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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou vyukového modelu vzduchové levitace
ajeho naslednou regulaci. V teoretické ¢asti je uveden popis a princip programovatelného
automatu firmy B&R Automation. V dal§i ¢asti jsou popsany zplsoby méfeni
vzdalenosti. Hlavni ¢asti prace byla konstrukce celé mechanické ¢asti. Dale pak navrh
komunikac¢ni jednotky, elektroniky a kabeldZe pro propojeni modelu s programovatelnym
automatem. Findlnim vystupem je funkéni model vzduchové levitace a strué¢ny navod pro
vyuku predmétu.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of an educational model of air levitation
and regulation. The theoretical part introduces the principle of the programmable logic
controller of the company B&R Automation. In the next part, methods of measuring
distance were described. The main part of the work was the construction of the whole
mechanical part. Furthermore, the design of electronics and cabling to connect the model
with a programmable controller. The final output is a functional model of air levitation
and a tutorial for the subject.
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1 UVOD

Cilem této bakalafské prace je vytvoreni vyukového laboratorniho modelu do
predmétu Vyssi formy fizeni (FSI-VVF). Jedna se o model vzduchové levitace, ve kterém
je regulovana poloha pingpongového micku. Micek je udrzovan pomoci proudéni
vzduchu v uréité vySce zvolené uzivatelem. Model se sklada z transparentni trubice, kde
V dolni Casti je umistén snimac pro méieni vzdalenosti. Proud vzduchu je tvofen pomoci
ventilatoru s moznosti regulace otacek. Celé fizeni polohy micku je vytvotfeno s vyuzitim
programovatelného automatu firmy B&R Automation.

V teoretické €asti je popsano fungovani a princip programovatelnych automat.
Nasleduje blizsi popis programovatelnych automati firmy B&R Automation. Dalsi ¢asti
je stru¢ny vycet, jak méfit vzdalenost, a vybér vhodného zptisobu méteni vzdalenosti pro
tuto aplikaci.

Dal§im bodem je vytvofeni nazorného postupu, jak model ovladat a regulovat.
Studentim je pomoci vytvofeného navodu piiblizena funkce regulované soustavy
a zpusob programovani v prostiedi pocitatové aplikace Automation Studio, které se
pouziva pro ovladani programovatelnych automatt od firmy B&R Automation.
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2 PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

Pomoci programovatelnych automatii se fidi rizné primyslové a technologické
systémy a procesy, a to v realném Case. Programovatelné automaty (PA) jsou také znamy
pod zkratkou PLC (Programmable Logic Controller). V dnesni dob¢ je vyuziti PA Sirsi,
nez bylo dfive, a proto se zavadi zkratka PAC (Programmable Automation Controler),
kterd vice vystihuje piiblizeni PA k funkcionalit¢ pocitate (PC). Zkratka PLC je
zavedeny pojem, proto se i dnes pouziva pro oznacovani automati typu PAC. [1]

2.1 Princip PLC

Programovatelny automat ma vypocetni vykon diky centralni vypocetni jednotce
(central processing unit, CPU). Systémova pamét’ se déli na dva dil¢i celky. Prvni se
nazyva systéemova pameét, kde jsou ulozené systémové proménné, které slouzi pro chod
PLC, jako naptiklad c¢itace, ¢asovace, komunikacni registry a jiné systémoveé proménné.
V druhé ¢asti paméti se uklada samotny uzivatelsky program pro napln ¢innosti PLC. [1]

V kazdém PLC jsou také obsazeny zéakladni logické operace logického soucinu,
a zaroven je zvySen vykon PLC. [1]

PLC se lisi od PC hlavné ve zplsobu vykonavani instrukci. PLC vykonava
program cyklicky. To znamen4, Ze je zvoleno ¢asové okno pro vykonani ulohy a dochézi
k cyklickému opakovani. Vyhodou je, Ze nemusime piistupovat tak Casto k tloham,
kterym staci vétsi Casova prodleva k akénimu zasahu, a naopak pro fizeni rychlych dé&ju
je Casoveé okno podstatné kratsi. V ¢asovém oknu je potieba vykonat kromé samotného
vypoctu i vstupni a vystupni operace (Obr. 1). [1]

Nacteni vstupnich dat

/ Vypocetni ¢ast programu

1 / /Akce vystupu PLC

>
< cyklus t (¢as)

Obrazek 1: Zpiisob vykondvani programu [5]

Systém vstupt a vystupt je u PLC velmi dobfe zpracovany. Vstupy a vystupy
muzeme délit na digitalni a analogové.

17



2.2 Digitalni vstupy a vystupy

Digitéalni vstupy mohou nabyvat prave jedné ze dvou binarnich hodnot. Pfikladem
mize byt napiiklad tlaitko, které muze byt pouze v poloze zapnuto nebo vypnutu.
Digitélni vystupy slouzi ke spinani LED diod, civek relé a vSude tam, kde miize nastat
dvouhodnotovy stav. [2]

2.3 Analogové vstupy a vystupy

Analogové vstupy a vystupy jsou uréeny pro praci se spojitymi signaly.
Analogové vstupy prevadi spojity signdl na diskrétni vyjadieni hodnoty signalu, které
dokaze PLC dale zpracovavat. K pievodu je vyuzit analogoveé-digitalni prevodnik. PLC
zpracovava prevazné zakladni elektrické veli¢iny napéti (U) a proud (I). Fyzikalni
veli¢iny, které jsou méfeny senzory, jsou pievadény na elektrickou energii a dale
zpracovavany. Analogové vystupy pievadi diskrétni ¢iselnou hodnotu PLC na elektricky
analogovy signal. Pro napéti se bézné pouzivaji hodnoty 0 az 10 V nebo -10 az 10 V. Pro
signal proudu se nejvice vyuzivaji hodnoty 4 az 20 mA, 0 az 20 mA, -10 mA az 20 mA.

[2]

2.4 Zpusob programovani

Existuji specializované jazyky pro programovani PLC, které jsou standardizovany
normou IEC EN 61191-3. Tato norma obsahuje 5 programovatelnych jazyku, které
vétsinou nejsou navzajem kompatibilni. [1]

Pro programovani nejjednodussich logickych operaci se pouziva jazyk reléovych
schémat, Ladder Diagram (LD). Je vhodny pro prvni seznameni s programovanim PLC.
[1]

Dalsim grafickym programovacim jazykem je jazyk funkénich blokd, také zndmy
jako Function Block Diagram (FBD). Zakladni logické operace jsou znazornény
obdélnikovymi znackami. Hodi se pro jednodussi aplikace a pro uZivatele, kteii se setkali
s kreslenim logickych schémat. [1]

Podobny jako jazyk assembler u poc€itacu je jazyk mnemokodu, Instruction List
(IL) u programovani PLC. Jedna se o strojové orientovany jazyk, kde jednotlivy ptikaz
jazyka odpovida stejné instrukci v PLC. Vyuziti najde v profesiondlnim pouziti.
Nevyhodou je pozadavek na znalost instrukci. [1]

Obdobou vysSich programovacich jazykii u pocitace je programovaci jazyk
strukturovaného textu, Structure Text (ST). Pochazi z jazykli pascal a C a umoznuje
usporné a piehledné zapisovani programu. Jazyk je rozSifen pro béZzné programovani
modernich PLC. [1]

18
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Poslednim jazykem ze standardizované normy je jazyk sekvencniho
programovani, Sequential function Chart (SFC). SFC popisuje fidici program pomoci
specializovanych blokt, které znazornuji znacky stavi, prechodi a vétveni. Odvozen je
ze symboliky Petriho Siti. [1]

Mimo normu existuji dal§i pouzivané programovaci jazyky, které¢ jsou blizsi
béznému programovani u PC. Naptiklad v Automation Studio od firmy B&R automation
se muzeme setkat s jazykem Automation Basic, ANSI C a C++. [3]

19
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3 SPOLECNOST B&R AUTOMATION

Celé prace zavisi na programovatelném automatu od spolecnosti B&R automation.
Jedna se o rakouskou firmu zaloZenou v roce 1979. Svou podnikatelskou odvahou
a predvidavosti se dostala mezi $picku vinovacich a technologickych postupech
v primyslu. Jedna se o firmu, ktera se zabyva automatiza¢ni technikou se specializaci na
systémy fizeni stroji a vyrobnich zavodi. Firma nabizi jak komplexni feSeni problému,
tak jednotlivé komponenty pro fizeni, jako jsou programovatelné automaty, pramyslové
PC, systémy vstupt a vystupt. [4]

3.1 Programovatelné automaty B&R

Prednost fidicich automati firmy B&R je v jejich vysoké kompatibilité
a modularnosti. Existuje velké mnozstvi ptipojitelnych moduld, vstupti a vystupd, které
se voli podle konkrétni situace. Kazdy dal$i modul se mize pfipojit k zakladni desce
pomoci univerzalniho Slice-based systému. [4]

Programovatelny automat pouzity v této bakalarské praci je z fady X20, ktera je
nejvice rozsifena a diky své modularnosti se hodi na fizeni malych i velkych aplikaci.
Rada X20c se vyznacuje svoji odolnosti proti nepiiznivému vlivu okoli, a proto se hodi
pro aplikace v naro¢nych ptirodnich podminkach. [4]

3.2 Automation Studio

Automation Studio je vyvojové prostiedi, ve kterém lze modelovat a spravovat
fizeni automatiza¢nich prvki od B&R Automation. Pokud je potfeba vytvofeny program
pfedem vyzkousSet, nebo neni moznost pouzit redlné hardwarové zatizeni, soucasti studia
je 1 simulator ARsim, ktery simuluje hardware primyslového automatu. Po vytvofeni
nového projektu se ptidaji moduly, které se po konfiguraci mohou spustit v online reZimu
nebo v simulaci. [4]
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4 SNIMACE

Pro pojem snima¢ se také vyuziva pojem senzor &i detektor. Cast senzoru, kterd je
citlivd na métenou veli¢inu se oznacuje jako €idlo. Senzor je funkéni prvek, ktery snima
fyzikalni, chemické nebo i1 biologické hodnoty z méfeného prostiedi a prevadi je na
veli¢iny elektrického signalu, kterymi jsou napéti, proud, kapacita atd. (Obr. 2) Z hlediska
presnosti a spolehlivosti je snimac Casto nejslabsim prvkem, a proto se musi dbat na jeho
kvalitu v zavislosti na pozadavku vysledku méfeni. [5] [6]

vstup — vystup
» Snimac : —>
snimana vel. clektricky signal

Obrazek 2: Symbolické schéma snimace [6]

4.1 Snimace vzdalenosti

Existuje nékolik moznosti méfeni vzdalenosti, které¢ vyuzivaji rizné fyzikalni
principy. Méfeni vzdalenosti mize byt rozdéleno na dvé hlavni kategorie, a to na
kontaktni a na bezkontaktni. Naptiklad pro nejjednodussi aplikace je mozno pouzit
dotykovy lankovy senzor s potenciometrem, ktery prevadi zménu pozice na elektricky
signal. [7]

Mezi vyhody kontaktnich senzort patii nizka potizovaci cena, odolnost a pfesnost.
Nevyhodou je nutny dotyk s méfenym télesem a z tohoto diivodu jsou kontaktni snimace
pro tuto aplikaci nevhodné a dale je popsano pouze bezdotykové méteni vzdalenosti. [7]

4.2 Meéreni kratké vzdalenosti

V dnesni dobé je kladen diraz na bezkontaktnost méfeni vzdalenosti a k tomu
existuje nékolik moznosti. Pro méfeni kratké vzdalenosti se pouZivaji jiné principy nez
pro méfeni na delsi vzdalenost.

4.2.1 Indukéni snimacde

Senzorem na kratkou vzdalenost je Indukcéni snima¢. Umoznuje bezkontaktné
méfit ptiblizeni elektricky vodivych pfedmétii a dokaze bezchybné dlouhodobé¢ pracovat
V narocném prostfedi. Aktivnim prvkem je civka, kterou protékd vysokofrekvencéni
sttidavy proud a vytvaii magnetické pole. Pokud se do magnetického pole dostane
elektricky vodivy prvek, magnetické pole se zméni, coz zplsobi zménu elektrické
impedance civky. Tato zména je vyhodnocena elektronikou a je dale prevedena na
vystupni signal. Méfitelna vzdalenost v fadech desitek milimetrt je ur€ovana s vysokou
ptesnosti. [8]
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4.2.2 Kapacitni snimace

Dalsi moznosti, jak méfit bezdotykové na kratkou vzdalenost je pouziti
kapacitniho snimace. Na rozdil od induk¢niho snimace dokdze méfit vzdalenost
1 nekovovych materiali. Hlavnim prvkem je vélcova elektroda a stinéni, které¢ vytvari
kondenzator s kapacitou, kterda se méni podle pfiblizeni pfedmétu. Kapacitni sondy
dokazi méfit pfesné na kratké vzdalenosti nékolika desitek milimetri. [8]

4.3 Meéreni stiedni a dlouhé vzdalenosti

Snimace diskutované v kapitole 4.1 méfi pouze na kratkou vzdalenost, ktera je
nedostateéna pro méteni mic¢ku v trubici. Tato kapitola je zaméfena na méfeni stéedni
a vet$i vzdalenosti, které jsou vyuzitelné v ptikladu vzduchové levitace.

Na méfeni stfedni a dlouhé vzdalenosti se pouziva nékolik principti, nize jsou blize
popsany ultrazvukové infracervené a laserové snimace.

4.3.1 Ultrazvukové snimace

Pod pojmem ultrazvukovy snimac se rozumi pfistroj, ktery vyuziva ultrazvukové
viny. Ultrazvukové viny patii mezi akustické viny, kterd maji frekvenéni rozsah nad
hranici lidské slysitelnosti 20 kHz. Za horni hranici ultrazvuku je povazovan 1 GHz.
Ultrazvukové viny se mohou §ifit pouze hmotou, vzduchoprazdnem se §ifit nemohou.
Rychlost samotného Sifeni zvukové viny zalezi na hodnoté teploty, tlaku a vlhkosti
prostiedi, v némz se se zvuk $ifi. [5]

Ultrazvukové méfeni vzdalenosti funguje na principu méfeni odezvy. Vyslanim
nékolika kratkych signalli méniem se za¢ne méfit ¢as a Casovac vyckava. Po odrazu
zvukového signalu od pfedmétu a navratu zpét na stejné misto se Casovac zastavi. Prijaty
zvukovy signal je nasledné zesilen pomoci zesilovace na signal, se kterym se da dale
pracovat. Cas od odeslani signdlu po opétovné piijeti signalu je méfen pomocnou
elektronikou, ktera zaroven vypocte zmétenou vzdalenost (Obr. 3). [5]

PRIJIMAC

-mﬂmm

VYSILAC ' -

Obrazek 3: Princip detekce prekazek ultrazvukem [17]
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Ultrazvukové snimace patii mezi levnou variantu, jak méfit vzdalenost, a S tim
také souvisi jejich zvySené naroky na méteni. Zaméteni odrazové plochy musi byt kolmé
a mezi vysilatem a odrazovou plochou nesmi byt zddné prekazky. Odrazova plocha musi
byt vEtsi se zvEétujici se vzdalenosti od senzoru. [9]

Chovani vin v tzké trubici pfi méfeni vzdalenosti mi¢ku pii vzduchové levitaci
by mohlo byt ovlivnéno odrazem vin od stén trubice, a proto nebyl ultrazvukovy snimac
vybran.

4.3.2 Infracervené snimace

Infracervené senzory vyuzivaji infracervené zafeni (IR). Jedna se o druh
elektromagnetického vinéni, které neni viditelné lidskym okem. VInové délka IR spada
do intervalu vlnovych délek 700 nm az 1 mm.

Triangulacni infracervené snimace

Princip méfeni vzdalenosti je zaloZen na vyhodnoceni thlu, pod kterym dopada
odrazené (IR) (Obr. 4). IR je emitovano Luminiscenéni diodou LED a je pomoci ¢ocky
usmérnéno do uzkého paprsku. Po odrazeni IR od pfedmétu je piijato fotocitlivym
odporem. [5]

Kolik IR dopadne zavisi na uhlu dopadu IR do senzoru. Cim je pfedmét dal od
senzoru, tim méné¢ se méni uhel dopadu a ztoho vyplivd nelinedrni vystupni
charakteristika snimace, vice v kapitole 5.3.1 [5]

Polohove citlivy detektor
LED PDS

Obrazek 4: Princip triangulace [10]

Mc¢titelnd vzdéalenost pomoci infracerveného senzoru je v fadech desitek
centimetrti. Oproti ultrazvukovému snimaci dokaze lépe snimat meéfeny predmét
a v trubici nedochazi k ruSeni zafeni. Jedna se o levny senzor s poZadovanym rozsahem
a dostateCnou piesnosti, proto byl vybran pro méfeni vzdélenosti micku v tloze
vzduchové levitace. [10]
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4.3.3 Laserové snimace

Dalsi moznosti je pouzit jako vysilaci prvek laserovou diodu. Laserem je
vytvaieno optické zateni, které je oproti infracervené diod¢ soustfedéno do velmi uzkého
intervalu vlnovych délek A (Obr. 5). Laserovd dioda ma vysokou svitivost a malou
rozbihavost paprsku. Pti vystupu paprsku z diody se setkavame s velkou divergenci, ktera
je zaptiCinéna difrakci svételné viny. To zvétSuje rozbihavost paprsku az o 50° uhlové
délky. Proto se pied diodu zafazuje vhodna opticka CoCka, ktera paprsek usmérni
a vystupem je bodové zaméfeni na méfeném predmétu. [5]

vystupni opticky t
vykon @

Obrazek 5: Spektrum LED a laseru cervené barvy [5]

7o

Laserové senzory se pouzivaji jak pro pfesné méteni fadoveé v metrech, naptiklad
ve stavebnictvi, tak se laserové senzory mohou pouzit i pro extrémni méfeni vzdalenosti
jako je naptiklad vzdéalenost Mésice od Zemé. V primyslové praxi se jednd o presné
a profesionalni feseni métfeni vzdalenosti. Vyhodou je univerzalnost pouziti. [9]

Mezi nevyhodu patii vysoka cena v porovnani naptiklad s infracervenym
snimacem, ktery byl nakonec zvolen pro jako vhodny a dostatecny pro tlohu vzduchové
levitace.
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5 KONSTRUKCE MODELU

Pii konstruovani modelu vzduchové levitace micku v trubici byl davan diraz na
jednoduchost vyroby s minimalnimi pofizovacimi naklady. Na obrdzku €. 6 je schéma
navrhu a na obrazku ¢. 7 se nachazi vysledny model vzduchové levitace s popisem
jednotlivych ¢asti.

O
° |
46.20
g
g
8
g
R
Obrazek 6: Navrh soustavy vzduchové levitac Obrazek 7: Konstrukce soustavy vzduchové levitace
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5.1 Mechanické ¢asti

5.1.1 Micek

Levitujicim pfedmétem v trubici byl zvolen pingpongovy miéek bilé barvy. Primér
micku je 40 mm a vaha micku je 2,2 g.

5.1.2 Trubice

V soustavé je pouzita pruhledna trubice zkracend na délku 85 cm. Vnitini primér
trubice je 46,2 mm a sila stény trubice je 0,51 mm. Jedna se o tenkosténny tubus
z materialu PETG, ktery je m&kky a flexibilni.

5.1.3 Box

Pro sjednoceni vizualniho stylu vSech jiz vytvotenych laboratornich tiloh byl pouzit
hlinikovy box, ktery zvysuje celkovou stabilitu soustavy a predchazi prevrhnuti. Uvnitt
se nachazi elektronické ¢ast a je diky tomu kryta pted manipulaci a poskozenim.

Box mé rozméry 220x160x51,5 mm a na kazdé strané jsou dva kryty pro ptistup
k elektronice (Obr. 8).

Obrazek 8: Uzavieni boxu

5.1.4 Drzak trubice

Trubice je uchycena pomoci dvou spojek k zelezné tyci s profilem hranolu. Hranol
je dale pfimontovan k podstave, ktera je pfisroubovana k boxu. Hranol a podstavu je
mozZno rozmontovat na dvé samostatné &asti. Zelezna &st je povrchové upravena ¢ernou
barvou.

5.1.5 Usmérnovaci kuzel

Pro spojeni trubice a vétraku bylo potfeba vytvofit pfechod, ktery slouzi pro
usmérnéni vzduchu a zajistuje pfechod mezi primérem ventilatoru a pramérem trubice.
Horni primér kuZele je mensi nez primér micku proto, aby micek nemohl dopadnout na
senzor a nedochéazelo k chybnému meéfeni. Tim je nastavena i pocateéni pozice micku.
Piechodovy kuzel je v dolni ¢asti upevnén k ventilatoru a na horni ¢ast kuzelu je nasazena
trubice.

Model usmérniovaciho kuzele byl vytvofen v modelovacim programu Autodesk
Inventor (Obr. 9). Model byl exportovan do formatu STL a nasledné vytistén metodou
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3D tisku na tiskarné Prusa i3 MK3. Typ materialu je PLA Sedé barvy. Tisk trval 4,25 h.
V priloze je prilozen model prechodu ve formatu STEP.

5.1.6 Prepazka pro narus$eni toku vzduchu

Pii realizaci tlohy a pii snaze o regulaci se vyskytl problém S nizkym tahem
ventilatoru. Dochézelo k rotaci vzduchu pod ventilatorem a micek se proto nezvedl
z vychozi polohy. Experimentalné bylo zjisténo, ze pokud se narusila symetrie toku
vzduchu pod ventilatorem, tento problém byl odstranén.

Pro naruseni nezadoucich vlastnosti toku vzduchu byl vymodelovan dil
s prepazkami (Obr. 10), které pod ventilatorem vytvori ¢tyii komory. Dil byl vytisknut
metodou 3D tisku na tiskarn¢ Prusa i3 M Ka3.

Obrdazek 9: Model usmérnovaciho kuzele Obrdzek 10: Prepazka pro naruseni toku vzduchu

5.1.7 Umisténi snimace a ventilatoru

Snimac je pfipevnén na Gzké prihledné desti¢ce pomoci dvou Sroubti k ventilatoru.
Snima¢ je malych rozméri a diky tomu mlze byt umistén ve stfedu ventilatoru
a nepiekazi proudéni vzduchu (Obr. 11).

Obrazek 11: Umisteni snimace a ventildatoru

Ventilator je upevnén pomoci Ctyt Sroubtli k zakladni podstavé tak, aby byl zajistén
dostate¢ny prostor pro piistup vzduchu k ventilatoru.
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5.2 Ventilator

Ventilator je stejnosmérny motor s lopatkami, ktery vytvaii v trubici potiebny
vztlak. Po experimentalnim zjisténi nedostate¢ného vykonu béZzného pocitacového
ventilatoru na 12 V byl pofizen ventilator na 24 V s vyss$i frekvenci ota¢ek. Jedna se
0 ventilator firmy SUNON PMD2406PTVX-A, ktery se také vyuziva pro chlazeni
pocitaca (Obr. 12).

Parametry ventilatoru
Vyrobce SUNON
Oznaceni PMD2406PTVX-A
Pfikon 5w
Napajeni 24 VDC
Provozni napéti 10-27,6 VDC
Otacky 7600 RPM
Prutok vzduchu 67,95 m3/h
Lozisko Maglec Vapo
Rozméry 60x60x25 mm

Obrazek 12: Parametry ventilatoru [19]

Existuji ventilatory, které maji vice piivodnich vodi¢l nez dva. Tii pinovy
ma pouze dva piivodni vodice. Jeden se ptipoji na zdroj napéti 24 V a druhy se piipoji na
nulovy potencial. Rychlost otaceni se v tomto ptipadé fidi pomoci softwaru s vyuzitim
pulzné Sitkové modulace.

v wrw

5.2.1 Pulzné §ifkova modulace

Pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation, PWM) je zpisob, jak lze
pomoci dvoustavové hodnoty regulovat Vtomto piipadé spojitou rychlost otacek
ventilatoru. PWM signdl mliZe nabyvat v amplitud€ pouze dvou hodnot, logické jednicky
(ventilator je zapnut), nebo logické nuly (ventilator je vypnut). Dillezité parametry jsou
frekvence a stfida. Frekvence znaci, jak Casto dochazi ke zméné stavu a stfida znamena
jaky je pomér mezi zapnutym a vypnutym stavem béhem jednoho cyklu. [11]

0

Stfedni hodnota napéti

Napéti [U]

80% Casu
cyklu zapnuto
(pInéni 80 %)

0 Cas [t]

Obrdazek 13: Princip pulzné Sirkové modulace
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Naptiklad pokud chceme stiedni hodnotu napéti ventilatoru nastavit na 80%, tak
doba zapnuti ventilatoru na maximalni napéti v jednom cyklu je 80% (Obr. 13).

5.3 Infracerveny snima¢ méieni vzdalenosti

Po porovnani jednotlivych snimact vzdalenosti s pfihlédnutim na konkrétni tlohu
byl vybran senzor pro méfeni vzdalenosti SHARP GP2YO0A21YKOF. Jednd se
o infracerveny senzor fungujici na optoelektrickém principu. Senzor je napajen napétim
5V a méfi v rozsahu 10-80 centimetrt (Obr. 14).

Parametry senzoru
Vyrobce SHARP
Oznaceni GP2Y0A21YKOF
Rozsah napéti 4555V
Rozsah méfeni 10-80 cm
Vystup Analogovy
Rozméry 37x13x13,5 mm

Obrdzek 14: Parametry senzoru [18]

5.3.1 Nelinearni charakteristika snimace vzdalenosti na vystupnim napéti

Vystupem ze senzoru vzdélenosti je nelinearni charakteristika napéti. To
znamenda, 7e¢ velka zména na vystupnim napéti neznameni vzdy velkou zménu
vzdalenosti. Z obrazku ¢. 14 je patrné, pro¢ byl rozsah omezen od 10 cm do 80 cm. Ve
vzdalenosti ptiblizn€ 7 cm nastadvd maximum vystupniho napéti na 3,2 V. Do této hodnoty
znulové vzdalenosti napéti strmé roste a dochazelo by k nejednoznacnosti méteni,
protoze naptiklad pro vzdalenost 2 cm je stejné napéti jako pro vzdalenost 28 cm. Tento
problém je vyfeSen nastavenim vychozi polohy mic¢ku na 7 cm, a proto se micek nemuze
dostat do polohy blize snimaci.

Pfi méteni nad 80 cm dochézi k malé zméné napéti, pii velké zméné vzdalenosti,
proto méfitelny rozsah senzoru je do 80 cm.

Méfreni

Hodnota analogového vystupu senzoru je pievedena na Ciselny udaj v PLC, jedna
se o ¢islo v rozsahu 0-10000. Pfi povoleném rozsahu se ¢iselna hodnota pohybuje od 2000
do 8000.
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Output voltage (V)

3.5

25

Bylo provedeno ovéfeni charakteristiky méfeni senzoru. Métfeni probihalo
z vychozi polohy 7 cm do 80 cm po 10 cm a micek byl staticky zavéseny v dané poloze.
Meéfeni se opakovalo 10x a byla vypocitana primérna hodnota z 10 méfeni. Primérna
hodnota byla zanesena do grafu, kterd tvofi nelinedrni charakteristiku odpovidajici
hodnotam z dokumentace (Obr. 15).

T T . T 10000
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Distance to reflective object L(cm) Vzdélenost od snimaného predmétu (cm)

Obrazek 15: Priibéh méreni z dokumentace [18]

5.3.2 Prevodni charakteristika

Pro méteni vzdéalenosti v centimetrech mezi snima¢em a méfenym objektem je
tteba vytvorit prevodni charakteristiku tak, aby uZivatel mohl zadat vzdalenost
v centimetrech.

Metoda interpolace

Jedna se o metodu prolozeni bodt pfimkou. Kfivka je znazornéna linearnimi
useky, které jsou vzdy mezi dvéma znamymi body. Tato metoda neni naro¢na z hlediska
vypocetniho vykonu, ale je potfeba pocitat s uritym zjednodusenim kiivky.

Metoda proloZeni kiivkou
Dal$i moznosti mlze byt proloZzeni zmétenych bodd spojnici trendll. Jednd se
o kiivku, kterd se nejvice podoba potiebné kiivce. Mliizeme vytvofit naptiklad linearni,
exponencialni, logaritmickou, nebo polynomickou spojnici trendu. Pomoci Excelu byla
vytvofena polynomickd spojnice trendu 3. stupné, protoze nejvice odpovida redlnym
hodnotam.
y = —0,0183x3 + 4,2823x?> — 339,79x + 10916
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Obrazek 16: Pribeh mérent zjisteny experimentalné
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Uzivatel zadd hodnotu od 10 cm do 80 cm a program vzdalenost v cm piepocita na
¢iselnou hodnotu pomoci polynomické spojnice trendu pro PLC. Tato metoda je na
vypocet narocnéjsi, ale za to je presn€jsi pro urceni hodnot.

5.4 Laboratorni zdroj

Pro nap4jeni celé soustavy byl pouzit laboratorni zdroj firmy Voltcraft s oznacenim
LSP-1403 Slim-Tower. Vystupni DC napéti muze byt nastaveno ve tiech Grovnich 0 az
16 V,0az27 Vnebo 0 az 36 V.V téchto rozsazich lze napéti a proud plynule nastavovat
a hodnoty jsou zobrazeny na LED dualnim displeji. [12]

Pro nap4jeni laboratorni soustavy se vyuziva napéti 24 V.

5.5 Elektronika

Komunikaéni jednotka byla vytvofena ze dvou divodi. Pro stabilizaci PWM
signalu a pro ptevod napéti.

Zapojeni elektroniky bylo vytvofeno na prototypové desticce, kterd je pro tuto
laboratorni ulohu dostate¢na. Na obrazku ¢. 17 je naznaceno zapojeni senzoru, PLC,
ventilatoru a napajeni K prototypové desticce, ktera je umisténa v hlinikovém boxu.

senzor PLC
’ ‘4_ vystup
VyStup ==—p- PWM
h
GND =—>
+5\ =—p
napajeni ventilator
+24 \/ = <+ +24V
GND =—p 2 «— GND

Obrazek 17: Prototypova desticka

Nize je uveden popis funkci zapojeni a dale je navrzené schéma zapojeni a navrh
pro piipadnou vyrobu jednostranné desticky plo$ného spoje.
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Ahapajeni

5.5.1 Funkce zapojeni elektroniky

Spinaci obvod

Elektronicky obvod ma& vtomto piipadé ochranou funkci. Protoze
vysokorychlostni vystup z PLC neni stavény k tomu, aby spinal indukéni zatéz.
Ventilator predstavuje indukéni zatéz. Problém nastava pii jeho odpojovani od zdroje.
Indukéni zatéz generuje na svych svorkach doc¢asné napétovou $picku. Timto zptisobem
se vytvori kratkodobé prepéti, které mtize poskodit spinaci elektroniku. [13]

Z tohoto diivodu je obvod prostiednictvim vykonového unipolérniho tranzistoru
IRF540N, a déale je paralelné k ventilatoru zapojena nulovaci dioda, kterd svede
indukovany proud a eliminuje napétové $pi¢ky na spinacim prvku (tranzistoru).

Stabilizace napéti

Senzor vzdalenosti je napajen napétim 5 V, avSak napajeni ze zdroje pro PLC
poskytuje napéti 24 V. Z toho diivodu bylo vytvofeno zapojeni pro prevod napéti
z 24 V na 5 V. V zapojeni je pouzity linearni stabilizator napéti a kondenzatory. Ke
stabilizatoru napéti byl ptidan hlinikovy blok pro chlazeni, ktery odvadi prebytecné teplo.

Pfi navrhu schéma byl také davan diraz na to, aby kondenzatory byly umistény
dostatecné daleko od stabilizatoru napéti, protoze pii pisobeni vysoké teploty mohou
elektrolytické kondenzatory degenerovat.

5.5.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni bylo navrhnuto v programu EAGLE. Jedné se o specializovany
program na vytvareni elektrickych schémat (Obr. 18).

-0 &
O =
=4
24V '
GND O I'H*| — O PWM
— senzor vystup
. N . )
I_LI I_LI E _senzor vystup
O BND
T T o

Obrazek 18: Schéma zapojeni
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Z vytvoreného schématu lze jednoduse ve stejném programu vytvofit ndvrh na
desticku plosnych spoju. Jedna se. o jednostranny navrh, ze kterého je mozno vytvofit
desti¢ku plosnych spoju (Obr. 19).

Obrazek 19: Navrh pro vyrobu plosného spoje

56 PLC

Pouzity programovatelny automat vtéto praci ma produktové oznaceni
X20CP1382-RT firmy B&R automation (Obr. 20). Jedna se o kompaktni
programovatelny automat fady X20 a byl vybran z diivodu tfi integrovanych karet vstupt
a vystupi X1, X2 a X3. Neni potieba ptipojovat dalsi kartu se vstupy a vystupy. [14]

Obrazek 20: Programovatelny automat X20CP1832-RT [14]
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Zkratka RT za nazvem PLC znamena to, ze modul obsahuje technologii
reACTION, ktera snizuje dobu odezvy az na 1 mikrosekundu. To0 je uzptisobeno diky
moznosti spoustét aplikacni program pfimo na karté vstupl a vystupi. [15]

Tato aplikace reACTION technologii nevyuzije.

Programovatelny automat je vybaven moZznostmi pro komunikaci pomoci
piipojeni Ethernet, POWERLINK, CAN bus, 2x USB a jednim RS232 rozhranim. Pokud
je potieba pfipojit dalsi moznosti komunikace, neni problém pfipojit pfidavny modul
z fady X20. Neni potieba baterie pro napajeni PLC. [14]

Automat je spojen s pocitatem pomoci piipojeni Ethernet a je potfeba vytvofit
spojeni pro komunikaci.

5.6.1 Zapojeni PLC

Zapojeni vzduchové levitace vyuziva jeden analogovy vstup (Al) na integrované
kart¢ X1 pro ¢teni analogové hodnoty ze senzoru méteni vzdalenosti. Analogovy vstup
je také ptipojeny na zem PLC. Dal§im vyuzitym konektorem je digitalni vysokorychlostni
vystup (DO) na integrované karté X3, ktery je nakonfigurovan pro ptenos PWM signalu
a slouzi k ovladani vykonu ventilatoru. Hodnota vysokorychlostniho vystupu mize byt
nastavena na hodnotu 0 az 1000, coz odpovida 0 az 100 % vykonu. Pfes integrovanou
kartu X3 je také napajeno samotné PLC, a to napétim 24 V (Obr. 21).

Senzor
Al +

Al -

DO9
PWM vystup
Napajeni PLC

+24V
10 +24V

GND

Obrdazek 21: Pripojeni PLC
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6 REGULACE

Regulace slouzi k dosaZzeni shody mezi Zadanou a méfenou hodnotou regulované
veliCiny a snazi se o jeji udrzeni.

Regula¢ni obvod se sklada z regulatoru a regulované soustavy (Obr. 22). Na
vstupu se vypocita odchylka e odeétenim méfené hodnoty y od zadané hodnoty w. Podle
odchylky je nastavena ak¢ni velicina u, kterd provede akéni zasah v regulované soustave
tak, aby vysledna odchylka byla nulova a byl splnén cil regulace. [16]

. . | u REGULOVANA Y
REGULATOR SOUSTAVA
= s

Obrazek 22: Regulacni obvod [16]

6.1 Dvoupolohova regulace

Dvoupolohova regulace patii mezi bézné pouzivanou a jednoduchou regulaci
S nespojitym vystupem. PouZiva se tam, kde miZe regulacni organ zaujmout pouze pozice
zapnuto nebo vypnuto. Ptikladem dvoupolohové regulace je termostat. [6]

Dvoupolohova regulace byla v této tloze pouZita pro vyzkouSeni funkénosti celé
soustavy. Experimentaln¢ byly nastaveny dvé hodnoty vykonu ventilatoru. Pfi prvni
hodnoté micek stoupa vzhiru a je sepnuta vzdy, kdyZ je vySka mi¢ku pod Zadanou
hodnotou. Kdyz se micek dostane nad pozadovanou hodnotu, vykon se snizi na druhou
niz8i hodnotu a micek klesne.

Zasadni vyhodou je jednoduchost regulace, ale to ma za nasledek niz$i kvalitu
regulace, kde nemuze dojit k ustaleni, protoze vyska stale kolisa kolem zadané hodnoty.

6.2 Spojita regulace

Pti druhém typu regulace byla snaha o lepsi pribéh a ustaleni regulace. To je
uzpiisobeno spojitou zménou sttidy PWM pro fizeni vykonu ventilatoru. Misto dvou
hodnot je vykon plynule volen v zavislosti na odchylce.

V prostiedi Automation Studio se pti kazdém cyklu vypocita odchylka, kterd miize
nabyvat hodnoty od -100% do +100%. Jedna se o odchylku vzdalenosti mezi méfenou
a zddanou hodnotou vysky micku. Pokud je méfend a Zadana hodnota shodna, odchylka
je nulové a regulace je ustalend. Dale je nastaven rozsah vykonu ventilatoru a stiedni
hodnota stfidy, ktera byla uréena vykonem ventilatoru, pfi kterém micek setrvava ve
stejné poloze a neméni svoji vysku.
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Samotna regulace probiha tak, ze pokud je odchylka od zadané hodnoty
maximalni, tak maximalni je i vykon ventilatoru. S pfiblizenim k nulové odchylce klesa
vykon a pfiblizuje se ke stfednimu vykonu ventilatoru. Pii pfekmitu micku nad zadanou
hodnotou se vykon ventilatoru zmensi a micek zacal zac¢ne Klesat.

Vysledkem regulace je pti zmén¢ zadané veli¢iny ustaleni hodnoty na pozadované
vysce.

6.3 Vysledek regulace

V prostiedi Automation Studio 1ze pomoci funkce Trace sledovat zménu veli¢in
v prub&hu ¢asu. Funkce Trace je popsana na obrazku ¢. 23, kde je znazornén prubéh
dvoustavové regulace. V prvni ¢asti grafu je znazornéna zména Zadané vysky z 50 cm na
20 cm a nakonec na 40 cm. V druhé ¢asti je zobrazena Cetnost piepinani mezi dvéma
hodnotami stiidy ventilatoru. A ve tieti ¢asti je sledovana poloha micku. Osa y obsahuje
vystup jednotek z analogového snimace, ktery mé nelinedrni charakteristiku, to je divod
zvétSeného zobrazeni prekmitu pii pozadované hodnot¢ 20 cm.

4 Global.var [Variable Dedlaration] ::Plpokus.tc [Trace] X -
& R B ER = =4 ui
Name ‘ State | Type ~
EE4 TARGET_CONFIGURAT Module size=12.1 KByte Buffer size=948
¢ AnalogVstup v INT
g PWMHednota .« INT
L$" ZadanaVyska v INT v

TARGET DATA ZadanaVyska UnitX

110.0x-pos.  33.2999
y-pos.  20.0000
“Vx-diff. 33.g60
y-diff. 20.0000

S o

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 €0.0 70.0 80.0 90.0 100.0

TARGET DATA PiMHodnota UnitX

0T o e I 1 T
; GO L e e e e

. 1 | | 5‘3 j
Eh AVAVAVAVAVAVATA |
o/ ¥ \ =

0.0 10.0 20.0 30.0 20.0 50.0 €0.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Obrazek 23: Zaznam pribehu regulace v prostiedi Automation Studio

Vysledna dvoustavova i spojita regulace je ovlivnéna mnoha vnéjSimi faktory.
Napftiklad micek méni svoji rotaci a tim méni 1 obtékani proudu vzduchu kolem micku.
Micek se také chova v dolni ¢asti trubice jinak nez v horni Casti a pro kazdou ¢ast staci
jind hodnota stfedniho vykonu. To zpusobuje rozdilné velikosti prfekmitu v riznych
vySkach. Tyto vlastnosti soustavy maji za nasledek proménlivé nastaveni vysledné
regulace.
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7 ZAVER

Cilem bakalatrské prace bylo vytvofit vyukovy model pro regulaci polohy micku
pomoci proudu vzduchu s vyuzitim programovatelného automatu pro predmét Vyssi
formy fizeni vyucovany na VUT Brno.

V uvodni teoretické Casti byl popsan princip PLC a moznosti jeho programovani.
Dale byla predstavena firma B&R Automation, jeji programovatelny automat fady X20
a program Automation Studio. V dalsi ¢asti jsou popsany nejcastéji pouzivané snimace
pro méieni vzdalenosti.

Vystupem z této bakalaiské prace je model vzduchové levitace slozeny z trubice,
stojanu pro trubici a boxu ukryvajici elektroniku. V dolni ¢asti trubice je ventilator
a snima¢ pro méteni vysSky pingpongového micku v trubici. K provozu soustavy je také
potieba PLC firmy B&R Automation a zdroj napajeni na 24 V.

Pro méfeni vzdalenosti byl vybran infracerveny snima¢ SHARP GP2Y0A21YKOF
pro jeho levné potfizovaci naklady a dostatecny rozsah pro vzduchovou levitaci. Pro
vytvafeni vztlaku v trubici byl vybran ventildtor SUNON PMD2406PTVX-A, ktery je
napajen napétim 24 V. Tento ventilator se vyznacuje dostatecnym vykonem a idealnimi
rozméry pro konstrukei vyukového modelu. Metodou 3D tisku byl vytvoien kuzel pro
usmérnéni vzduchu a pfepazka pro rozrazeni vzduchu pod ventilatorem.

Pii konstrukci vyukového modelu vzduchové levitace byl kladen diraz na
jednoduchost a nizké potizovaci ndklady celého modelu.

Vystupem této prace je rovnéz nazorny navod pro ovladani a naprogramovani
vzduchové levitace uzivatelem v prostfedi Automation studio pro vyuku. Navod je
pfiloZen k praci jako pfiloha.
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9 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

A jednotka proudu Ampér

Al analogovy vstup

CPU vypocetni jednotka

DO digitalni vystup

e odchylka

FBD jazyk funk¢éniho blokového schématu, function block diagram
GND ground, uzemnéni

Hz jednotka frekvence hertz

I elektricka veli¢ina proud

IL jazyk seznamu instrukci, instruction list

IR infraervené svétlo

LD jazyk ptickového diagramu, ladder diagram
LED luminiscen¢ni dioda

PC pocitac

PLC programovatelny automat

PWM pulzné¢ sitkova modulace

RPM otacek za minutu

SFC sekvenc¢ni funkéni diagram, sequential function chart
ST jazyk strukturovaného textu, structure text
U elektricka veli¢ina napéti

\Y jednotka napéti Volt

VDC odznaceni pro stejnosmérny proud

W jednotka vykonu Watt

w z4dana hodnota

y aktualni hodnota

A vlnova délka
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11 SEZNAM PRILOH

Navod k laboratorni loze
CD
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Navod k laboratorni uloze:

REGULACE POLOHY MICKU POMOCI PROUDENI
VZDUCHU S VYUZITIM PLC

o Popis ulohy

V tloze se student sezndmi Vv programovatelném prostiedi Automation Studio s ulohou
vzduchové levitace. Jedna se o tilohu, kde se pomoci vykonu ventilatoru reguluje vyska micku,
kterd je snimana infraervenym senzorem. Student ma za Ukol seznamit se s prostiedim
Automation Studio a zprovoznit laboratorni tlohu, naprogramovat jednoduchou regulaci a
ovéfit jeji funkenost.

. Seznam pouzitych komponenti

Model vzduchové levice — micek, trubice, podpora trubice, kuzel pro usmérnéni vzduchu,
ptepazka pro rozrazeni vzduchu, box s elektronikou, ventilator, infracerveny snimac.

PLC X20CP1382-RT nebo podobny

Zdroj napéti Voltcraft LSP-1403 Slim-Tower nebo podobny

PC s programem Automation Studio

e Zapojeni soustavy

Zapojeni PLC
Zkontrolujte spravnost zapojeni PLC podle obrazku.

Senzor
Al +
Al -
DO9
PWM vystup
Napajeni PLC
+24 'V
10 +24V
GND
Zapojeni Zdroje

Po zapojeni do sit¢ zapnéte tlacitko POWER (1.). Dal§im krokem je zkontrolovani, zda
v obdélniku, ktery je oznacen napisem RANGE je zapnuty rozsah 27 V (2.). Hodnota na
obrazovce ma byt ptiblizné€ 24 V. Poslednim bodem je zapnuti OUTPUT ON (3.).



e Automation studio-konfigurace

ZaloZeni projektu

Po spusténi programu Automation Studio klikneme na File>New Project, pojmenujeme
projekt a vybereme misto ulozeni. Po kliknuti Next pojmenujeme konfiguraci a dale vybereme
pouzité PLC typu X20CP1382-RT. Zatrhneme polozku Active Simulation pro piipadnou
simulaci. Po kliknuti na Finish se nam zobrazi prostiedi Automation Studia.

Online spojeni

Pro komunikaci PC s PLC je potieba vytvofit online spojeni. V zalozce Physical View
klikneme pravym tlacitkem na ETH a dale na Configuration. Zde zménime Mode na enter
IP address manually a nastavime IP adresu a masku podsit¢.
Pro komunikaci musi byt nastavena IP adresa komunikace sité ve Windows v Centrum sitovych
pripojeni a sdileni po kliknuti na Ethernet>Vlastnosti>Protokol IP v 4.
V zalozce Online>Settings Klikneme na tlacitko Browse. Poté nastavte Destination IP
address na stejnou IP adresu jako je nastaven ethernet.

Ptiklad konfigurace:
Nastaveni PLC Nastaveni PC
IP adresa: 10.0.0.10 IP adresa: 10.0.0.50

Maska: 255.255.255.0 Maska: 255.255.255.0

Pokud se pfipojeni zdafi, v pravém dolnim rohu se obrazi parametry piipojeni zelené RUN.
V tomto stavu 1ze nahrat program do PLC a Ize s nim komunikovat.

Vytvoreni programu

V zéalozce Logical View je na pravé strané Toolbox ve kterém muzeme vybrat Program
Vv jazyku ktery ndm vyhovuje. Napiiklad jazyk ANSI C++. Zde se vytvoii novy program pro
vysledny kod programu.

Pokud mame program vytvofeny, mizeme ho ulozit a tlacitkem Build zkompilovat a déle
pomoci tlacitka Transfer pfenést program do PLC.



Inicializace proménnych

V zalozce Logical View klikneme na Global.var a otevie se nam okno s proménnymi.
Pii kliknuti na Add Variable se vytvofi proménnd, které mizeme piifadit nazev, typ,
popis a zda se jedné o konstantu.

2 Global.var [Variable Declaration] X
WEE ARG G G Vi &l 2z v | "% Search..
Object Name Descripti| [ Name Type Deseription [1] Programmable Object Uni

8 ﬂ lab_spojeni e INT /f Analogova hodnota ze snimace
| = o I} A s - e % af %)
- b e Global v & Odchylka REAL /7 Odchylka aktualni hodnoty od poZadovane {-100% a+100%)
: T " ”0 PWMDown INT £/ Dvoustavova reg. - hodnota kledani migku
E- perator Thistbra || ® € PWMHodnota INT 1/ Bktudlni hodnata PWM (0-1000 odpovida 0-100%)
operator fun ”0 PWMPerioda LUINT // Perioda opakovani PWM signdlu
3 operatortyp "o PWMUp INT // Dvoustavova reg. - hodnota stoupani micku
Q\ operator.var # % RozsahStida INT /7 Rozsah od Stredni Stiidy vykonu {maximalné 500; doporuceno cca 350)
EF rurtime ) This libra ¥4 SpojtaRegulace BOOL / Zapnuti/\ypnuti spojits regulace
rl.lm!me.ﬂ.ln 50 StavovaRegulace  BOOL £/ ZapnutiNypnuti stavove regulace
@ m:::?’:r P& SredniStida INT /7 Hodnota vikonu kdy miek zistéva prblizné ve steiné hodnoté
[}"B astime ’ The AsTi 50 WyskaHodnota REAL /7 \lypoéitan hodnota analogového vystupu ze zadané vysky
[}"B AslecCon This libra P ZadanaVyska INT /4 Uiivatelem zadana hodnota v cm (20-60cm)
Bt-gll] LoopConR This libra
Bl sys_lib The 5Y5
::---2 brsystem The BAS Name
B iy Regulace o AB Pragram
Q Main cpp Init, cycli h AB Program Al In One
% Tyoestyp Local dat 4 ANSI C Program
@\ Variables var Local val o ANSI C Program All In One
Bt iy Ukazkovatplkace al, Program
|G Main cpp Init, cycli o ANSI C++ Program All In ¢
ﬂ Typestyp Local dat = S
é Variables var Local val ! Existing Program
i FBD Program
b IL Program
i IL Program All In One
h LD Program
" reACTION Diagram Prograr
i SFC Program
48 5T Program

ST Program All In One

Na obrazku niZze mizeme vidét piiklad vytvotenych proménnych v ukdzkové regulaci.
Vyznacené proménné jsou nezbytné nutné pro komunikaci se soustavou.

)

Mame - Type  Description [1]

- 7 & |Analogstup JinT #f Analogova hodnota ze snimace
L ¢ DvoustavovaRegulace BOOL  // ZaprutiVypruti stavove regulace
o & Odchylka REAL /4 Qdchylka aktudini hodnoty od pofadované (-1005% aZ+100%)
L & PWMDown INT #f Dvoustavova reg. - hodnota kledani micku

|‘* w & PWMHodnota INT A Bltudini hodnota PWM (01000 odpavida 0-100%)

¥ 5 PWMPerioda UINT  // Perioda opakovani PWM signalu
o & PWMUp INT /¢ Dvoustavova reg. - hodnota stoupani micku
o ¢ BRozsahStrida INT /f Rozsah od Stredni Stridy vyikonu (maximalné 500; doporuéeno cca 350)
w & SpojtaRequlace BOOL  // ZapnutiVypnuti spojite regulace
L & StredniStrida INT 44 Hodnata wykonu kdy micek zistava pribliingé ve stejne hodnoté
o & VyskaHodnota REAL // Vypo&itana hodnota analogoveého vystupu ze zadané vysky
o & FadanaVfyska INT £ Uzivatelem zadana hodnaota v cm (20-60cm)




Nakonfigurovani vstupt a vystupt

Pro komunikaci s ventilatorem a se snima¢em je potieba spravné nakonfigurovat vstupy
a vystupy.

V zalozce Physical View klikneme na kartu X1a a zde podle zapojeni k Analoglnput01
ptidame do Process Variable nasi vytvofenou proménnou AnalogVstup.

V dalsim kroku musime nastavit vysokorychlostni vystup na PWM vystup. Proto na kart¢
X3a klikneme na Properties a opét podle zapojeni vybereme v kolonce Output control
channel 09 moznost PWM output.

Nasledné muzeme prifadit na kart¢ X3a k PWMPeriod09 vytvorenou proménnou
PWMPerioda a k hodnot¢ PWMOutput09 proménnou PWMHodnota.

Karta X1la:

+#2 Analoglnput 01 AnalogVstup NT
Karta X3a:

@ PWMPeriod(d :PWMPerioda LIMT
@ PWMOutput09 PWMHodnota MNT

Timto zpisobem méame nakonfigurované zapojeni a miizeme zacit programovat.

11.1.2 Automation studio-iikoly k programovani
Funkce Watch

V prvni fadé otevieme sledovaci funkci Watch. V otevieném programu si pomtizeme zkratkou
CTRL+W. Pii kliknuti pravym tladitkem vlozime proménné pomoci Insert Variable.

Muzeme zacit zkouSet celou soustavu tak, ze budeme ménit PWMHodnota a budeme
sledovat, jak ptsobi na vySku mic¢ku a jaké hodnoty nabyva AnalogVstup v krajnich
mezich.

Postupnou zménou PWMHodnota muizeme experimentalné zjistit hodnotu
StredniStrida tak, Ze sledujeme pfi jaké hodnoté micek zustava v jedné vysce.

Pievod ZadanaVyska na hodnotu VyskaHodnota
Vystup ze snimace neni linearni a z toho divodu bylo potieba vytvofit prevodni
charakteristiku. Pomoci méfeni a proloZeni bodii kiivkou byla vytvofena rovnice, ktera
muze byt implementovana do programu. Kde y pfedstavuje proménnou VyskaHodnota
a x predstavuje proménnou ZadanaVyska.

y = —0,0183x3 + 4,2823x?> — 339,79x + 10916



Ukol: Pohyb mi¢ku pro nazornost

Pro seznédmeni se s piipravkem vzduchové levitace vytvoite program, ve kterém se bude
micek pohybovat z jedné polohy na druhou a vznikne nazorna tloha pohybu micku
v trubici.

Tip: Pro prvotni odpich mi¢ku z vychozi polohy je potieba nastavit vykon ventilatoru na
vEtsi hodnotu nez pii pozdéjsim pribéhu regulace.

Ukol: Dvoustavova regulace

Uzivatel zad4 pozadovanou hodnotu vysky a pokud je aktualni hodnota polohy micku
niz8i, nastav vykon ventildtoru na vyssi hodnotu. Pokud micek je nad pozadovanou
hodnotou, sniz vykon ventilatoru. Timto je vytvofen kmitavy pohyb micku kolem zadané
hodnoty.

Experimentalné urcete meze a jednotlivé hodnoty regulace.

Ukol: Spojita regulace

Pokuste se vytvorit regulaci se spojitou zménou PWM signalu tak, aby doslo k ustaleni
hodnoty na pozadované vysce. K tomu je dobré znat stiedni hodnotu stfidy a rozpéti
signalu PWM.

Experimentalné nastavte co mozna nejlepsi hodnoty pro regulaci tak, aby ustaleni bylo
pfesné a probéhlo co mozna v nejkrat$im Case.



e Ukazkova uloha

NiZe je ¢ast kddu s ukdzkovou dvouhodnotovou regulaci a se spojitou regulaci.
Ovladani regulace probiha pres funkci Watch. UZivatel zada hodnotu ZadanaVyska a
pfifadi hodnotu TRUE k proménné bud DvoustavovaRegulace nebo SpojitaRegulace,
podle toho, kterou regulaci chce vyuzit.

Jedna se o program napsany v ANSI C++ v prostiedi Automation Studio.

void INIT ProgramInit (void) //Inicializace promennych

{

}

SpojitaRegulace=0;

DvoustavovaRegulace=0;

PWMHodnota =0; //hodnota od 0 az 1000 ->0% az 100%

AnalogVstup=0; //Mereni vzdalenosti- hodnota z vystupu
//snimace je nelinearni ktrivka

Odchylka=0;

PWMPerioda = 1000; //cca 1Khz

ZadanaVyska = 40; //Nastaveni Zadane vysky v cm

PWMUp=630; //hodnota pro rust micku

PWMDown=550; //hodnota pro pokles micku

StredniStrida=560; //Stredni hodnota stridy PWM-micek je v jedne vysce
RozsahStrida=320; //Rozdil maximalni hodnoty a StredniStrida

void CYCLIC ProgramCyclic(void)

{

//Vypocet: uzivatel zada cm, vysledek je v units
VyskaHodnota = (-0.0183*ZadanaVyska*ZadanaVyska*ZadanaVyska) +
(4.2823*ZadanaVyska*ZadanaVyska) - (339.79*ZadanaVyska) + 10916 ;
if (DvoustavovaRegulace) //Podminka zapnuti dvoustavove regulace
{
if (AnalogVstup<VyskaHodnota)
//kdyz je vyse nez pozadovana hodnota, sniZz PWM
PWMHodnota = PWMDown;
else 1f ((8000>AnalogVstup) && (AnalogVstup>VyskaHodnota))
//kdyz je nize nez pozadovana hodnota, zvys PWM
PWMHodnota = PWMUp;

else if (AnalogVstup> 8000)
//Podminka pro odpich mi¢ku z vychozi polohy
PWMHodnota =1000;
}
else if (SpojitaRegulace) //podminka zapnuti Spojite regulace
{
if (AnalogVstup> 8600) // Podminka pro odpich mi¢ku z vychozi polohy
PWMHodnota =950;

else
// vypocet odchylky, v % maxHodnota=9200
//minHodnota=2200 // promenne AnalogVstup
Odchylka = ((VyskaHodnota-AnalogVstup)/(9200-2200))*100;
//vypocet stridy vykonu ventilatoru
//Linearni interpolace pro vypocet-cim vetsi
//odchylka, tim vetsi rozdil vykonu od stredni
//hodnoty
PWMHodnota = (StredniStrida+RozsahStrida)+ (Odchylka +

100) * (((StredniStrida-RozsahStrida) - (StredniStrida+RozsahStrida))/ (200));

}

else //podminka vypnuti soustavy
PWMHodnota=0;



