¢em. Pies tyto porty je zaroven
mozno nahravat program do automatu a operatorského panelu. Pfiddnim dalSich modult
k tomuto automatu je mozné zvySovat pocty digitalnich i analogovych vstupi a vystupd.
Jejich maximalni pocet, ale i ostatni parametry jsou vypsany Vv kapitole 2.1.2. Dale
SIMATIC S7 224 XP obsahuje 6 vysokorychlostnich ¢itacli, z toho dva jsou schopny
pracovat s frekvenci az 200kHz, a dva pulzni vystupy s frekvenci az 100 kHz.

212 Technické parametry PLC SIMATIC S7 224 XP

Integrované digitalni vstupy/vystupy 14DI/10DO
Digitalni vstupy/vystupy/maximum 92/82/168
Integrované analogové vstupy/vystupy 2/1

Analogové vstupy/vystupy/maximum 30/15/38

Pamét’ pro program/data 12KB/10KB
Vysokorychlostni ¢itace 6 celkem, 2x200kHz
Komunikacni porty RS485 2

Integrovany zdroj 24V DC max. 280mA

Tabulka 1 Technicke parametry PLC SINAMISC S7 224 XP [1]
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Obr. 2.1 PLC SIMATICS S7 224 XP [2]

2.1.3 Propojeni frekven¢niho ménice s automatem

»,Pro propojeni automatu s frekvenc¢nim meénicem bylo zapotiebi zhotovit kabel,
protoZze nebyl soucasti setu. Jednalo se o bézny 9-pinovy CAN konektor typu samec.
Koncova zatizeni na sbérnici RS 485 musi byt zakonc¢ena odporovou zatézi. Zakonceni na
strané meénice se provadi pomoci piepinace a na strané automatu se zakoncéeni provadi
zapojenim konektoru podle Obr. 2.2. Takto zakonéend sbérnice miaze méfit az 1200 m.
V naSem piipadé, kdy mame propojena jenom dvé zatizeni a délka kabelaze je jen nékolik
desitek centimetra, muzeme zakoncovaci odpory vynechat. Vynechani zakoncovacich
odport na strané automatu nema vliv na funkci shérnice (v naSem piipade).” [3]

Vyvod C.
r 6
g L/ 390 @
TxD/RxD + ¢ 3l .,
A ll 220 @ Sitovy
TXD/RXD - { 8 konektor
390 Q
L 5
Stineéni kabelu 1

Obr. 2.2 Zapojeni RS 485 se zakon¢ovacimi odpory [3]



Strana 14

—_

Ochranné uzemnéni rozvadéce propojené
s rdmem konektoru

O |5 2  Stfednivodi¢ 24 V (stejné jako M na svorkovnici)
ol O 3 Napétové oddéleny signal B (RxD/TxD+)
O 4  Napétové oddélené vyzva k vysilani (Urover TTL)
O 5 Napétové oddéleny stfedni vodi¢ +5V
O 6 Napétové oddélené +5V (maximalné 90 mA)
O 7 424V (maximalné 120 mA, s ochrannou
6 O |1 . s o
diodou se zavérnym napétim)
8 Napétové oddéleny signal A (RxD/TxD-)
9 Nezapojeno
Obr. 2.3 Popis jednotlivych pini konektoru RS 485 [1]
214 Vytvoieni programu pomoci Step 7-MicroWIN

Step 7-MicroWIN (Obr. 2.4) je uzivatelské prostiedi na tvorbu programt pro
programovatelné automaty. V horni ¢asti je rozlozeni nabidky podobné jako ve vétSing
béznych programt. Je zde liSta se zdkladnimi nastroji jako napftiklad tisk, ulozeni ¢i
nebo tlacitka pro nahravani programu do automatu ¢i z automatu. Stejné jako u jinych
programil lze tyto liSty skryt, popiipadé zobrazit jiné s jinymi nastroji.

Déle se pak v levé casti okna nachazi liSta pro navigaci. Vedle strom instrukci a
V pravé ¢asti je samotny programovy editor. V 1is§t€ pro navigaci jsou ikony pro zobrazeni
programového bloku, tabulky symbolii, datového a systémového bloku a také ikona pro
nastaveni komunikace automatu s ostatnimi zatizenimi.

Strom instrukci skryva vSechny ¢asti programu jako napiiklad MAIN, jednotlivé
¢asti programu, programy pieruSeni a v mém piipadé€ i programové bloky protokolu USS.
Nize jsou vesSkeré instrukce, které lze vkladat dvojim kliknutim na danou instrukci ¢i
ptetazenim do programového editoru. Na konci jsou pak knihovny, jako napiiklad v mém
piipad¢ knihovny USS.

Programovy editor nabizi tfi druhy programovani. Programovani v kontaktnim
schématu (LAD), pomoci vypisu piikazii (STL) nebo funkénimi bloky (FBD). Editory
LAD a FBD maji uritd omezeni pii programovani, proto je nejcastéji pouzivan vypis
piikaz STL ktery jsem vyuzival 1 ja.
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HEd &0 FH ~x B re B R 6
oo |[H A8 4R A% | F
view | |E-0E ckouska 23dvarsia [ 1 @i 3o i G B § o [ B
g ;‘g‘;;;:;;l; I Syrmbol | War Type |DataType| Comment |
i TEMP
Frogram Block | ‘ | |
D¢ MAIN (OB1) =
-4 Pocatecni_t Network 5 J
0 Dopredne_ |PD |
'ﬁ Lt Pegulace LD Always_0On:SM0.0
-3 Library MOWE poloha_telesa:VD1312, Ypol:VD1240
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(O Status Chart
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- j Cross Rieferan B vy 13 g
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-5 Canvert MOWER Epol:WD1194, UPn:WD1248 s Upn:=e
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-8 Floating-Point
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H-(2g] String
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! - * : B n: <7 rozdil vyndsobime derivadni sloZkou
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Tools « [ b W[4+ [v]{ Dopredne_rizeni } Regulace_polohy £ US| « 3
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Ready Metwork 5 Lnl, Coll INS

Obr. 2.4 Uzivatelské prostredi Step 7-MicroWIN

Editor STL a jeho popis [1]

Editor STL zobrazuje program jako znakové orientovany programovaci jazyk.
Umoziuje vytvaret fidici programy vkladanim textovych instrukei. Editor STL také
umoziuje tvorbu programu, které by pomoci editori LAD nebo FBD nesly vytvofit. Je to
proto, Ze v STL programujete v jazyku S7-200, a nikoli v jazyku grafického editoru, kde
plati urcita omezeni, aby byly diagramy spravné nakresleny. Jak je vidét na Obr. 2.5, je
tato znakové orientovana koncepce velmi podobna programovani ve strojovém koédu. S7-
200 provadi kazdou instrukci v potfadi uréeném programem shora dold, pak zac¢ne opét
odshora. Pro feseni fidici logiky pouziva STL logicky zasobnik.
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MOWVE Pocet _skut_ot:VD1050, poloha_kocky:WD1316 ~spiepocet skutecnych o
*L 5.0, poloha_kocky:WD1316

MOVE poloha_kocky:WD1316, poloha_telesa:VWD1312 <orpPidteni polohy téle:
+R pol_pPfedm uhlova:WD1308, poloha_telesa:WD1312

Obr. 2.5 Ukazka kdédu vytvoieneho v editoru STL

Charakteristiky editoru STL.:
e STL je nejvhodné&jsi pro zkusené programatory.

e STL n¢kdy umozni feSit problémy, které se nedaji snadno feSit pomoci
editordt LAD a FBD.

e Editor STL miZete pouzivat pouze s instrukénim souborem SIMATIC.

e Editor STL miZete vzdy pouzit na prohlizeni nebo editaci programu, ktery
byl vytvoten pomoci editort LAD nebo FBD, naopak to ale neni vzdy
mozné. Nemiizete vzdy pouzit editory LAD nebo FBD pro zobrazeni
programu, Ktery byl napséan v editoru STL.

2.2 Operatorsky panel SIMATIC TP 177 micro
Tato kapitola vychézi z [5]

2.2.1 Zakladni popis operatorskeho panelu SIMATIC TP 177 micro

Tento operatorsky panel je nejvykonnéjsim modelem micropanelt od firmy Siemens.
Jeho dotykovy panel o velikosti 5,7 a rozliSeni 320 x 240 obrazovych bodu, nové
umoznuje vyuzivat vektorovou grafiku ve Ctyfech odstinech modré. Lze jej pouZivat jak
horizontaln€l tak i vertikalné, tedy na Sitku i na vySku. Pro komunikaci je panel vybaven
portem RS 485, ktery zaroven podporuje sbérnice RS 232 a RS422. Nap4jen je stejné jako
automat 24V. Programové vybaveni do tohoto panelu se vytvareji pomoci WinCC flexible
micro.
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| SIEMENS SIMATIC PANEL

ﬁ TP 177micro

Desired Temp: m:c{: 20
Actual Temp: 100.00 °C | §

i 100°C

= EEHE

Mode: AUTOMATIC

Obr. 2.6 Operéatorsky panel SIMATIC TP 177 micro [4]

2.2.2 Technické parametry operatorského panelu SIMATIC TP 177 micro

Napajeci napéti 24V DC(+20,4V - 28,8V)
Jmenovity proud 0,24A

Flash pamét’ pro uzivatelska data 256KB

Pfipojeni RS 485 (max. 187,5Mbit/s)
Podporované sbérnice RS232, RS422, RS485
Kryti IP65/IP20

Tabulka 2 Technické parametry operatorského panelu [5]

2.2.3 Vytvoreni programu pomoci SIMATIC WinCC flexible 2008 Micro

Vyvojové prostiedi WinCC flexible 2008 Micro (Obr. 2.7) patii mezi nejnizsi fadu
WInCC flexible. Je schopny vytvaret a upravovat projekty pro operatorska rozhrani HMI
(Human-Machine-Interface) pro panely fady Micro. Projekty vytvofené pomoci ,,micro®
lze otevtit a editovat ve vysSich vydani WinCC flexible. Vyuziva se vSude, kde je potieba
fidit a sledovat technologické procesy.

Spustime-li WinCC lexible Micro, mame moznost na vybér mezi novym projektem,
nebo jiz vytvofenym a uloZzenym projektem. Zvolime-li novy projekt, musime vybrat, pro
jaky panel budeme projekt vytvaret, a zdali bude orientovany na vySku nebo na Sitku.
V mém piipad¢ jsem zvolil panel TP177micro 6 orientovany horizontalné. Hned poté se
otevie vyvojové prostiedi. Nahote, stejné jako u Step 7-MicroWIN a jinych programd, je
lisSta s menu a panel snastroji. Vlevo je okno s ptrehledem celého projektu. Jsou zde
vSechny vytvotené obrazovky panelu, proménné (Tagy), nastaveni komunikace s PLC a
dalsi. Uprostied se nachazi pracovni plocha, tedy jednotlivé obrazovky, které vytvarime.
Z panelu nastroji na pravé stran¢ mtizeme vkladat objekty na pracovni plochu, naptiklad
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text, grafy, tlacitka, pfepinace, ale také vlastni vytvofené objekty, grafické zobrazeni
ruznych strojnich zafizeni. Kazdy objekt ma své vlastni nastaveni (umisténi dole
uprostied). Lze zde nastavovat, pismo, barvu, nebo funkci, kterou ma dany objekt provést
napiiklad na kliknuti. Objekty mohou byt statické (rdmecky, Cary, texty), a dynamické. Ty
se mohou ménit, napiiklad pti stisknuti, nebo se méni v zévislosti na béhu programu.

Proménné neboli Tagy jsou interni nebo externi. Interni funguji uvnitt programu a

odkazuji napfiklad na jednotlivé obrazovky. Externi jsou pro komunikaci
s programovatelnym automatem a maji stejné datové typy jako PLC.
WinCC flexible Micro HMEIEES
Project  Edit Miew [nsert Format  Options  Window Help
Tl New - ko P 0 - cu - M3 He e bux Fli@xnid-r-a-=-5-
Englizh (United States] |z| )_) )_)
[ Uvodni_ckno I [ Parametry_panelu I [“Rizeni kocky
; Device_1{TP 177micro 67 k Y (5&

[=-F Screens

3} Add Screen
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Simple Objects
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[ Inicializace 2

B8, fam Settings
= Global Trigger

4= Graphics Lists
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Obr. 2.7 Vyvojové prostiedi WinCC flexible Micro
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2.3 Frekvenéni méni¢ SINAMICS G110
Tato kapitola vychazi z [7]

23.1 Ziakladni popis frekvenéniho ménice SINAMICS G110

SINAMICS G110 patii mezi zdkladni fadu frekven¢nich ménict firmy Siemens. Je
vhodny pro malé a stfedni primyslové aplikace, kde je zapotiebi fidit rychlost. Jako
naptiklad fizeni ventilatori, Cerpadel, automatizovanych balicich linek, pasovych
dopravnikli a mnoho jinych. Lze jej také pouzit pro doméci pouziti, napiiklad ovladani
vrat, bran a v podobnych domécich aplikaci.

Tento méni¢ umoznuje linearni napétové frekvenéni fizeni (U/f), kvadratické U/f
fizeni, multibodové fizeni U/f. Je napdjen jednofdzovym stfidavym napétim 1 x 230V o
frekvenci 50 ale 1 60Hz. Vystup tohoto ménice je tfifazové napéti 3 x 230V a je pouzitelny
pro vykony od 0,12kW do 3kW. Dobte odolava elektromagnetickému ruseni, snadno se
instaluje, pro sniZzeni hluku pouzivd méni¢ vysokou frekvenéni modulaci. M4 moznost
nastaveni doby rozbéhu a dobéhu. SINAMICS G110 lze potidit v nékolika verzich. Verze
fizena analogové (napétim 0-10V) nebo pomoci ovladaciho panelu BOP a verze
s univerzalnim rozhranim USS kde se pro komunikaci vyuziva protokol RS485. Dale verze
s filtry ¢i bez filtrG. Mnou pouzita varianta je pouzitelna pro maximalni vykon 0,25kW a
vyuZiva rozhrani USS.

Obr. 2.8 Frekven¢ni méni¢ SINAMICS G110 [6]
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2.3.2 Technické parametry ménice SINAMICS G110

Vstupni napéti 200+230V % 10% 1AC

Rozsah vykont 0,12 + 3kW

Vstupni proud 4,5A

Vystupni proud 1,7A

Vstupni frekvence 47 + 63Hz

Vystupni frekvence 0 + 650Hz

Uginnost ménice U vykonti < 750W je ti¢innost 90 + 94 %
U vykond > 750W je uc¢innost > 95 %

Modulaéni frekvence 8 kHz (standardn¢); 2+16 kHz (s krokem 2kHz)

Ochrany Podpéti, ptepéti, zkrat na zem, zkrat mezi fazemi,
chod bez zatéze, ochrana motoru 12t, prehtati motoru 1
ménice

Kryti IP20

Tabulka 3 Technické parametry ménic¢e Sinamics G110 [7]

2.3.3 Blokové schéma ménice a jeho popis

Schéma na Obr. 2.9 znazoriuje vnitini zapojeni frekvenéniho ménice. Nahote je
znazornén BOP panel, ktery je dle potieby odnimatelny. Timto panelem je mozné zapinat a
vypinat motor, ménit frekvenci, rotaci ale i parametry ménice. Vlevo je znazornéna fidici
svorkovnice. U analogoveé verze je mozné zapojit na svorky 8, 9 a 10 potenciometr nebo
fidici stejnosmérné napéti v rozmezi 0 — 10V. U verze USS je pro komunikaci zapojena
sbérnice RS485 na svorky 9 a 10, tedy kanal A a kanal B. Zbylé svorky 1 — 7 mizeme
pouzit pro dalsi ovladani ménice. Svorka 1 a 2 slouZi jako digitalni vystup. Svorky 3,4 a 5
sklouzi jako digitalni vstupy. Standardné je svorka 3 nastavena pro rychlé zastaveni
motoru, svorka 4 pro reverzi motoru a svorka 5 pro potvrzeni poruchy. Lze je podle
manualu také nastavit na jiné funkce. V Tabulka 4 je souhrnny popis jednotlivych svorek
frekvencniho meénice.
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ovladaci panel (doplnék)
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Obr. 2.9 Schéma vnitiniho zapojeni frekven¢niho ménice [7]
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Svorka Popis Funkce
1 DOUT - Digitalni vystup (-)
2 DOUT + Digitalni vystup (+)
3 DINO Digitéalni vstup 0
4 DIN1 Digitalni vstup 1
5 DIN2 Digitélni vstup 2
6 24V Izolovany vystup +24V/50mA
7 ov Vystup 0OV
Varianta USS Analogova
8 RS485 P+ (A) Vystup +10V
9 RS485 N- (B) Analogovy vstup (ADC)
10 Vystup OV
Tabulka 4 Popis jednotlivych svorek frekvenéniho ménice [7]
2.3.4 Popis knihovny USS

Tato kapitola vychazi z [1]
Knihovny instrukci STEP 7-Micro/WIN usnadnuji fizeni pohont MicroMaster,

jsou speciadlné navrzeny pro pouziti USS protokolu pii komunikaci s pohonem. Pomoci
instrukci USS mtzeme tidit fyzicky pohon a Cist, popiipad€ zapisovat jeho parametry.

pro komunikaci s frekvenénim meéni¢em. Tato knihovna obsahuje 14 podprogrami, 8
instrukci a 3 podprogramy preruseni. Mezi instrukce, které jsem nejéastéji pouzival, patii
naptiklad instrukce USS4_INIT, ta se pouZivd pro povoleni a inicializaci, nebo pro
ukon¢eni komunikace s pohony. Dale pak instrukce USS4 DRV _CTRL pro fizeni pohonu,
a instrukce USS4_RPM_x/USS4_WPM_x pro ¢&teni/zapis parametrtu z pohonu. V jednu
dobu muze byt aktivni pouze jedna instrukce pro ¢teni nebo pro zapis. Chceme-li do
pohonu odeslat instrukci, napiiklad pro fizeni, tedy USS4 DRV_CTRL, musi obsahovat
vSechny potifebné parametry. Napiiklad takto:

Ukéazka instrukce USS4 DRV_CTRL
LD SMO0.0
A Q0.0

CALL USS4_DRV_CTRL: SBR1, V0.1, V0.3, V3.0, 10.3, V0.2, 0, VD1000, M5.0,
VB13,

VWS, VD1004, Q0.1, Q0.2, Q0.3,Q0.4
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Instrukce USS4 DRV_CTRL obecné:
CALL USS4 DRV_CTRL: RUN, OFF2, OFF3, F_ACK, DIR, Drive, Type, Speed_SP,
Resp_R, Error, Status, Speed, Run_EN, D_Dir, Inhibit, Fault

Popis jednotlivych instrukci:

Bit Q0.0 signalizuje dokonéeni instrukce USS4 INIT, je-li tato instrukce hotova,
muze probéhnout instrukce USS4 DRV _CTRL.

RUN -pohon je zapnut pokud je v log. 1

OFF2 -volny dobéh motoru

OFF3 -okamzité zastaveni motoru

F_ACK -vymaze poruchu piechodem z log. 0 na log.1
DIR -zména rotace motoru

Drive -adresa pohonu

Type -typ motoru

Speed_SP - pozadovana rychlost otac¢eni motoru
Resp_R -potvrzeni odpovédi pohonu

Error -muze obsahovat chybu pro tuto instrukci
Status -stavové slovo odeslané zpét pohonem
Speed -aktualni rychlost otaceni motoru
Run_EN -indikace chodu motoru

D_Dir -indikace sméru pohonu

Inhibit -indikace stavu blokace motoru

Fault -indikace poruchy

2.4 Asynchronni motor s impulznim snimaéem otacek
Tato kapitola vychazi z [8]

2.4.1 Zakladni popis asynchronniho motoru

Asynchronni motor je tocivy elektricky stroj (elektromotor) pracujici na stridavy
proud. Je to nejrozSiten¢jSi pohon v elektrotechnice vabec. Tok energie mezi hlavnimi
¢astmi motoru (stator a rotor) je realizovan vyhradné pomoci elektromagnetické indukce,
proto se ¢asto tento motor oznacuje jako motor induk¢ni. Vyhodou asynchronniho motoru
je vysoka spolehlivost, jednoducha konstrukce a napajeni z bé&zné stiidavé sité. Napajeci
napéti muaze byt jednofazove nebo trojfazoveé, pricemz trojfazove je vyrazné pouzivangjsi.
V mém piipadé pouzivam trojfazovy motor od spolec¢nosti SIEMENS.
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Obr. 2.10 Ttifazovy asynchronni motor SIEMENS [9]

24.2 Technické specifikace tfifazového asynchronniho motoru SIEMENS
Tato kapitola vychazi z [10]

Firma Siemens nabizi celou fadu motorti s oznacenim 1LA7. Lisi se napiiklad
osovou vySkou, tvarem, poc¢tem pold, napétim a dal§imi parametry. Tyto motory lze zapojit
do hvézdy nebo trojuhelniku. Na tomto zapojeni nasledné zavisi jmenovité napéti a proud.
Na Stitku (viz Obr. 2.11) motoru jsou uvedeny jednotlivé elektrické a mechanické udaje.
Naptiklad, ze motor miize byt pohanén napétim 230V nebo 400V, kmitoc¢tem 50 i 60Hz,
dale pak jmenovité otacky, napéti a podobné€. Mnou pouzity motor (1LA7 070-4AB10-2Z)
je napajen napétim 3x230V AC, proudem 1,34A, kmitoctem 50Hz a je zapojen do
trojuhelniku.

SN 3vMot  1A7070-4AB10-Z
NS UD 0908/1226428-001- 8

H)
IM B3 IEC/EN 60034 ThCl 1B5(F) C @
230/600 VA/Y [60Hz 460VY :

KW 134/077 A 029 kW 075 A
¢0,78  1350/min | cos@0,76 1650/min
,, 0-240/380-420 V A/Y | 440-480 VY
{ 140-135/08+078 A |078-076 A Made in Czech Republic
A0T0607 32142 1000

Obr. 2.11 Stitek asynchronniho motoru SIEMENS

Uginnost 1 100%/75% 60%/60%
Moment setrvacnosti J 0,0006 kg m?
Jmenovity moment 1,8Nm

Tabulka 5 Technické Gdaje motoru Siemens [10]
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2.4.3 Impulzni snimac otacek
Tato kapitola vchazi z [10]

K motoru je na stran¢ ventilatoru pfipevnén impulzni snimac¢ otac¢ek 1XP8 001-1
(zkracené oznaceni HTL). Je vhodny pro pouziti s frekvenénimi ménici. Motor, ktery
popisuji vyse, je jiz vybaveny timto snima¢em. Tento snimac lze pouZit i na ostatni motory
z této fady motortt Siemens. Jednd se o standardni snima¢ otacek se tfemi kanaly. Jeden
nulovy impulz Z, ktery ve své praci nevyuzZivam, a dva kanaly A a B, které generuji
obdélnikové impulzy. Pocet impulzii na otacku je 1024 a jsou proti sobé posunuty o 90°
elektrickych. Diky tomu jsme schopni ze snimace odecitat jak polohu, tak i smér otaceni.

Obr. 2.12 Impulzni snima¢ otacek [11]

Vstupni napéti +10V az +30V

Vystupni proud naprazdno 200mA

Vystupni proud pti zatizeni max. 100mA

Pocet impulzi na otacku 1024

Vystupy 2 obdélnikové impulzy A,B

2 invertovane obdeélnikové impulzy A,B
nulovy impulz a invertovany nulovy impulz

Posun mezi impulzy 2 vystupt 90° + 20%
Maximalni otacky 9000min™
Kryti IP66

Tabulka 6 Technické parametry impulzniho snimace otacek [10]

2.5 Odmérovani polohy télesa

Pro odméfovani polohy zavéSeného predmétu, respektive thlu ¢ (Uhel vychyleni
pifedmétu od své rovnovazné polohy), ktery piepoc¢itavam na polohu télesa, je zde pouzit
potenciometr. Ten zaroven slouZi jako osa otaceni ,lana“ s télesem, ale také jako nosné
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uloZeni této osy. Tento potenciometr ma rozsah odporu 0Q - 100Q. Diky stupnici na
potenciometru se stupnici s rozliSenim 2° jsme schopni odecitat thel. Ten je vSak dorazy
omezen od 0° do 272°. ProtoZe k potenciometru jsem nesehnal Zadnou dokumentaci, musel
jsem si zméfit, zda se jednd o potenciometr linearni-N, logaritmicky-G ¢i exponencialni-E.

Pro celou soustavu pouzivam jeden zdroj napéti (24V DC). Maximalni napéti, které
je automat schopen na svém analogovém vstupu méfit, je 5V. Proto byl pro sniZeni napéti
navrzen pied potenciometr odpor o velikosti 390Q. Diky tomu je na svorkach napéti 5V,
respektive na jezdci potenciometru jsem schopen meéfit napéti 0-5V. Toto napéti je schopen
automat pievést na digitalni hodnotu o délce word, tedy 16bitt. Pro zméfeni typu jsem tedy
na potenciometru nastavoval Ghel po 10° a analogové hodnoty, které automat pievedl na
digitalni, jsem zapisoval do tabulky, podle niz jsem vytvofil graf (Obr. 2.13). Ten jsem
prolozil linearni spojnici trendu a dostal jsem rovnici pfimky (y = -57,576x + 16280).
Z této rovnice pak dale pouzivam smérnici piimky pro piepocet hodnot z AD pievodniku
na uhel ve stupnich tak, aby odpovidal jednotlivym hodnotdm na stupnici potenciometru.
Z grafu je patrné, Ze potenciometr je linearni.

18000 .
e Potenciometr

16000 -\
= 14000 Spojnice
_E trendu
S 12000
[« 3
£ 10000
[3)
S \
S 8000
i =
£ 6000
P
[
3 4000 \

2

000 y =-57,576x + 1628(\
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Uhel []

Obr. 2.13 Zavislost ¢iselnych udaji na uhlu nato¢eni potenciometru
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3 Popis celé laboratorni soustavy

3.1 Blokove schéma laboratorni soustavy a jeji popis

Blokové schéma na Obr. 3.1 znazoriiuje zapojeni jednotlivych komponentd
laboratorni soustavy. Vpravo nahofe je programovatelny automat, ktery komunikuje
s ostatnimi prvky. S operatorskym panelem (vlevo nahoie) komunikuje pomoci sbérnice
RS 485. Ta je zakoncena konektory typu CAN 9. Na strané panelu je pouze jeden konektor
pro zapojeni. Na stran¢ automatu je operatorsky panel zapojen na PORT 1. Diky
omezenému poctu portt zaroven slouzi pro komunikaci s PC (vlevo nahoie). Proto nelze
pfi nahravani programu do automatu a sledovani programu zadavat piikazy
z operatorského panelu. To stézuje ladéni programu. Pro komunikaci s PC slouzi specialni
kabel USB/PPI. Pomoci n&j mizeme nahravat program nejen do automatu, ale také do
operatorského panelu.

Druhy port, tedy PORT 0 slouZi protokolu USS, a tedy komunikaci s frekvenénim
ménicem. Jedna se také o sbérnici RS 485, kterd je na strané¢ automatu zakoncena
konektorem CAN 9 a na druhé je zapojena na svorky frekvencniho ménice (viz kapitola
2.3.3). Frekven¢éni ménic je napajen 230V~. Ten pak dale napdji a fidi 3-fazovy motor
s kotvou nakréatko (vpravo dole) tfifazovym napétim S proménnym kmitoc¢tem a nap&tim.

Zpétna vazba, tedy informace o poloze a rychlosti, je hodnota kterou piedava
automatu inkrementalni snimac¢. Ten je ptipojen k automatu na svorky digitalnich vstupi.
Svorky 3 a 4 jsou svorky vysokorychlostniho ¢itaée HSC4, k nimz jsou pfipojeny kanaly A
a B. Nulovy kanal a diagnosticky kanal je pfipojen na vstupy 5 a 6, ty vSak nevyuzivam.
Inkrementalni snima¢ je napajen 24V zdrojem (vlevo uprostied), stejné jako automat a
operatorsky panel.

Napéti jezdce potenciometru (0-5V), jakozto informace o poloze t€lesa, je ptfipojeno
k automatu na analogovy vstup na svorku A+. Potenciometr, jak jsem jiz zminil v kapitole
2.5, je napajen 24V redukovanymi odporem na 5V.
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Obr. 3.1 Blokové schéma laboratorni soustavy
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3.2 Schéma mechanismu koc¢ky a jeji popis

Na Obr. 3.2 je znazornéno schéma celého mechanismu kocky. Tento mechanizmus
ma obracenou konstrukci kocky, nez byvd zvykem. V praxi totiz kocka, tedy motor
s navijakem, jezdi na rameni jefabu. Tato konstrukce je vSak pfili§ velka a proto pro
laboratorni podminky byl vytvofen model, kde se pohybuje rameno jetabu a pohon stoji na
miste. Jako kocku si tedy mizeme piedstavit potenciometr se zavéSenym tcélesem.

Na vystupni hiideli motoru je pfiSroubovan ozubeny pastorek s 15-ti zuby. K tomuto
pastorku pfiléha ozubené kolo se 140-ti zuby. Pievodovy pomér je tedy 15: 140. Roztec
zubt je 3mm. Toto kolo stejné jako vedeni ramene je pfipevnéno ke konzoli ptiSroubované
k motoru. Soucasti velkého ozubeného kola je malé ozubené kolo majici také 15 zubu. To
ptiléha k ozubenému hiebeni na rameni ,,jefabu. Pocetné i experimentaln¢ jsem tedy
naméfil, Ze jednim oto¢enim pastorku o 360° se rameno posune 0 5mm.

Na konci ramene je umistén potenciometr. Osu otaceni tohoto potenciometru beru
jako vzdalenost koCky od referencni polohy, déale jen poloha kocky. Tento typ
potenciometru byl zvolen proto, Ze ma oproti ostatnim velmi nizké tieni, a zavéSené téleso
se tedy muze houpat s minimalnim odporem. Toto téleso je od osy otaceni vzdaleno
176mm. Polohu télesa si orientacné mohu odecitat z pravitka umisténého pod nim.

—

(ameno jerabu

pofenciometr (kockal

zavesene teleso

prevodove Ustroji

—\ motor Siemens/ A~
N »

Obr. 3.2 Schéma mechanismu kocky a zavésu
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Obr. 3.3 Ukéazka celého laboratorniho setu
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4 Navrh regulace polohy zavéseného télesa

Zékladni myslenkou bylo vytvofeni rozvétveného regulac¢niho obvodu, ktery by byl
schopen piemist'ovat zavésené téleso takovym zptuisobem, aby dochézelo k co nejmensimu
kmiténi. Rozvétvena regulace je volena proto, Ze se jedna o vysoce kmitavou soustavu a je
zapotiebi co nejkvalitnéjsi regulace. Z prace [3] vyuZiji znalosti pro fizeni polohy motoru a
vyuZiji néktera diléi feseni. Navrhnu rozvétveny regulacni obvod, ke kterému pouziji dalsi
varianty regulace polohy télesa.

4.1 Prvni varianta rizeni

Prvni varianta navrzeného reguldtoru (viz. Obr. 4.1) spocivala v piediazeni PSD
regulatoru polohy télesa pied regulator polohy PD s vnitini rychlostni regula¢ni smyckou.
Pro regulaci rychlosti jsem pouZil S regulétor, ktery spiSe slouzi pro kompenzaci skluzu
motoru, proto je akéni zasah omezen v rozmezi -5% az 5%. K tomuto akénimu zasahu je
pficten akéni zasah polohového PD regulatoru. Tato takzvané doptedné tizeni zvySuje
rychlost celé regulace. Takto upraveny akéni zasah v podobé rychlosti je posilan do
frekvencniho ménic¢e pomoci USS protokolu.

Odchylka pro rychlostni regulator je rozdilem akéniho zasahu polohového regulatoru
a zpétné vazby rychlosti ziskavané z inkrementalniho snimace. Ak¢ni zasah polohového
regulatoru je omezen v rozmezi -110% aZz 110%. Toto omezeni je zde proto, Ze akéni zasah
muze nabyvat i velmi vysokych hodnot a frekvenéni méni¢ by je nemusel akceptovat.
100% odpovida hodnota 50Hz. Maximalni frekvence je tedy 55Hz.

PoZadovana poloha télesa je zadavana v milimetrech uZivatelem pomoci
operatorského panelu. Skute¢na poloha télesa vznikne pfepoctem whlu pomoci funkce
sinus na vzdalenost, o jakou je téleso vychyleno a k této hodnoté piié¢tu polohu ,kocky*.
Rozdilem pozadované a skuteéné polohy télesa dostaneme odchylku pro PSD regulator
polohy télesa. Akéni zasah tohoto regulatoru vstupuje do rozdilového c¢lenu pied PD
regulatorem polohy kde se tento ak¢ni zasah odecita od skuteéné polohy kocky. Z néj
vstupuje do tohoto regulatoru odchylka polohy.

U polohy

-110% ak 110%

poZadovana el PID PD /—
poloha | o
predmétu 4 | reo reg. [ —/ predméte

-5% ai 5%
f skuteéna
I reg. L—’;)-»” Fr?kl\.f'__FAsyn_ Zavés poloha
/ meénic motor'I' |

Inkreme-
ntalni Poten-

snimaé clometr

y polohy kogky
y rychlosti

Vyhodnoceni |
rychlosti

y polohy pfedmétu

Vyhodnoceni

! poloha polohy kotky
kocky

Prepocet
poloha télesa vychylka Uhel-poloha

télesa

Obr. 4.1 Schéma prvni varianty fizeni

Fy

b

Cela regulace probiha nespojité v Case, tedy s ¢islicovymi hodnotami. Je to dano tim,
Ze regulator je realizovany softwarové v PLC. Cislicové hodnoty nemizeme derivovat ani
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integrovat jako u spojitych regulatorti. Proto je integrace zaménéna za sumaci a derivace je
nahrazena diferenci.

Proto akéni zasah S regulatoru rychlosti je dan vztahem:
ulk) = u(k — 1) + [Kp 1] e(k) (4.1)
T;
kde u(k) je akéni zasah S regulatoru, u(k-1) je hodnota ptedchoziho akéniho zasahu,
e(k) je odchylka mezi skute¢nym a pozadovanym stavem, K je proporcionalni zesileni,
Casto také udavané jako ro. V tomto piipadé je rovno 1, protoZe se jedna pouze o
S regulétor bez proporcionalni slozky. Déle pak 7 je vzorkovaci perioda a 7; je hodnota,
kterou urcujeme pomoci metod pro sefizeni Cislicovych regulatort, naptiklad metodou
Ziegler-Nichols.

Akeéni zasah PD regulatoru polohy je definovan vztahem:
u(k) = K, e(k) + [K, 2| [e(k) — e(k — 1)] (4.2)

kde u(k) je akéni zasah PD regulatoru, K}, je proporcionalni zesileni, 7 je derivaéni
casova konstanta. Obé& tyto hodnoty jsou ureny metodami pro setfizeni Cislicovych
regulatord. Dale pak T je vzorkovaci perioda, e(k) je regulaéni odchylka a e(k-1) je
piedesla regulacni odchylka.

Vztah pro vypocet akéniho zdsahu PSD regulatoru polohy télesa:

T T
u(l) = K, e(k) + fulk = 1) + K, | e} + K, 72| [e(k) ek = 1] (4.3)
kde jednotlivé proménné jsou stejné jako v piedeslych rovnicich.

4.1.1 Nastaveni regulatoru

Pro dobry chod celé soustavy bylo zapotiebi sefidit jednotlivé regulatory. Pro
sefizeni regulatord jsem zvolil metodu Ziegler — Nichols. Princip této metody je takovy, Ze
vyfadime integra¢ni a derivacni slozku regulatoru a postupnym zvySovanim zesileni ry
ptivedeme regulovany obvod na hranici stability. Takovéto zesileni se nazyva kritické
zesileni rox, oznacované téZ jako Kpx. To je stav, kdy soustava kmita netlumenymi kmity o
stejné amplitud¢. Zméfenim periody téchto kmitd ziskame kritickou periodu 7%

Vzdy, kdyz nastavujeme rozvétveny regulaéni obvod touto metodou, zadiname
nejprve u vnitini smycky a vSechny ostatni regulaéni smycky vyfadime. V tomto ptipadé
jsem ponechal pouze S regulator rychlosti. Tento obvod bychom méli piivést na hranici
stability zménou integra¢ni konstanty 7;, takto ziskan kritickd hodnota se poté nazyva Ti.
Tento obvod vsak nelze pfivést na hranici stability, muselo by se jednat o soustavu tfetiho
fadu. V takovém piipadé se vklada do programu setrvaény Clen, ktery pti odstranéni ptilis
nezméni regulovanou soustavu. V préci [3] byla tato hodnota jiz stanovena, proto jsem ji
pouzil a zkorigoval. Méfenim jsem stanovil tuto integracni konstantu na 7;=0,082 s. Doba
vzorkovani rychlostniho regulatoru je 7=0,010 s.

K takto nastavené regulaéni smycce jsem pripojil druhy regulator v potadi, tedy PD
regulétor polohy. Vyfazenim derivace ponechame pouze proporcionalni konstantu, kterou
stejné jako u predeslého regulatoru pifivedeme na hranici stability. Hodnota kritického
zesileni byla rg=66 a kritickou periodu jsem zméfil na hodnotu 7% =0,56 s. Vypodétem z
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[13] jsem poté stanovil zesileni na hodnotu ry=26,4 (Kp) a deriva¢ni konstantu 7y = 0.028
s. Doba vzorkovani polohového regulatoru je 7=0,015 s.

Takto nastavené regula¢ni smycky rychlosti a polohy vykazovaly pomérné dobré
vlastnosti pfi regulaci polohy kocky. Proto jsem pfipojil tfeti reguldtor, tedy PSD, pro
regulaci polohy télesa. Ten je v programu umistén v ¢asovém pieruSeni spolu s fizenim
polohy kocky. Je to proto, Ze automat Simatic S7-224XP ma pouze dvé ¢asova preruseni.
Vnitini smycky se vétSinou realizuji s vétsi vzorkovaci periodou, a proto se vypocet tohoto
regulatoru polohy t€lesa provadi pouze kazdé druhé spusténi tohoto preruseni. Tim dostanu
vzorovaci periodu pro regulator polohy télesa dvojndsobnou, tedy 30ms. Vyiadil jsem
integracni a derivacni slozku a pokousel se nastavit proporcionalni zesileni. Soustava vSak
byla siln¢ nestabilni s hodnotami vy3Simi nez 1 a pokud byla hodnota mensi neZ jedna,
téleso nedosahovalo pozadovanych hodnot, a to ani piiblizné. Domnival jsem se, Ze
dochazi k nespravné interpretaci zpétnych polohovych vazeb kocky a télesa. Jestlize se
totiz poloha pfedmétu blizila k pozadované, akéni zasah PID reguatoru polohy télesa se
sniZzoval, ale na rozdilovém ¢lenu PD regulatoru polohy kocky se zpétna vazba polohy
kocky zvySovala. Diky tomu vznikne vyss§i regulacni odchylka i pfesto, Ze poloha télesa se
blizi k pozadované. Proto jsem od zpétné vazby skute¢né polohy kocky odecital polohu
pozadovanou. To by mélo mit za disledek, ze regulacni odchylka by pfi zapoceti regulace
byla dvojnasobna, ale postupem regulace by se sniZzovala. Jednalo by se také o dopiedné
fizeni. Ale bohuZzel ani tato varianta neeliminovala kmitani, a soustava se chovala velice
podobné. Postupnym zkousenim a Gpravami jsem se dostal ke druhé varianté fizeni.

4.2 Druha varianta rizeni

Tato varianta méla nejprve podobu prvni varianty, ale s tim rozdilem, Ze jsem dobu
vzorkovani PSD regulace polohy télesa snizil na 15 ms stejné jako u regulace polohy
kocky. Domnival jsem se, ze by to mohlo zmensit nestabilitu polohy. Toto opatieni vSak
nemélo témét zadny vliv a proto jsem se rozhodl odstranit smycku regulace kocky. Tak
vznikl finalni regulator polohy télesa znazornény na Obr. 4.2.

Do PSD regulatoru polohy télesa vstupuje regulacni odchylka, tedy rozdil mezi
skute¢nou a pozadovanou polohou télesa. Ak¢ni zasah tohoto regulétoru je taktéZz omezen
shora i zdola na 110%, protoze pii velkych regulacnich odchylkach polohy by mohlo
dochézet k velkym ak¢énim zasahim. Takto upraveny akéni zasah vstupuje do rozdilového
Clenu rychlostniho regulatoru, kde se odeéte od skute¢né rychlosti a vznikne regulacni
odchylka. Ta vstupuje do regulatoru rychlosti. Akéni zasah regulatoru rychlosti, tedy
rychlost otaéeni, zapisuje pomoci instrukce USS do frekvenéniho ménice.

Postup ladéni reguléatorti je podobny jako u predeslé varianty. Integracni ¢asovou
konstantu jsem ponechal stejnou, tedy 7;=0,082 s. Pfipojil jsem druhou regula¢ni smycku,
kde jsem vyfadil integraci a derivaci, a pfivedl ji na hranici stability. Kritické zesileni jsem
stanovil na rp=0.2 a kritickou periodu na 7 =0,83s. Z téchto hodnot jsem vypocital
jednotlivé slozky. Proporcionalni zesileni rp =0,12, integracni ¢asovou konstantu 7; =
0.42s a derivacni casovou konstantu 7y = 0.1s. Takto sefizeny regulator vykazoval
mnohem lepsi vlastnosti, neZ prvni varianta. Tedy kmitavost télesa pfi jeho pfemistovani
je pomérné mala a nedosahuje zadného piekmitu. To je patrné na Obr. 4.3. I piesto, Ze je
regulator schopen regulovat tuto siln¢ kmitavou soustavu, je akéni zasah ptili§ opozdén. To
je patrné na Obr. 4.6. V kapitole 4.2.1 bude tento problém vysvétlen.
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Obr. 4.2 Schéma druhé varianty fizeni (pouzito)

150

1007

Poloha ko¢ky [mm]

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 t[g]

Poloha télesa [mm]
. |
o
|

O T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 tls]
Obr. 4.3 Casovy priibéh otaéek motoru a polohy télesa
421 Méreni a experimenty

Experimenty vykazovaly zdanlivé nevysvétlitelné chovani, proto bylo nutné
vlastnosti ovéfit méfenim. Nejprve jsem zméfil dopravni zpozdéni komunikace mezi
automatem a frekven¢nim ménicem, které ¢ini 18ms, viz Obr. 4.4. V tomto zpozdéni je
zapocten i Cas pfevodu skute¢nych otac¢ek na analogovou hodnotu, tento ¢as je 92 u [1].
Toto méfeni jsem provedl tak, ze jsem jeden kanal osciloskopu (Cerveny) pfipojil na
digitalni vystup ,,10.1%, ktery je v logické hodnoté 1 pokud je motor spustén a druhy kanal
(modry) na analogovy vystup na kterém hodnota napéti 1V odpovida 300ot/min.
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Obr. 4.4 Casovy prabéh rychlosti motoru

Toto zpozdéni, které je ptiblizné 200 ms, vSak nevysvétluje tomu, ze by zpozdéni
mezi vychylenim télesa a akénim zdsahem bylo zplisobeno dopravnim zpozdénim. Toto
zpozdéni je viditelné na Obr. 4.5 a jeho detailu na Obr. 4.6. Pii méfeni jsem postupoval
tak, Zze napéti jezdce potenciometru jsem piipojil na kanal A (Cerveny) a druhy kanal B
(modry) zistal pfipojeny na analogovy vystup. Rychlym vychylenim télesa jsem zménil
regulac¢ni odchylku pro regulator polohy télesa a méfil jsem dobu, za jakou do soustavy
zasahne.
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Obr. 4.5 Casové pribehy vychyleni zavésu a rychlosti motoru
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. 4.6 Detail ¢asového prubehu vychyleni zavésu a rychlosti motoru
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Jedinou zbylou moznosti je zpozdéni pfevodu napéti jezdce potenciometru na
digitalni hodnotu, abych si tuto hypotézu ovéfil, vytvoiil jsem jednoduchy program, ktery
analogovou hodnotu z potenciometru pfevede na digitalni a nasledné ji pfevede na napéti
analogového vystupu. Pievod digitalni hodnoty na analogovou trva jiz zminénych 92 p [1].
Nasledné jsem provedl méfeni (viz. Obr. 4.7), kde kanal A (Cerveny) odpovida hodnotam
napéti z jezdce potenciometru a kanal B (modry) odpovidd hodnotam pievedenym
z analogové hodnoty na digitalni a zpét na analogovy. Na Obr. 4.7 je patrné, ze Cas pro
prevod analogové hodnoty na digitalni je 125 ms. Pti podrobnéjsim zkoumani v [1] byly
vysledky tohoto méteni potvrzeny. Doba ptevodu analogového vstupu na digitalni ¢ini 125
ms a skokova zména mutize dosahnout az 250 ms![1] Diky tomuto zji$téni jsou vysledky
této prace spiSe pesimistické. Tento problém by mohlo vyfesit stavové fizeni.
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~ [ e W aha
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mwvr.""“”"_'“"}”;ﬂ—‘rm‘f- .f» . B g k \
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125ms . wﬂ"\; R
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04800 -05200
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950 ms 200 ms/Div

Obr. 4.7 Skute¢ny a pievedeny Casovy prubeéh napéti potenciometru
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5 Pokrocilé formy Fizeni
Tato kapitola vychazi z [12]

Mezi pokrocilé formy fizeni patii stavova a prediktivni regulace. V dnesni dob¢ jsou
velmi oblibené a rychle se vyviji hlavné diky tomu, Ze maji mnohem lepsi vlastnosti nez
bézné regulace. Ob¢ tyto pokrocilé formy fizeni jsou téméf srovnatelné, porovnavame-li
kvalitu ftizeni. Ob¢& jsou vSak velice slozit¢é na realizaci. Obzvlasté pro vytvoreni
programoveho vybaveni automatu. Proto jsem tyto varianty, diky jejich naro¢nosti a
nedostatku Casu jiz nebyl schopen realizovat. Proto alespon popisi teoreticky postup
realizace.

5.1 Stavova regulace

Stavovy popis zohlednuje vnitini stav soustavy, na rozdil od PID regulaci, které
pracuji s popisem vychazejicim ze zavislosti vystupu na vstupu. Proto jsou PID regulatory
vhodné pro jednoduché systémy, naptiklad systémy s jednim vstupem a vystupem. Pro
slozitéjsi systém, do kterého patfi 1 fizeni pohybu pfemistovani zavéSeného télesa, musime
bréat v potaz i jiné stavové veliCiny. V tomto ptipadé rychlost kocky, rychlost zavéSeného
télesa, polohu kocky a polohu zavéseného télesa. Vyuzitim téchto velicin jsme schopni
ur¢it chovani systému v dalSim okamZiku.

51.1 Stavovy popis soustavy

Popis soustavy je tedy c¢astecné odlisny od skuteéného pfistupu, protoze zahrnuje
piistrojové komponenty, které jsou jiz v soustavé dany. Soustavu (viz. Obr. 5.1) je vhodné
rozd¢lit na subsystémy, které nize popisu podrobnéji.

vsdtup
Subsyském soustavy Prevod

. cni I i -
stavového Frekgep‘cm |—asynchronni » otacek —»
e meénic motor Vi Vo

nzem

e , f &r%mra P —
() (f)
x %, (t) W_J W_J \W—J

Subsystéem frekvencéniho Subsystém kocky Subsystem zavésu
ménie a motoru

Obr. 5.1 Blokové schéma stavové soustavy

na posuv

(LT

V Obr. 5.1 vstupuji do systému stavového fizeni 4 stavové veli¢iny. Rychlost motoru
X7 = Vi (t) kterou ziskdvam z inkrementalniho snimace, poloha ko¢ky x» = xx (t) kterou
ziskam integraci rychlosti motoru, rychlost zavésené¢ho télesa x3 = v (t) kterou dostanu
derivaci polohy zavéseného télesa x4 = x; (t). Déle pak pozadovana hodnota polohy xu ().
Vystupem je z&dana rychlost motoru vz, nebo frekvence motoru £ Ta vstupuje do
subsystému frekven¢niho ménice kde vystupem je skute¢na rychlost motoru vy, nebo
frekvence motoru £,. Popis této soustavy je vhodny v maticovém tvaru

#(0) = A x(®) + B u(®) (4.4)
() =€ x(0) (45)

Subsystém frekvencniho ménice a motoru

Do tohoto subsystému vstupuje ze stavového fizeni rychlost motoru nebo frekvence
motoru. Tuto pak frekvenéni méni¢ preda motoru. Vystupem je skute¢na rychlost nebo
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frekvence motoru. Realné vlastnosti tohoto subsystému aproximujeme pfenosem
s dynamikou proporcionalni soustavy se setrvacnosti 1. fadu. Tedy

Gy (s) = 2 K (46)

‘UiM(S) - 1+Tymm'S

kde, konstanta Kuu se vlivem skluzu motoru mize ménit v rozmezi Ky~0,95+0,99.
Casovou konstantu pohonu s frekvenénim ménicem a motorem 7 ziskdme méfenim ¢i
odhadem. V casové oblasti plati

vy () + Uy (@) - Tym = v3(t) * Kum (4.7)

Ow(6) = 7+ v (0 + 22 vy (0) (4.8)

Subsystém kocky

Vstupem tohoto subsystému je rychlost motoru, pfesnéji rychlost otaceni hiidele,
ktery je pfevodem spojen se subsystémem kocky. Proto dynamika této soustavy zahrnuje
jen integracni vztah mezi rychlosti motoru v, (%) a polohou kocky xx (¢). Tedy

xg(t) = Kpg * [ oy(t) dt (4.9)

kde, Kr# je konstanta ptevodu ota¢ivého pievodu na posuvny. Pro ucéely stavového
popisu pfevedeme na

xg(t) = Kpg - vm(t) (4.10)

Subsystém zavésu

Tato ¢ast se chova jako matematické kyvadlo, diky tomu se jedna o siln¢ kmitavou
soustavu kterou lze popsat diferencialni rovnici 2. fadu. Tedy

7@ = 20 O i+ L x () (411)

kde, x(t) je stavova veli¢ina absolutni polohy zavésu, | je délka lana, m; je hmotnost
zavazi, ki je tieni zavazi limitné se blizici k nule, x,(t) = v,(t) a jedna se o rychlost
zavéseného télesa ve vodorovné poloze a xx je poloha kocky.

1. stavova rovnice:

2. stavova rovnice:

. . kez
vz(8) = Xz(8) = —%-xz(t)—m—tz-vz(t) + 3 xg (8) (4.13)
Vystupni veli¢inou tohoto subsystému je vhodné zvolit thel vychyleni zavésu ¢ pro

jehoZz malé hodnoty plati

xZ(t)_xK(t) (4 14 )

0 (8) ~ sinp(t) = 2

Popis celé soustavy

Shrneme-li jednotlivé popisy subsystémui (4.8 ), (4.10), (4.12), (4.13), dostaneme
rovnici dynamiky.
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om®] 7w 0 O 0 vM(t) [Kar)

Xk (1) — K o O 0 xK(t) n TMM V() (4.15)
V() g koo -_ vz(t) ™ |
Xz (1) 0 0 1 0 xz(t)

Za vysledné veliCiny soustavy volime vSechny 4 stavové veliCiny a navic uhel ¢.
Rovnice vystupu potom je

[vM(t)] [1 0 0 O] o (£)

x| |0 T 9 O| M

v, |=lo 8 1 (l)[ﬁKEg] (4.16)
xZ(t) 0 -1 0 1J XZ(t)

e 10 7 0 717

5.2 Prediktivni regulace
Tato kapitola vychézi z [12]

Principem je piedpovidani budouciho chovani celé soustavy, tedy predikce. Je tedy
zapotiebi mit vytvofeny model soustavy, na kterém se pravé toto budouci chovani bude
piredpovidat. Toto fizeni je diskrétni, protoze rozd€luje Casovou osu na urcity pocet
kone¢nych ¢asovych okamziku. Pro tyto ¢asové okamZiky se akéni zasah optimalizuje
nasledovné. Regulator vytvoti pro kazdou mnozinu ¢asovych okamziki kone¢nou mnozinu
ak¢nich zasaht, které se nasledné otestuji na modelu soustavy. Z téchto mnozin akénich
zasahu se vybere ta, ktera ma nejlepsi vlastnosti regulace na modelu v mnoziné danych
¢asovy okamzikd. Provede se vsak pouze prvni akéni zasah z mnoziny nejlepsich akénich
zasahu, protoze skute¢né chovani soustavy se od chovani modelu muze lisit. V dalSim
Casovém okamziku se cely proces provadi znovu.

Pro tuto regulaci jsou dilezit¢ dvé hodnoty. Mnozina akénich zasaht, kterou
regulator testuje na modelu — Horizont tizeni a Horizont predikce, ktery stanovuje pocet
Casovych okamzikt, pro které se testuji mnoziny akénich zasaht. Snad jedinou nevyhodou
této regulace je nemoznost fidit proces optimalizace. Lze jej pouze nepiimo ovliviiovat
penalizaci odchylek jednotlivych stavovych veli¢in. Dale také proto, Ze se pro velmi maly
¢asovy okamzik provadi velké mnozstvi vypocétt (Horizonti fizeni), je prediktivni metoda
regulace velmi naro¢na na hardwarové naroky. V automatu Simatic S7-224XP by toto
fizeni kvuli nizkému hardwarovému vykonu ani nebylo mozné.
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6 Reseni softwarového vybaveni automatu

6.1 Vyvojovy diagram programového vybaveni automatu

Na Obr. 6.1 je zobrazena struktura hlavniho programu Main s rozhodovacimi prvky
pro volani podprogramu, strukturu podprogramu a prvky vyuZivajicimi zapis pomoci
knihoven USS do frekven¢niho ménice. Druhy obrazek (Obr. 6.2) znazorfiuje strukturu
jednotlivych podprogramt pferuseni a dobu, po které jsou tyto podprogramy spustény.
V dalsi kapitole se budu zabyvat detailn&jSim popisem celého programu. Tedy druhou
variantou fizeni, ktera vykazovala lepSi vlastnosti a kde jsem oproti prvni varianté vyradil
prostiedni smycku regulace kocky.

Start automatu
S7-224XP
hlavni program

e o . -
Prvni spusténi !
+ | Nastaveni po&ate&nich
\ 4 | hodnot proménnych
I
Potateeni .
nastaveni
Y
USS_INIT
USS DRV_CTRL inicializace USS
pfedani instrukci < komunikace
frekvenénimu meénici
A 4
Vypocet integracnich a
derivacnich konstant
Inicializace regulatord
+
A4
Y
Vypocet nulového uhlu,
vynulovani otacek Nastaveni podprogramd
preruseni
Vypocet thlu a P
polohy z Ghlu - A4
Konfigurace
vysokofrekvenéniho
v citaceHSC4

Prenos informace
o poloze do OP

Obr. 6.1 Vyvojovy diagram hlavniho programu
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Start podprogramu

pferuseni pro regulaci
rychlosti po 10ms

Start podprogramu
preruseni pro regulaci
polohy po 15ms

Start podprogramu
pferuseni pro regulaci
pol. t&lesa po 30ms

Y

Y

Y

Pfepocet impulzu na
rychlost otaceni hridele

Prepocet impulzu na
natoceni hridele

Vypocet skute¢né polohy
télesa

Y

Y

Y

Prepocet rychlosti otaceni
na procenta

Vypocet skutecné polohy
kocky

Vypocet regulacni odchylky
e_télesa=w_télesa-y_télesa

Y

Y

Y

Vypocet regulacni odchylky
e_rychlosti=w_rychlosti-y_rychlosti

Vypocet regulaéni odchylky
e_kocky=w_kocky-y_kocky

Vypocet pfedeslé regulacni
odchylky

Y

Y

Y

Vypocet akéniho zasahu | reg.
omezeni akéniho zasahu
-5% az 5%

Vypocet predeslé regulaéni
odchylky

Vypocet
P sloZky regulatoru

Y

Y

Y

Dopredné fizeni-
secteni akéniho zasahu a
pozadované rychlosti

Vypocet
P slozky regulatoru

Vypocet
| slozky regulatoru

Y

Y

Y

Predani pozadované frekvence
instrukci USS_CTRL_DRV

Vypocet
D slozky regulatoru

Vypocet
D slozky regulatoru

Konec podprogramu
preruseni

Y

Y

Vypocet akéniho zasahu
PD regulatoru polohy kocky

Vypocet akéniho zasahu
PID regulatoru polohy télesa

Y

Y

Predani akéniho zasahu
pozadované hodnoté
| regulatoru

Predani akéniho zasahu
poZadované hodnoté
PD regulatoru

Konec podprogramu
preruseni

Konec podprogramu
pferugeni

Obr. 6.2 Vyvojovy diagram podprogrami pieruSeni
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6.2 Podrobny popis programu

Aplikace vytvotend v STL kdodu se provadi postupné po jednotlivych instrukcich.
Hlavni program Main se tedy provadi od prvni instrukce k posledni. Po dokonc¢eni posledni
instrukce se vrati znovu znovu na zacatek, a znovu provadi vSechny instrukce. Volani
celého programu je tedy provadéno cyklicky. V hlavnim programu se mohou volat
podprogramy, a to vzdy, pii kazdém cyklu, nebo v zavislosti na n¢jaké podmince. Narazi-li
program Main na volani urcitého podprogramu, odsko¢i do néj a provadi instrukce opét od
prvni k posledni. Na konci tohoto podprogramu, po dokon¢eni posledni instrukce se proces
op¢t vrati do hlavniho programu a pokracuje dal. Diky tomu se Casy zpracovani kazdého
cyklu mohou ménit a nebylo by mozné provadét nékteré prikazy v pfesné stanoveny cas.
Pro tyto ucely je v prostiedi Step 7-microWIN mozné vytvofit podprogramy preruseni.
Jedna se také o podprogram, ktery je vSak spoustén v pifesné stanovenych casovych
intervalech a v zavislosti na udalosti, pro kterou se volaji.

6.2.1 Hlavni program Main

Z vyvojového diagramu (viz. Obr. 6.1) je patrné, Ze jako prvni instrukce se provadi
volani podprogramu. Tento podprogram ma ¢iselné oznaceni SBRO a pojmenoval jsem si
jej ,,Pocatecni_nastaveni®. Ptikaz pro volani podprogramu je ,,CALL®“. Aby bylo zajisténo,
Ze se tento podprogram provede pouze pii prvnim spusténi automatu, je pred tento piikaz
ptediazen bit ,,SMO0.1“ ktery je v logické 1 pouze pfi prvnim b&hu programu. Ukézka
volani podprogramu ,,Pocatecni_nastaveni* je na Obr. 6.3.

MNetwork 1 Metwork Title

|Nastavenipu&é¢teﬁnh:h hocnot |

LD First_Scan_On:5M0.1
CALL Pocatecni _nastawveni :3BR19

Obr. 6.3 Ukéazka volani podprogramu ,,Pocatecni_nastaveni*

DalSi v potadi je instrukce USS4 DRV_CTRL, kterd zapisuje hodnoty do
frekvenéniho ménice. Instrukce USS4 je bliZze popsana v kapitole 2.3.4. Tato instrukce je
spousténa pii kazdém cyklu programu. To je dano bitem ,,SMO0.0“, ktery je vzdy
v logickel. Pii kazdém zapisu do frekvenéniho méni¢e se pro vizualni kontrolu navic
rozsviti dioda vystupu ,,Q0.0“. Tyto vystupy nijak nevyuzivam, proto je mohu vyuzit timto
zpusobem. Jednotlivé proménné si V prostiedi Step 7-microWIN mohu pro piehlednost
pojmenovat a také k nim pfidat komentaf. Pouzité proménné kazdeho networku (obvodu)
se pro pichlednost zobrazi v tabulce na konci kazdého networku. (viz.Obr. 6.4 ).
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Network 2
Instrukce LISS4_DREY_CTREL slousi pro fizeni aktivniho pohanu bMicrokdaster.

LD Always_0On:5M0O.0
A Qo.o
CALL U224 _DRV_CTRL:2BRS, RunPohonu:V0.1, Zastawv:V0.3, V3.0, I0.3,

Symbol Address Comment

Alweays_On ShA0.0 Alweanrs 0N

Error_CTRL WE13 Cyhioy bt - 1SS _CTRL

Foz_ot_motaru WO1000 Fofadowvang otacky motoruw %

FunFaohonu W01 ZapMiyp motory

Smer_otaceni W02 Yolba sméry otdceni motaru

Speed VD004 Fuchlost pohonu jako procento plrych otacek

Status_CTRL Wih'E Staw - je nezpracovand hodnota stawvoveho slova
LS54 DRy _CTRL | SBRA ORY_CTRELY/ Subrautine call to control & motor drive and g...
Zastaw 0.3 Dlkamiite zastawveni motaru

Obr. 6.4 Ukéazka instrukce USS4_DRV_CTRL

V dal$im networku (viz. Obr. 6.5) provadim vypocet absolutniho uhlu z analogového
vstupu, do kterého vstupuje napéti z potenciometru. Tento vypocet se provede pouze pii
inicializaci, tedy pfi nastaveni vychozi polohy. Aktualni Uhel na stupnici potenciometru se
zapise do proménné. Tento thel budu v dalsim kroku odecitat od aktudlniho uhlu. Tim
dostanu nulovy uhel pfi svislé poloze zavésu. DalSi instrukci vynuluji proménnou
,»Pocet_skut ot:VD1050% Proto je i poloha kocky nulova.

Samotny vypocet thlu provadim sejmutim hodnoty z analogového vstupu ,,AIW0*.
Velikost této hodnoty je word a proto ji musim nejprve pievést na redlnou hodnotu. Tu
podélim smérnici piimky (viz. kapitola 0) a dostanu hodnotu thlu, ktery ukazuje rucicka
potenciometru, avsak v ptevracené hodnoté. Proto od této hodnoty odectu maximalni Ghel
naméfitelny na potenciometru a tim dostanu hodnotu, ktera odpovida hodnoté na stupnici.

MNetwork 3

| inicializacni dhel |
LD Mulowani V30,2

MOVER 0.0, uhel skut:¥D1300

MO 0, #akul:LW0O

MO AalwW0l, #akul:LWO

ITD #akul:LwW0, #akuD:LDZ

DITE #akuD:LDZ2, #akuR:LDA

<R 5Y.57R, #akuR:LDaA

-R 282,72, #akuR:LDg

MOVE #akuR:LD6, uhel skut:¥D1300
MOWVE 0.0, Poocet_skut_ot:VD1050

E Mulowani:¥W30.2, 1

Obr. 6.5 Vypocet uhlu z napéti analogového vstupu

V dal§im kroku provadim stejny vypocet uhlu, ale od tohoto thlu navic odecitam
uhel ziskany pfi inicializaci. Proto, nachdzi-li se téleso v klidu, je tento Uhel nulovy.
V prubéhu vypoétu zapisuji jednotlivé mezivysledky do pomocné proménné, a az na konci
vypoétu ji pfevedu do finalni proménné, kterou nadale vyuZzivam. Toto opatieni jsem
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zavedl proto, Ze hlavni program Main je pieruSovan jednotlivymi podprogramy pieruSeni,
které s touto hodnotou pracuji. Toto pferuSeni miZe nastat naptiklad pti mezivypoctu této
hodnoty a v proménné by byl zapsan pouze mezivysledek a ne skute¢na hodnota thlu.

Pokra¢ovanim hlavniho programu se vypocita poloha télesa z thlu natoéeni ¢. (viz.
Obr. 6.6). Uhel ¢ z ptedeslého vypoctu pievedu na radiany a podle vzorce

x =sing -1, (6.1)

pievedu na polohu piedmétu. Kde /, je vzdalenost télesa od osy otaceni
potenciometru. Zméfenim tohoto zavésu jsem dostal hodnotu Z, = 176mm. Timto program
Main konéi a cyklus se za¢ne provadét od prvniho networku, respektive druhého, protoze
prvni se provadi pouze pti prvnim cyklu.

Network 5

|pFepDEetﬂhlu nawzdalenost |
LD Always_On:5M0.0

MOVE uhel nul:VD1304, pol_piedm uhlova_pom:VD1328

*=H 3.14159, pol_pfedm_ uhlova_pom:WD1328

<R 180.0, pol_p¥edm vhlova_pom:WD13Z28

SIM pol_pPfedm ublova_pom:¥VD1326, pol_piedm uhlova_pom:VD1328

*=H 176.0, pol_p¥edm vhlova_pom:WD13Z28

MOVE pol_ pfedm uhlova_ pom:VD1328, pol_ pPedm ubhlowva:WVD1308

Obr. 6.6 Piepocet tihlu na polohu télesa

6.2.2 Podprogram pocate¢ni nastaveni

Tento podprogram ,,Pocatecni nastaveni:SBRO* je provadén pouze pii zapnuti
automatu. Vynuluji si zde vSechny globalni proménné, inicializuje komunikaci
s frekvenénim meéni¢em, a vypocita integracni a derivaéni konstanty. Prvni network tedy
nuluje proménné, druhy provadi inicializaci USS4. Ve tfetim se provadi vypocet integracni
slozky (viz. Obr. 6.7), ktery se se zmé&nami regulované soustavy nijak neméni, a proto jej
sta¢i vypocitat jednou na zacatku. Jedna se o podil mezi dobou vzorkovaci periody a
integracni ¢asovou konstantou. Do vynulované proménné ,,Ci“ vlozim hodnotu vzorkovaci
periody ,,Ts 0“, tuto hodnotu pod¢lim asovou integra¢ni konstantou ,,Ti“. Vysledna
hodnota se mi vlozi do proménné ,,Ci*.

Network 3

|\r’5'.fp|:uiet integracni slogky S requlatara Ci= (Ts/Ti) |
LD Always_On:ZM0.0 A4 log.l

MOVE 0.0, Ci:Wh1158 SO nynulujeme promennon C1

MOVE  Ts_0:¥D1190, C1:¥D11583 S do C1 vlozime Ts (Ci=T=)

<R Ti:¥D11lek, C1:VD1158 S0 21 = TsrTi

Obr. 6.7 Vypocet integra¢ni slozky

Déle se provadi vypocet deriva¢ni konstanty (viz. Obr. 6.8), jenZ je podil mezi
derivacni cCasovou konstantou a dobou vzorkovaci periody, tento podil nasledné
vynésobime s proporcionalnim zesilenim. Do vynulované proménné ,,Cd*“ vloZzim hodnotu
Casové derivac¢ni konstanty ,,Td“, tuto hodnotu podélim Casovou integracni konstantou
.15 1* a vloZzim do ,Cd“. V dalsim fadku tuto hodnotu vynasobim hodnotou
proporcionalniho zesileni Kpp a vyslednou hodnotu vlozim do ,,Cd*“. Stejnym zpisobem se
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vypocitaji i deriva¢ni a integra¢ni konstanty pro regulator polohy télesa. LiSi se jen
hodnotami jednotlivych proménnych. Vzorkovaci perioda rychlostniho reguldtoru je
stanovena na 10ms a rychlostniho na 15ms. Tyto hodnoty proménnych , Ts 0 a ,, Ts 1
jsou ulozeny jako konstanty v datovem bloku. Ostatni jsou stanovovany pii ladéni soustavy
a také ulozeny v datovém bloku.

Network 4

|\f§,?p|:||§et derivacni slogky pro PO regulator Cd = Kpp*(Td/Ts) |
LD Always_COn:5M0.0 < laog.l

MOWVE 0.0, Cd:¥VD11sZ S wynulujeme promennoun Cd

MOVE Td:¥D1134, Cd:¥VD11g2 S do Cd wlozime Td (Cd=Td)]

<R Ts_1:¥D1154, Cd:¥VD116Z s 0d = TdoTs

=H Epp:¥VD1073, Cd:VD11leZ2 S5 C0d o= Ep*(Td-Ts)

Obr. 6.8 Vypocet derivaéni slozky

Dulezitym krokem v dal§im networku (viz. Obr. 6.9)je povoleni ¢asovych pieruseni.
Casové perioda spousténi téchto podprogrami je volitelnd od Ims d 255ms. Tento Gas
zapisuji do registrii Casovych intervalt pieruSeni SMB34 pro pteruSeni ,,INTO* a SMB35
pro pteruseni ,,INT5“. V téchto podprogramech pteruSeni probihaji vypocty jednotlivych
regulatori, které popisi nize.

MNetwork 7

| MNastawveni Easowveho pFerudeni

LD Always_On:53M0.0
MOVE Time RR:¥B15, Time_0_Intrvl:3MBE34 . nastavenl intervalu preruseni na 10 ms
ATCH Dopredne_rizeni:INTO, 10

MNetwork 8

Mastaweni Casowveho pferugeni 1

LD Always_0On:3M0.0

MOVE Time_RP:VBE10, Time_1_Intrvl:5MBE35 .~ nastaveni intervalu preruseni na 15 ms
ATCH Regulace_polohy:INTS, 11

ENI </ Povoleni vZech pferuseni.

Obr. 6.9 Povoleni ¢asovych pieruseni

6.2.3 Podprogram preruseni pro rychlostni smycku regulatoru

Vnitini smycky byva zvykem realizovat s vysSi vzorkovaci periodou, proto jsem
periodu tohoto ¢asového pieruseni nastavil na 10ms. Vyzkousel jsem i kratsi periodu, ale
vlastnosti regulace se témét nezménily a navic by kratsi ¢as nemusel stacit na vypocet.

Jako prvni se v tomto podprogramu ,,INTO* vypo¢ita rychlost ota¢eni motoru tak, ze
piesuneme aktudlni hodnotu vysokorychlostniho ¢itate, tedy pocet impulzi
z inkrementalniho snimace za dobu 10 ms, do proménné ,,AktHodCit:VD1146* a zaroven
do pomocné proménné ,,Pom2:VD1400%. Od této hodnoty se odecte piedchozi hodnota
c¢itace ,,PredHodCitace:VDI1186%. Dale se pak pfesune hodnota z ,,Pom2:VD1400“ do
»PredHodCitace:VD1186“, tim ziskdm hodnotu, ktera bude v dalSim kroku pouZita pro
uréeni rozdilu soucasného a aktualniho stavu ¢itace. Takto ziskany rozdil se vynasobi
konstantou 6000, tak ziskdm pocet impulzi za minutu. Tato hodnota se podéli poctem
impulzti na jedno otoCeni, coz je 1024, a dostanu skutecné otacky za minutu. Ty Si
v dalsim kroku pfevedu na napéti analogového vystupu, abych mohl velikost otacek
odecitat na osciloskopu. Tato ¢ast je zobrazena na Obr. 6.10.
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Network 1

LD Always_0On:3M0.0 A log. 1

MOV HC4, AktHodCit:WD114/ S presun stavu citace do VD114A
MOWD AktHodi+t:¥D1146, PomZ:¥WD1400 - stav citace viozime do LDO
=D PredHodCitace:VD1186, AktHodCit:WD1146 7 od aktudlniho staw

MOV Pomz:WD1400, PredHodCitace:WD1186 ~ piesuneme LD0 do piedch
MOV AktHodCit:WD1146, Poget _pulsu_enkoder:WVD1142 - pocet pulsi

LD Always_0On:3M0.0 S log, 1

DTRE AktHodC1t:¥D1146, aktualni_ot_snimac:¥VD1028 ~ Konvertuje ho
*H EO00.0, aktualni_ot_snimac:WD1028 ~ pocet pulsu za 1 min

el 1024.0, aktualni_ot_snimac:¥VD10Z28 - pocet otoceni za 1 min

MOVE aktualni_ot_snimac:¥D1028, AktOtNeuprawv:VD1404 7 VD1028 pie
Obr. 6.10 Vypocet rychlosti otaceni

V dalSim networku (viz. Obr. 6.11) se jiz provadi vypocet ak¢niho zasahu tak, Ze si
rychlost otaceni, pfevedenou na procenta vlozim do proménné ,,Y dop* a pozadovanou
hodnotu, tedy hodnotu z polohového regulatoru, do ,,W dop“. Rozdilem téchto dvou
hodnot dostanu hodnotu regula¢ni odchylky, uloZzenou v proménné ,,E dop“. V dalSim
kroku se vypocita akéni zasah tohoto rychlostniho regulatoru podle vzorce ( 4.1 )
nasledovné. Regulac¢ni odchylka ,,UIn*, v tomto ptipadé predesla, se vlozi do proménné
Uln_1. Do regula¢ni odchylky ,,UIn* se zapiSe nula a nasledné pak hodnota Ci, kterou
mam jiz spoéitanou vySe v pocateCnim nastaveni. Dale pak tuto hodnotu vynasobim
s regulacni odchylkou a pfictu k ni hodnotu ptedeslého akéniho zésahu. ProtoZze integracni
slozka muze rust do nekone¢na, je omezena shora i zdola na 5%. Tato hodnota ak¢éniho
zdsahu se na konci tohoto pferuSeni zapiSe do proménné ,,Poz ot motoru:VD1000, a
V programu Main se pak odesle frekvenénimu ménici.

SO Wypodet regquladéni odehylky e dop = w_ dop - v _dop

LD Alwavys_On:2M0.0 A7 log. 1

MOWER 0.0, E_dop:VD1412 S0 wynulujeme e_ryvch

MOWER W ryveh:VD1178, E_dop:WD1412 - do e rvch wloZime poZadovancou hod
-R Y _dop:VD1408, E_dop:WD1412 v e_dop = w_dop - v_dop

SO mppocet integradéni slozky Uln = Uln_ 1 + [C1 * =(n)]

LD Always_On:5M0.0

MOWVER Uln:WD1430, Uln_1:VD1434 Sominulou integradni slozku viloZime
MOWER 0.0, Uln:¥D1430 A7 synuluje akdénil wvelidinu

MOVE Ci:¥D1158, UIn:¥VD1430 401 do Uln

*F E_dop:¥VD1412, Uln:¥D1430 A 01 % e(n)

+R UIn_1:¥D1434, Uln:¥D1430 A7 [UIn = Uln_1 + [C1 * e(n)]

< HWMOVER 0.0, Uln:VD1430 e
LDE> Uln:¥D1430, 5.0 A0 omezeni I slazky +

MOWER 5.0, UIn:¥VD1430 S

LDE< Uln:¥VD1430, -5.0 A0 omezeni I osloZky -

MOVE -5.0, UIn:¥D1430 S

Obr. 6.11 Vypocet akéniho zasahu S regulatoru rychlosti
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6.2.4 Podprogram preruseni pro polohovou smycku regulatoru

Tato vnéjs$i smycka ma mensi prioritu, proto ma také del$i vzorkovaci periodu, tedy
15ms. Vtomto podprogramu také odecitdm pulzy zinkrementalniho snimace, ale
nepievadim je na rychlost ale na natoCeni hiidele. Hodnotu ¢itace odectu od ptredchozi
hodnoty citate a dostanu pocet skutecnych impulzi za poslednich 15ms. Tuto hodnotu
pfevedu na realné hodnoty a podélim poctem impulzii snimace na jednu otacku, tedy 1024.
Naslednou sumaci impulzt za kazdé ¢asové preruseni, dostanu skute¢nou polohu natoceni
htidele motoru. Tyto vypocty jsou zobrazeny na Obr. 6.12.

Network 2

| odecitani palohy z enkodery

LD Always_On:ZM0.0 S0 laog. 1

MOWD HC4, Pulsy:VD10B82 S/ presun stavu citace do VD1082Z
MOWD Pulsyv:VD1082, AktHodC:WD1Z260 7 pulsy piesunem do LDZ20

-D PredHodCit :¥D1150, AktHodC:WD1Z260 .~ od LDZ0 odedtems WVD1150

MOWD Pulsy:VD108Z, PredHodCit:WVD1150 v podet. pulsu viozZime do V
Network 3

|pFepDEetendeeru na skutetne otacky |

LD Always_On:=M0.0

TR AktHodC:WD1260, DWtoR:VD1264 . Fonvertuje hodnotu na redlné
~R 1024.0, DwtoR:VD1Z64 S wydelime realne cislo 1024 a3
+E DwtoR:WVD1264, Pocet_skut_ot:¥D1050 ~ Prowvadi sumaci otacek

Obr. 6.12 Vypocet polohy natoceni hiidele

V dalsim kroku se ptevadi otacky na polohu kocky, a to jednoduchym podélenim 5, a
ukladam ji do proménné ,,poloha kocky:VD1316%. ProtoZze na jednu otdCku se rameno
s ko¢kou presune o 5mm. K této hodnoté se nasledné pric¢te poloha télesa, a tim ziskam
skutecnou polohu zavéseného predmétu, ulozenou v ,,poloha telesa:VD1312%. Tato ¢ast je
zobrazena na Obr. 6.13.

Metwork 4
|prepu&etpnluha—utaﬁky |

MOWVER Pocet_skut_ot:¥D1050, poloha_kocky:WD1316 - piepocet skutedrn
*H 5.0, poloha_kocky:WD1316

MOWVER poloha_koclky:WD1316, poloha_telesa:VD131Z2 ~-piidteni polohy
+RE pol_piedm uhlova:WD1308, poloha_telesa:VD131Z2

Obr. 6.13 Piepocet otacek na polohu kocky a skute¢nou polohu zavéSeného télesa

Dalsi network jiz provadi samotny vypocet akéniho zasahu PSD regulatoru polohy
télesa. Skutecnou polohu télesa si tedy vlozim do proménné ,,Ypol* a pozadovanou polohu
télesa kterou zadava uzivatel z operatorského panelu do proménné ,,Wpol“. Rozdilem
téchto hodnot ziskavam regula¢ni odchylku polohy télesa ,,Epol®. Zaroven si ji ulozim do
,Epol 1 jako predeslou hodnotu regula¢ni odchylky. Nasledné¢ se provadi vypocty
jednotlivych sloZzek PSD regulatoru podle vzorce ( 4.3 ). Nejprve proporcionalni sloZka.
Kde regula¢ni odchylka nasobi s proporcionalnim zesilenim, takto ziskanou hodnotu
vlozim do proménné ,,UPn*. Integra¢ni slozka (,,U_In“) se provadi podobnym zptisobem
jako u rychlostniho regulatoru, ktery jsem popisoval vyse. Derivacni slozka, se vypocita



Strana 49

jako rozdil aktualni regulacni odchylky a ptedesl¢ regulacni odchylky. Tato hodnota se
vynésobi konstantou ,,Cd“ popsanou vyse, a vloZi do proménné ,,UDn*. Na konci pierueni
se provede sumace slozek ,,UPn“, ,,U_In* ,UDn"“ omezi se ak¢éni zasah shora i zdola
110% a tato suma se zapiSe do proménné akéniho zdsahu ,,W rychl:VD1178% ktera
vstupuje do regulace rychlosti jako poZzadovana hodnota. Tento network je zobrazen na
Obr. 6.14.

LD Always_On:3M0.0
MOVER poloha_telesa:VD1312, Ypol:WD1240
MOVE pozad_poloha_telesa:WD1320, Wpol:VD1244 .~ piesun VD1054 do Wpol

S urceni hodnoty e 1 (predohozi regulacni odohylka)

LD Always_On:3M0.0 A log. 1

MOWVER 0.0, Epol_1:¥D1189§ S srynulovani piedchozi reg. odeh.
MOVE Epol:¥WD1194, Epol_1:¥WD1198 ~~ e_l:= =

MOVE 0.0, Epal:WVD1194 s mr= 0.0

Sonrcenl hodnoty e=w-v (regulacni odchylka)

LD Always_On:=M0.0

-R Ypol :WD1240, Wpol:WVD1244 SR = WY

MOWVER Wpol:WVD1244, Epol:WD1194 - T <

4 yypodet proporciondlni sloZky Upn = Ep * e(n)

LD Always_On:3M0.0 A7 lag. 1

MOVE 0.0, UPn:¥D1248 S wynulujeme akenil zasah P oslozky
MOVE Epol:¥D1194, UPn:VD1248 A4 Upn =

xR Epp:VD1078, UPn:VD1248 < Upn = Ep*e

Sointegracnl Ui(n)=Ui(n-1)1+[Ci*e(n)]

LD Alwayvs_On:=5M0.0

MOVER U In:WD1272, U_Inl:VD1276 AL (n)=Ui({n-1) - minulou integracni
MOVER 0.0, U_In:WD1272 Somynulujeme puvodni Ui

MOWVER Ci12:WVD1212, U_In:WD1272 < presuneme ilntegracnil sloyku do U1
*H E_predmet:WD1lZle, U_In:VD1272 “~rynasobime reg odchylku s intrac
+E I Inl:¥D1276, U_In:VD1Z272 A1 () =Ui (n-11+[Ci*e(n)]

S yypodet derivadnl sloZky UDn = Cd *# [e(n) - e(n-1)]

LD Always_On:3M0.0 A7 lag. 1

MOWVER 0.0, UDn:WD1252 S mynulujeme akéni zdsah D oslaozky
MOWVER Epol:VWD1194, UDn:VD1252 A4 do Uln wvloZime reg. odohylku

-R Epol_1:WD1198, UDn:WVD125Z2 S od reg. odch. odedtem pied. reg.
*H Cd:VD11e2, Uln:VD1252 S rozdil wynasobime derivacni slozZk
< srypocet akdéniho zdsahu PiD regulatoru Ukn = UPn + Uln

LD Always_On:5M0 .0 S log. 1

MOWVER 0.0, UEn:VD1256 S srynulovani akeniho zasahu PD reyg.
MOWVE UPn:VD1243, UEn:VD1256 s piesun UPn do Ukn

+R UDn :VD1252, UKn:VD1256 <+ Ukn = UPn + Uln

+R U In:¥WD1272, UEn:VD1256

LDR> UEn :VD1256, 110.0 4 wystupnl omezeni

MOVE 110.0, UEn:VD1256 A4 Ukn = 110

LDE< UEn :¥D1256, -110.0 A4 rystupnl omezeni

MOVE -110.0, UEn:¥D1256 A< Ukn = -110

Obr. 6.14 Vypocet ak¢niho zasahu PSD regulatoru polohy télesa
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7 Navrzeneé uzivatelské ovladaci prostiedi

7.1 Struktura uzivatelského prostredi

‘ Rizeni polohy Rizeni polohy

télesa télesa s grafem

Obr. 7.1 Schéma struktury uzivatelského prostiedi

Na Obr. 7.1 je znazornéno schéma uzivatelského prostiedi, pomoci kterého je
uzivatel schopen ovladat polohu zavéSeného piedmétu. Pfi spusténi panelu se na chvili
zobrazi systémové menu. UZivatel muze vybrat ,,pfenos” pro nahravani programu do
operatorského panelu nebo nastaveni panelu. Kdyz vSak nic nevybere, panel automaticky
zobrazi prvni obrazovku. V tomto piipadé obrazovku ,Inicializacel®. V tomto okné jsou
vypsany instrukce, podle kterych ma uzivatel postupovat, aby nastavil nulovou polohu
kocky. Splni-li uzivatel tuto podminku, stiskne tlacitko ,,Dale” a dostane se na obrazovku
»Inicializace2“. Zde se po uZivateli poZaduje, aby zkontroloval, zda je zavéSeny piedmét
svisle a nehoupe se. Po splnéni této podminky stiskne tlacitko ,,Hotovo™ a dostane se do
»Hlavniho menu“. Zde si mize zobrazit hrubé blokové schéma zapojeni celé soustavy,
nastavit parametry panelu (kontrast), nebo pftejit na fizeni zavéSeného predmétu s grafem
prubéhu otacek a vychyleni ¢i bez. Jednotlivé obrazovky popisi v dalSi kapitole.
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7.2 Popis a ukazky jednotlivych obrazovek uzivatelského prostiedi

Na Obr. 7.2 a Obr. 7.3 jsou zobrazeny jednotlivé inicializaéni obrazovky. Prvni Zada
uzivatele, aby nastavil nulovou polohu ramene. Tedy nastaveni referen¢nich bodi na
rameni jefabu a ozubenych kolech proti sobé. Ve druhém, aby bylo kyvadlo v klidu a
nehoupalo se. Splni-li obé tyto podminky, dostane se uZivatel do ,,Hlavniho menu®.

SIEMENS

Pocatecni nastaveni polohy

Pormoci velkeho ozubengho kola pifemisti znacku
na rameni proti znacce Cislo 1 na vedeni ramene,

& zarovef znacku Eislo 2 na velkém ozubeném
kole proti znacce na pastorku,

Dbej zvysené opatrnosti pFi tormto zakroku

Obr. 7.2 Obrazovka inicializace polohy ramene

SIEMENS

Pocatedni nastaveni predmétu

Ujisti se, 2e je zavéSeny pfedmét v rovnovaze
inetwbe sa).

& zarover, Ze je ruicka potenciometru mezi
hodrnotami 180-220,

Obr. 7.3 Obrazovka inicializace kyvadla
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V hlavnim menu (viz. Obr. 7.4) si uzivatel muze zobrazit blokové schéma zapojeni
soustavy kliknutim na tlacitko ,,Blokové schéma* (viz. Obr. 7.7). Kliknutim na tla¢itko
»Parametry panelu* se dostane do obrazovky s jednoduchym ovladanim kontrastu. Pokud
uzivatel klikne na tlagitko ,,Rizeni polohy zavéieného t&lesa® dostane se do ovladani
polohy télesa, kde je poloha zobrazovana aktualni hodnotou a také na stupnici. (viz. Obr.
7.5). Pfi kliknuti na tlaGitko ,,Rizeni polohy zavéSeného t&lesa s grafem“ se uZivatel
dostane do obrazovky zobrazené na Obr. 7.6, kde muize pouze zadavat pozadovanou
polohu a na grafech se mu zobrazuji hodnoty rychlosti motoru a velikosti vychyleni télesa.

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

Hlavni menu

Rizeni polohy zavéieného télesa

Rizeni polohy zavéSeného télesa +graf

Blokove schema

LJAT FSI
Parametry panelu YUT v Brig

Cndfej Prazak

Obr. 7.4 Obrazovka hlavniho menu

V okné pro tizeni polohy zobrazeného na Obr. 7.5 probihd samotné fizeni polohy
télesa. Kliknutim na cCiselny tdaj ,,Pozadovana poloha pfedmétu® se uzivateli zobrazi
klavesnice a mize zadat polohu télesa v milimetrech. Hodnota lze zadavat pouze od Omm
do 200mm. Toto omezeni je dano délkou ozubeného hiebene. Stisknutim tlacitka
»START* spusti proces pfemistovani, a téleso se regulované pfemisti na pozadovanou
polohu. Skute¢na poloha je zobrazena pod tlacitkem ,,START®. Pod ciselnym tudajem
skutecné polohy se pro prehlednost jest¢ zobrazuje skutecnd poloha graficky. Pravym
tlacitkem ,Néavrat se wuzivatel vrati do hlavniho menu, a levym tlacitkem
»INICIALIZACE" spusti znovu cely proces inicializace.
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SIEMENS

Rizeni jefabové kotky
PoZadovana poloha pfedmétu: - Frm

o |

(0-Z200mm)

Skutetna poloha pfedmétu: 0000.00 mm

o 20 40 a0 &0 100 120 140 160 180 200

CIALZACE (et ]

Obr. 7.5 Obrazovka fizeni polohy

V okné pro tizeni polohy s grafy (viz. Obr. 7.6), mize uZzivatel zadavat pozadovanou
polohu stejné jako u pfedchoziho okna. Spusténim se premisti téleso na pozadovanou
polohu. V hornim grafu se uzivateli zobrazi aktualni vychyleni télesa viuc¢i ose kocky
Vv zavislosti na ¢ase. Ve druhém skutecné otacky motoru v % také v zavislosti na ¢ase.

SIEMENS

i) 40

PoZadovana poloha pfedmeat:
Eami| 00000 o

Obr. 7.6 Obrazovka fizeni polohy s grafy



SIEMENS

rameno jefabu

O aor pievodové astroji

snimac ot.

USS, (RS 485)

frek. ménic

¥

Operatorsky panel

Obr. 7.7 Obrazovka s blokovym schématem
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8 Laboratorni tloha rizeni pohybu pri pfemist’ovani
zavéSeného predmétu

Pomucky: Laboratorni ptipravek s programovatelnym automatem, asynchronnim
motorem, frekvencnim ménicem, operatorskym panelem a jetabovou kockou.

Uvod

Laboratorni Gloha je ukazkou fizeni ptemistovani zavéseného piedmétu, kde muze
uzivatel zadavat pozadovanou polohu pfedmétu a pomoci motoru a ozubeného pievodu se
provede akéni zasah. Jedna se o kmitavou soustavu, kterou je obtizné regulovat.

1. Seznameni se se soustavou, schéma

Po ptipojeni napajeciho napéti se na displeji operatorského panelu zobrazi vyzva pro
nastaveni referencni polohy koc¢ky. Za pomoci velkého ozubeného kola je zapotiebi
piesunout znacky proti sobé podle instrukci na panelu. Stisknutim tlacitka Déle, se zobrazi
instrukce pro nastaveni vychozi polohy potenciometru, a piedev§im pro kontrolu klidového
stavu télesa. Stisknutim tlacitka Hotovo, se uzivatel dostane do hlavniho menu, kde dvéma
mens$imi tlac¢itky mozné zobrazit blokové schéma zapojeni nebo ménit kontrast displeje.

2. Rizeni polohy télesa se skuteénou ¢iselnou hodnotou polohy

Stisknutim tlagitka Rizeni polohy zavéSeného télesa v hlavnim menu se dostaneme
do okna, kde Kliknutim na horni ¢iselny udaj mizeme zadavat pozadovanou polohu v mm,
ale pouze vrozmezi od Omm do 200mm. Ptfed stisknutim tlacitka Start je vhodné
zkontrolovat, zda rameni ¢i ozubenému pievodu nepiekazi n&jaké predméty. Na dolnim
¢iselném udaji se zobrazuje skutecna poloha predmétu, stejn€ jako na stupnici. Stisknutim
tlacitka INICIALIZACE se dostaneme znovu do nastaveni referenc¢ni polohy. Napiiklad
proto ze jsme ji Spatné nastavili. Tla¢itkem Zpét se vratime do menu.

3. Rizeni polohy télesa se zobrazenim vychylky télesa a ota¢ek motoru v grafech

Stisknutim tlagitka Rizeni polohy zavéSeného télesa v hlavnim menu, se nam
zobrazi obrazovka s dvéma grafy. Horni zobrazuje vychyleni télesa vici své rovnovazné
poloze a druhy otacky motoru v %. V dolni ¢asti mizeme opét zadavat pozadovanou
polohu a ovladat spousténi motoru tlacitkem Start. Tlacitkem Zpét se dostaneme do
hlavniho menu.

V tomto okné si také mlzeme vyzkouSet chovani soustavy pii pusobeni vnéjSich
vlivi. Nastavime pozadovanou polohu 100mm a stiskneme tlacitko Start. Jakmile se
soustava uklidni, mtizeme rukou vychylit téleso z rovnovazné polohy a sledovat jakym
zpusobem regulovana soustava zasahne.

PRI PROVADENI TECHTO POKUSU DBEJTE ZVYSENE OPATRNOSTI, ABY
TELESO NEBO JINY PREDMET NEMOHL VNIKNOUT DO OZUBENEHO
PREVODU!
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9 Zavér

Pfemistovani zavéSenych téles je dnes ¢im dal castéji vyuzivano napiiklad ve
stavebnictvi, strojnim pramyslu ale i transportu materialu. Jsou zde kladeny velké
pozadavky na bezpecnost. Proto musi byt obsluha jefabovych zatizeni pravidelné
vySkolovana. Ale i piesto mohou nastat nebezpecné situace vzniklé nepozornosti ¢i
nezkuSenosti obsluhy. Napiiklad by se té€leso svou setrvaénosti mohlo dostat mimo polohu,
na kterou jej chce obsluha umistit a mohlo by zptsobit Skody €i zranéni. Proto se nékteré
firmy zabyvaji vyvojem takovych zafizeni, kterd by nozna nebezpeci odstranila.

V této praci se zabyvam fizenim piemistovani zavéSeného télesa, které by bylo
schopné vychyleni vznikla vnéjsimi vlivy eliminovat. Pro tuto soustavu jsem navrhl rizné
varianty feSeni, kterdA maji za ukol pfemistovat téleso s cO nejmensSim kmitanim a
ptekmitem. Prvni varianta spocivala ve vytvoreni tii regula¢nich smycek. Vnitini smycka
pro regulaci rychlosti, prostiedni pro regulaci polohy kocky a vné&jsi pro regulaci polohy
zavéSencho télesa. Takto vznikly regulétor i pfes veSkeré snahy vSak nebylo mozné sefidit.
Domnival jsem se, Ze pii¢ina je vV zapojeni dvou polohovych regulatorii za sebou a ve
snaze pfijit na moznou pficinu vznikla druhd varianta fizeni.

Tato varianta se sklada z vnitini rychlostni smy¢ky a vnéjsi smycky, ktera tidi
polohu zavéSeného télesa. Vnéjsi regulator je realizovan jako PSD, jeho akéni zasah je dan
rozdilem pozadované hodnoty a hodnoty skute¢né. Skute¢na poloha je soucet vychyleni
télesa vuci své rovnovazné poloze a posunutim kocky. Akéni zasah této vné&jsi regulacni
smycky je ptiveden jako zadana hodnota pro rychlostni regulator, ktery je realizovan jako
sumacni. Odeétenim skute¢né rychlosti vznikne regula¢ni odchylka pro tento regulétor.
Z n¢j je akeéni zasah posilan pomoci knihoven USS do frekvencniho ménice. Tuto soustavu
jsem pomovi Ziegler-Nicholse odladil do takového stavu, kdy vychyleni pti premisténi
télesa je minimalni S nulovym piekmitem.

ProtoZe se soustava nechovala podle mych ocekavani, snazil jsem se najit pficinu
téchto pesimistickych vysledki. Méfenim dopravnich zpozdéni a prenosovych rychlosti
jsem zjistil, Ze mozna pficina je v prevodu analogového signalu z potenciometru na
digitalni. Tuto hypotézu jsem si ovéfil vytvorenim jednoduchého programu, ktery pievadeél
analogovou hodnotu na digitélni a zpét na analogovou a naslednym méfenim jsem zjistil,
7e prevod z analogového vstupu na digitalni hodnotu trvd minimalné¢ 125ms. Stejna
hodnotu jsem pozdé&ji nalezl i v katalogovém listu tohoto automatu. Tato doba je pfilis
velkd na to, aby byl tento automat schopen regulovat tuto kmitavou soustavu s lepSimi
vysledky.

Na zavér jsem vytvoril uzivatelské rozhrani pro ovladani celé soustavy. V jedné
z variant mize uzivatel zadavat pozadovanou polohu a ta skute¢nd je zobrazena formou
¢iselného udaje na displeji a také pro lepSi orientaci na stupnici zobrazujici skutecnou
polohu. Ve druhé varianté ovladani mize uzivatel zadavat polohu a v grafech na displeji
dotykoveho panelu se zobrazuji skuteéné otacky motoru v procentech a vychyleni télesa
vici své rovnovazné poloze. Pro obé tyto varianty byly vytvoreny laboratorni tilohy.
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