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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem ovladaciho systému pro modernizaci ovladani
vulkaniza¢niho lisu s vyuzitim fizeni pomoci PLC od firmy Teco a.s. Prvni ¢ast prace
popisuje jednotlivé pozadavky a funkce vulkaniza¢niho lisu. Je zde provedena reSerSe
potiebnych komponent od tfi riznych vyrobci PLC. Dal§im krokem je navrh fidiciho
systému, ktery zahrnuje sestaveni programu pro PLC a navrh regulatort teploty forem
lisu. Posledni ¢ast se zabyva samotnym zapojenim vSech komponent, jejich oziveni,
testovani a odladéni piipadnych nedostatkd.

Kli¢ova slova

Vulkanizac¢ni lis, PLC, Foxtrot, regulator

Abstract

This thesis deals with the design of the controller system for modernisation of
operating the vulcanising press with the usage of the control through the PLC designed
by Teco a.s. First part of the thesis describes requirements and functions of a
vulcanising press. It contains a background research of needed components from three
different producers of the PLCs. Next step is a design of the operating system. It
contains the PLC programme and design of the regulators of the press forms
temperature. The last part is concerned with wiring of all the components, their
activation and checkingout eventual failures of the designed programme.
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UvoD

Cilem bakalarské prace je modernizovat zastaraly systém fizeni vulkanizacniho
lisu. Toho méa byt docileno instalaci programovatelného automatu, ktery nahradi
puvodni ovladaci logiku. Hlavnim divodem je celkova nespolehlivost soucasného
fizeni.

Vulkanizacni lis je zafizeni, ve kterém se provadi vulkanizace gumarenské
smési, to je proces kde vlivem tepla a tlaku dochézi k propojeni jednotlivych molekul
jak piirodnich, tak umélych kaucukd. Timto provazanim dojde ke zméné zakladnich
pevnosti, snizeni trvalych deformaci, néartst teplotni odolnosti a zvySené odolnosti proti
nékterym rozpoustédlim.

1 POZADAVKY NA FUNKCE LISU

1.1 Pivodni systém ovladani lisu

Lis byl vyroben v 80. letech. Pivodni ovladani se skladalo z tzv. reléové logiky.
Cel¢ zapojeni obsahovalo asi 40 tfipolovych ptepinacich relé, doplnénych jesté
o zapojeni pomocnych kontaktd na stykacich a kombinaci spinacich a rozpinacich
kontakti tla¢itek. Casovani v cyklu zaji§tovala mechanicka Gasova relé. Zadanou
teplotu forem udrzovaly dvoustavové reguldtory s hysterezi. Vzhledem k tomu,
7e dokumentace a schémata k zapojeni chybi, byla kazda oprava ¢asové naroéna. Casto
se pii oprave postupovalo vyméinovanim jednotlivych relatek a ostatnich ¢asti ovladani.

1.2 Pozadavky na novy ovladaci systém

Systém musi byt schopny zajistit vykonavani ptivodniho ovladani. To zahrnuje
moznost jak manuélniho, tak automatického ovladani vulkaniza¢niho lisu. V manualnim
rezimu ovladani pomoci tlacitek musi lis zaviit formu, zasunout formu, béhem zasunuti
tak povolit opétovné vyjeti a otevieni formy. Cyklus zahrnuje zavieni a zasunuti formy.
Poté je forma pistem uzaviena na maximalni tlak. Pokud je nastaveno vzduchovéni,
probiha opakované uvolnéni a nasledné zase zvySeni tlaku. Aby bylo zajiSténo pevné
sevieni formy, je jesté¢ potieba dosdhnout maximalniho tlaku hydrauliky. Poté nastava
odpocet casu pro vulkanizaci. Jakmile je vulkanizace dokoncena, pist sjede do nejnizsi
polohy, forma je vysunuta a oteviena. V pritbé¢hu automatického cyklu musi byt mozné
prerusit cyklus v jakékoli fazi. Pii regulaci teploty dosdhnout alespoil stejné kvality
regulace, coz znamena udrzovat teplotu v rozsahu +£5°C od nastavené¢ hodnoty.
Poslednim pozadavkem je bezpecnostni tlacitko na nouzové zastaveni v piipade
poruchy, nebo ohroZeni obsluhy.
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2 AKCNI CLENY

Chod hydraulického valce je fizen pifes dvojcestny hydraulicky rozvadéc
se zamkem ve stfedni poloze. Hydraulické cerpadlo pohani 3 fazovy asynchronni motor.
Pro vyvinuti vysokého tlaku oleje je nejprve spusténo zubové olejové cerpadlo,
po dosazeni maximalniho tlaku zubového Cerpadla je Cerpani piepnuto na pistové
cerpadlo, které ma vyssi vystupni tlak.

Pohon ramene pro zasouvani a vysouvani formy do lisu je na Obrazek 1 -
Mechanizmus vysouvani formy. Motor je pfipojeny na $nekovou pievodovku, na jejim
vystupu je ozubené kolo. Toto kolo pohybuje pies ozubeny hieben pakou, ktera je
ptipojena oto¢nym ¢epem na formu. Tento mechanizmus je z obou stran lisu.

Y

\é <+—— Koncovy spinac€ - vysunuto

@ <«——— Koncovy spinac - zasunuto
Obrazek 1 - Mechanizmus vysouvani formy

Mechanizmus pro zavirani formy je zobrazen na Obrazek 2 - Mechanizmus
otevirani formy. Jednd se o 3 fazovy asynchronni motor s femenici - ptevod cca 3:1.
Pievod otaci s trapézovou Sroubovici, kterd pies pakovy mechanizmus otevira a zavira
formu. Polohy snimaji koncové spinace.

11



N <+—— Koncovy spina¢ - otevieno

Obrazek 2 - Mechanizmus otevirani formy

3 RESERSE A VOLBA KOMPONENTU

3.1 AKéni Cleny

Pro nahtivani forem slouzi dv¢ az tfi télesa, zalezi na poctu etazi, ze kterych se
forma sklada. Otevirani a zavirani formy zajistuje 3f asynchronni elektromotor, ktery
pres trapézovou Sroubovici pohybuje vikem formy. Pro zasunuti a vysunuti formy jsou
instalovany dva 3f asynchronni elektromotory doplnéné o Snekovou pievodovku. Pohon
hydraulického cerpadla zajistuje 3f asynchronni elektromotor. Pies dvojcestny
hydraulicky rozvadéc se ovlada chod dvoj¢inného hydraulického valce. Snimani poloh
vSech pohyblivych ¢asti sleduji mechanické koncové spinace.

V pribéhu navrhu doslo k vyméné hydraulického rozvadéce. Plivodni rozvadéc
netésnil, to zplsobovalo klesani tlaku pii uzavieni formy. Jeho nevyhodou bylo také
motor a ten pies tfeci spojku ovladanou elektromagnetem piipojit na Sroubovici. Podle
zvoleného sméru otacek doslo k ptesunu kanalki. Poloha kanalkli byla sniméana pomoci
koncovych snimacti. Tento rozvadé¢ byl nachylny na poruchu z divodu obcasného
prejeti koncového snimace, coz vedlo k utazeni Sroubovice do té miry, az zacala
prokluzovat spojka motoru. Kvuli této poruse bylo nutné rozvadé¢ rozdélat a pomoci
specidlniho klice ruéné povolit. Rozvadé¢ byl vyménén za elektromagneticky
s hydraulickym zdmkem ve stfedni poloze.
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Tabulka 1 - Elektromagneticky rozvadéc

Vyrobce Duplomatic oleodinamica
Napajeci napéti civek 230 V AC

Proud pf¥i spindni 2,8 A

Proud v sepnutém stavu | 0,46 A

Maximalni tlak 14 MPa

Maximalni pratok 120 I/min

Doba spinani 15-30 ms

Doba rozpinani 20-50 ms

3.2 Vybér PLC a rozSirujicich moduli

Vybér ovladaciho systému byl proveden od tiéi vyrobci PLC- Teco, Siemens a
Phoenix contact. Od firmy Teco byla zvolena fada systému Foxtrot s vyvojovym
prostfedim Mosaic, z vyrobkii Siemens fidici systém S7-1200 prostiedi TIA Portal a od
firmy Phoenix contact hlavni modul fady ILC s moduly fady IB IL, prostfedi PC Worx
Express. Systémy vSech tii firem jsou centralizované. Hlavnim prvkem celé sestavy
je tedy centralni fidici jednotka, se kterou komunikuji pfes sbérnici ptipojené rozsitujici
moduly. V tabulkach jsou porovnany komponenty podle parametr podstatnych pro tuto
aplikaci. Mezi dal$i parametry systému nemén¢ dilezité parametry se fadi také napf.
termin dodéni, technickéd podpora, rozsititelnost systému, dal§i komponenty od vyrobce
(svorky, ochrany, zéloZzni zdroje,...). Dllezitymi parametry jsou i dostupnost servisu
béhem 1 po uplynuti zdruéni doby vyrobku a dodani nédhradnich dili v co nejkratsi dobé.

13



Tabulka 2 - Hlavni moduly

Vyrobce Teco Siemens Phoenix contact
Rada Foxtrot S7-1200 ILC
Oznaceni CP-1014 6ES7 211- | ILC 131 ETH 2700973
1BE40-
0XBO
Napajeci napéti 24V DC 24V DC 24V DC
Pocet 10 16 63 (nutné  dodrzet
rozSititelnych proudovy odbér)
moduli
DO 6 4 4
DI 8 6 8
Al 4 2 0
Display Ano Ne Ne
Komunikace Ethernet, TCL2, | Ethernet, Profinet, Modbus TCP,
CIB, PROFINET RS-232
RS-232,
Ixvolitelny
ptidavny modul
Cena [K¢] 11 300 4 370 6 000
Tabulka 3 - Moduly digitalnich vstupt
Vyrobce Teco Siemens Phoenix
contact
Rada Foxtrot S7-1200 IBIL
. 6ES7 221-1BH32- IB IL 24 DI 16-
Oznaceni IB-1301 OXBO0 PAC 2861250
Napajeci napéti 24V DC 24V DC 24V DC
DI 12 16 16
Napét'ova trovei pro od-5do5V 5\ DC od-3do5V
"log. 0" DC DC
Napét’ova uroven pro od 15do 30V od 15do 30 V
"log. 1" DC 1sVbe DC
Cena [K¢] 2 600 4090 3000
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Tabulka 4 - Moduly analogovych vstupti pro teplotni senzory

Vyrobce Teco Siemens Phoenix
contact
Rada Foxtrot S7-1200 IBIL
IB IL TEMP
. 6ES7 231-5PD32- 4/8 RTD-
Oznaceni IT-1604 OXBO0 PAC
2863915
Napajeci napéti 24V DC 24V DC 24V DC
Al 8 + (2 x AO 10 bit) 4 8
RozliSeni AD 16 bit 16 bit 16 bit
prevodniku
— 4-20mA, 0-10V, Pt, Ni, : Pt, Ni, KTY
Méreni PTC Pt, Ni, Cu Cu
Cena [K¢{] 5550 7370 7 100
Tabulka 5 - Moduly digitalnich vystupi
Vyrobce Teco Siemens Phoenix
contact
Rada Foxtrot S7-1200 IB IL
IB IL 24 DO
Oznadeni 0S-1401 S)E(ISBZ)ZZZ'EH% 16-PAC
2861292
Napajeci napéti 24V DC 24V DC 24V DC
DO 12 16 16
Typ vystupu Tranzistor Tranzistor Tranzistor
Spinané napéti 9,6-288VvDC |20-24VDC 19,2-30V DC
2 A(DO0-DO3),
Spinany proud 0,5A(DO4- 0,5A 0,5A
DO11)
O’S(itvrem induktivni Vngjsi Ano Ano
zateze
Ochrana proti zkratu Ano Ne Ano
Cena [K¢{] 3600 4 090 3800

15




Tabulka 6 - Operatorské HMI panely

Vyrobce Teco Siemens Phoenix contact

Rada Foxtrot KP 300

Oznacdeni ID-14 6AV6  647-0AH11- | TD 1030T 2701257
3AX0

Napajeci 24V DC 24V DC 24

napéti

Display Alfanumericky LCD Alfanumericky
monochromaticky

Ovladani 25 klaves 20 klaves Dotykové

IP kryti IP 54 celo, IP 20 | IP 65 celo, IP 20 celek | IP 54 c¢elo, IP 20

celek celek

Komunikace TCL2 Ethernet Ethernet

Cena [K¢] 6 500 4 800 6 000

Tabulka 7 - Napajeci zdroje

Pro Teco Siemens Phoenix contact

Oznaceni DR-60-24 | 6EP1332-1SH71 | UNO-PS/1AC/24DC/60W 2902992

Vystupni napéti | 24V DC |25V DC 24/

Vystupni proud | 2,5A 2,5A 2,5A

Cena [K¢] 1090 1860 1200

3.3 Zvolené PLC a moduly

K vyhodnoceni signalii z koncovych snimacl, ovladacich a signalizacnich

prvkl, je potfeba celkem 17 digitalnich vstupl. Ovladdni motorti, hydraulického
rozvadéce, spindni topnych téles a bezpefnostniho zastaveni obslouzi 13 digitalni
vystup. Méfeni analogové hodnoty cidel teploty Pt100 z jednotlivych etazi formy
zajistyji 3 analogové vstupy.

Pro ovladani lisu jsem zvolil PLC od firmy Teco fady Foxtrot z divodu
pfedchozich zkuSenosti s timto systémem. Sestava se sklddd z hlavniho modulu,
jednoho modulu digitalnich vstupli, jednoho modulu digitalnich vystupli, modulu
analogovych vstupi, HMI panelu a dvou napajecich zdrojii. Ty jsou nutné pro zajiSténi
dostatecného vykonu pfi napajeni modulid PLC, ptipojenych periferii a civek stykaci.

Hlavni fidici modul je propojen s ostatnimi pfes sbérnici s nazvem TCL2. Jedna

se 0 uzavienou sbérnici. Moduly musi byt propojeny touto sbérnici pouze linearné.
Znamena to, ze moduly jsou zapojeny jeden za druhym. Propojuje se vzdy svorka
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TCL2+ s TCL2+ a TCL2- s TCL2-. Konec sbérnice, ktery neni zapojen vV hlavnim
modulu, je potfeba zakoncit odporem 120Q2. K propojeni je nutné pouzit stinény kabel.

Cena sestavy je celkem 31 730K¢. Dalsi polozka je vyvojové prostredi, které
firma Teco poskytuje ve verzi Lite zdarma. Lite verze ma omezeni pouze v tom, Ze je
mozné do sestavy umistit jen nejmensi PLC z fady Foxtrot. K plné verzi je potieba
dokoupit kli¢, aby bylo mozné programovat jakoukoli sestavu.

3.4 Vykonové spinaci a ovladaci prvky

Z divodu regulace teploty s vystupem PWM jsou na spinani topnych téles
instalovany SSR relé, aby nedochazelo k rychlému opotiebovavani mechanickych
stykac¢l. Pro ovlddani motord vyhovuji mechanické¢ 3 pdlové stykace doplnéné
o ochranné nadproudové relé. Stykate maji v civkdch zabudovanou ochranu
realizovanou varistorem, aby pifi rozepnuti obvodu nedoslo k poskozeni piipojeného
ovladaciho obvodu. Jelikoz dochazi k postupnému opotiebovani varistoru je paralelné
k civce stykaCe jeSté zapojena dioda v zadvérném sméru. Pro spinani civek
hydraulického rozvadéce jsou pozity dva 1- pdlové stykace.

Obsluha ma k dispozici ovladani lisu, mimo operatorského panelu, jesté celkem
Sest tlacitek a jedno tlacitko bezpecnostniho zastaveni. Pfes tyto tlacitka je mozné
spustit cyklus, prerusit cyklus a manudlné ovladat lis. Manuélni ovladani zahrnuje rucni
zavieni formy, zajeti formy do lisu a pohyb pistu obéma sméry.

Tabulka 8 - Stykace

Vyrobce Eaton Electric | Eaton Electric
Jmenovity proud 7A 12A

Pocet péla 3 3

Napéti ovladaci civky | 24 V DC 24V DC

Cena [K(] 525 838

Tabulka 9 - Nadproudové ochranné relé

Vyrobce Eaton Electric | Eaton Electric
Rozsah proudové spousté | 4 -6 A 04-06A
Cena [K(] 744 880
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Tabulka 10 - SSR Relé

Vyrobce Anly electronics

Jmenovity proud | 15A (s chladi¢em)

Vstupni napéti 4-32V DC

Zpusob spinani | v nulové hodnoté

Cena [K¢] 565

4 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

4.1 Popis cyklu

Lis vykonava cyklus, kterému ptredchazi zahtati formy na pozadovanou teplotu
a nastaveni vSech pozadovanych ¢ast cyklu. Hodnoty teploty a ¢asy se zadaji pres HMI
panel. Prvotni zahtati formy na pozadovanou teplotu se provadi, kdyz je forma zasunuta
v lisu a uzaviena. Po dosazeni nastavené teploty je forma pomoci manualniho rezimu
ovlddani vysunuta z lisu. Jakmile se forma otevie, obsluha mize do formy vlozit
gumovou smés. Ke spusténi nastaveného cyklu stiskne obsluha tlacitko, a pokud je cely
cyklus nastaven spravng, forma se uzavie a zasune do lisu. V prvni fazi lisovani jde lis
do maximalniho tlaku, aby se smés rozprostiela po celé¢ forme. V dalsi fazi je nutné
ze smési odstranit vzduchové bubliny a to pomoci nékolikanasobnym uvolnénim
a opétovnym zvySenim tlaku lisu tzv. vzduchovani. Nasleduje uzavieni lisu
na maximalni tlak a zahajeni vulkanizace smési. Po ubchnuti doby vulkanizace
se uvolni tlak, forma vyjede z lisu a otevie se. Obsluha odebere hotové vyrobky.

4.2 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj a ladéni programt PLC firmy Teco slouzi vyvojové prostiedi Mosaic.
Toto prostedi je v souladu s mezinarodni normou IEC EN-61131-3. Program se sklada
z tzv. programovych organiza¢nich jednotek. Tyto jednotky se déli na funkce, funkéni
bloky a nejvyssi jednotka v této hierarchii je program. Programovani miZe probihat
v jazycich LD (Ladder Diagram, ST (Structured Text), FBD (Function Block Diagram),
IL (Instruction List).

4.3 Program

Program pracovniho cyklu byl naprogramovan jako stavovy automat. Hlavni
¢ast programu je sestavena v jazyku LD, ve kterém jsou pouzity prevazné knihovni
programové bloky. Déle je program doplnén o nékolik uzivatelskych bloka psanych

18



v jazyce ST a to z diivodu jednodussi implementace matematickych a ¢asovych operaci.
Vyvojovy diagram viz ptiloha.

4.4 Uzivatelské bloky

Blok s nazvem PWM ul slouzi pro pievod akéni veli¢iny z PID reguldtoru na
pulzné Sitkové modulovany signal, aby bylo mozné ovladat vykon télesa pomoci SSR
relé. Nosna frekvence PWM signalu mé periodu o délce jedné sekundy. Od nabézné
hrany nosné frekvence je odvozeno spusténi Casovace s prednastavenou délkou pulzu
odpovidajici velikosti akéni veli¢iny regulatoru. Déle tento blok obsahuje Upravy pro
piepocet hodnot zadavanych z operatorského panelu a méfené hodnoty teploty, tak aby
byly ptizpiisobeny pro vstupy reguléatoru.

Pil=

FWM_ul
— EN ENO ——

— SetVal OUT

— Measured MSetVal -

— ControlV MMeasured [

Obrazek 3 - Blok PWM _ul

Tabulka 11 - Popis vstupti a vystuptt bloku PWM _ul

Proménna Datoxiy t},’p Funkce
proménné
SetVal REAL Nastaveni pozadované teploty
Measured REAL Métena teplota
ControlV REAL Ak¢eni velic¢ina z PID regulatoru
ouT BOOL PWM vystup
MSetVal REAL UpraYené hodnota poZadované teploty pro
regulator
MMeasured | REAL Upravena hodnota métené teploty pro regulator

Blok TimeConvert provadi pfevod Casti nastavenych na operatorském panelu
na desetiny sekund z diivodu zpfesnéni naditani hodnot na ¢&itagich. Casové boolovské
proménné generované vnitinimi hodinami viz
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Tabulka 12 - Casovy registr S13 bézi nezavisle na uzivatelském programu, proto
kdybychom pouzili napiiklad proménou reprezentujici minuty a spoustéci impulz pfisel
v poloving periody této proménné, vznikla by nepfesnost v ¢asovém fizeni. Z tohoto
davodu je nejlepsi pievést nastavené hodnoty na nejmensi generované ¢asové jednotky,
coz je v tomto piipad¢ 100ms. Blok také poskytuje informaci o ¢asu do konce operace,
pro kterou provadi konverzi.

Tabulka 12 - Casovy registr S13

Adresa registru | S13.7 | S13.6 | S13.5 | S13.4 | S13.3 | S13.2 | S13.1 | S13.0

Perioda 1den | 1hodina | 10min | Imin | 10sek | 1sek | 500ms | 100ms

Timex

TimeConvert
— EN ENDO —

— Min5 Tenths

— S5ek5 Min End

— End Sek_End [

Sek -

Obrazek 4 - TimeConvert

Tabulka 13 - Popis vstupti a vystupti bloku TimeConvert

Proménna | Datovy typ proménné | Funkce

MinS INT Cas v minutach zadany z HMI

SekS INT Cas v sekundach zadany z HMI

End INT Cas nacitany na éitaci

Tenths INT Pfevedena hodnota ¢asu na desetiny vtefiny
Min_End | INT Cas v minutach do konce

Sek_End INT Cas v sekundach do konce

Sek INT Soucet ¢asl do konce v sekundach

Blok Blokovani zajiStuje nemoznost spusténi cyklu pfi Spatném nastaveni Cast
z operatorského panelu a to proto, aby nedoslo k poSkozeni lisu a urazu obsluhy. Pii
nastaveni ¢asu na hodnotu nula znamena vypnuti funkce cyklu. Napftiklad pfi nastaveni
¢asu vzduchovani pro pohyb pistu smérem doli, ale nezadani €asu pro nésledny pohyb
nahoru, nelze cyklus spustit.
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Blokx

Blokovani
— EHN ENO

— C_Tlak Execute [

— C_Vulk V_P1 -
— C_Vzl V_PB2 -
— c_vz2 V_P3 |-
— C_V=z3 V_D |-
— C_Dot

Obrizek 5 - Blok Blokovani

Tabulka 14 - Popis vstupt a vystupti bloku Blokovani

Proménna | Datovy typ proménné | Funkce

C Tlak |INT Cas tlakovani

C_Vulk INT Cas vulkanizace

C vzl INT Cas 1. vzduchovani

C Vz2 INT Cas 2. vzduchovani

C_Vz3 INT Cas 3. vzduchovéni

C_Dot INT Cas v sekundach do konce

Execute BOOL Potvrzeni o moznosti spustit cyklus
V_P1 BOOL Povoleni / ptesko€eni 1. vzduchovani
V_P2 BOOL Povoleni / ptesko€eni 2. vzduchovani
V_P3 BOOL Povoleni / pteskoceni 3. vzduchovani
V_D BOOL Povoleni dotlakovani po vzduchovani

4.5 Konfigurace operatorského panelu

Operatorsky panel slouzi k nastavovani teplot a ¢asii cyklu obsluhou lisu. Panel
ID-14 ma alfanumericky display o velikosti 4x20 znakl. K ovladani slouZzi celkem 25
klaves, z toho je 6 programovatelnych. Pfipojuje se k hlavnimu modulu ptes sbérnici
TCL2. Vytvareni programu pro panel probihd v prostfedi Mosaic s vyuzitim ndstroje
PanelMaker. Jedna se o programovani na vizualizaci obrazovky operatorského panelu.
Naprogramované funkce je mozné ovétit 1 na simulaci panelu. Pfi inicializaci je nutné
nastavit typ hlavniho modulu PLC, rack adresu a adresu umisténi.
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ID-1 4 OPERATOR PANEL
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Obrazek 6 - Vizualizace simulace panelu

4.6 ldentifikace soustavy

Identifikaci soustavy naméienim odezvy na jednotkovy skok se ukazala jako
nevyhovujici z davodu pfili§ vysoké maximalni teploty, ktera by mohla formu poskodit
a teplotni ¢idlo s moznosti automatického méfeni jen do 230°C. V lisu se stiidaji rizné
formy skladajici se ze dvou nebo tii dil, pro které¢ by bylo potieba pokazdé ménit
parametry regulatoru.

Z vyse uvedenych diivodl nebylo mozZné provést identifikaci kompletni odezvou
soustavy na skok. Bylo ale mozné naméfit odezvu na Casové omezeny akcni
zasah a naméfeny prubéh nahfivani a nésledného chladnuti aproximovat v prostredi
Matlab s vyuzitim identifikaéniho toolboxu Ident. Tento toolbox umoziuje provést
identifikaci systému s vyuzitim zndmého vstupniho signdlu a odezvy systému na tento
signal. Systém byl aproximovan soustavou prvniho fadu bez dopravniho prostiedi
s hodnotami (1).

o _ 00008415 .
s?) ~ 5966,59p + 1 M

Pribéh naméfené odezvy a jeji aproximace v pfiloze ¢. 9 Pribéh odezvy
systému. Na takto identifikovanou soustavu jiz bylo mozné navrhnout regulator. Zvolil
jsem metodu navrhu pomoci frekvenénich charakteristik. Soustava obsahuje jeden pol,
coz znamena jeden zlom se sklonem -20dB/dekadu. Dulezitym kritériem je také
schopnost vyregulovat poruchu, proto musi reguldtor obsahovat 1 slozku.
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Ze standardnich regulatori tedy vyhovuji typy PI a PID. Z téchto dvou vyhovujicich byl
vybran PID regulator. Vysledny regulator ma pienos (2).

(5966,59p + 1)(50p + 1)
p(5p + 1)

Fr¢p) = 0,85 )

Jedna nula regulatoru byla zamérné¢ umisténa do polu soustavy, tak aby usek
se sklonem -20dB/dek byl co nejdelsi a nasledné pomoci zesileni zvolit vhodnou
rychlost regulacniho déje. Pii plném akénim zasahu je mozné dosdhnout zvyseni teploty
asi 0 5°C/minutu. Podle této hodnoty bylo upraveno zesileni regulatoru. Pro ovéfeni
nastaveni regulatoru jsou provedeny simulace v prostfedi Matlab. Vysledné piechodové
charakteristiky jsou v ptiloze ¢. 11 Odezva na skok zadané hodnoty a ¢. 12 Odezva
regulatoru na skok zadané hodnoty a pusobeni konstantni poruchy, kde v case
t =10 000s za¢ne pusobit konstantni porucha o velikosti -10°C.

Tabulka 15 - Hodnoty odezvy na skok zadané hodnoty (metoda frek. charakteristik)

max. prekmit [%] 0
Cas ustaleni £ 5% [s] 4193
dosazeni 90% poz. hodnoty [s] 3219
velikost ustdlené odchylky [%] 0

Néavrh tohoto regulatoru tesi regulaci teploty pouze pro jeden typ forem. Pro
jinou formu by bylo nutné provést opét identifikaci soustavy a navrhnout regulétor.
Jako jedna z moZnosti se jevi PID regulator s automatickym ladénim, ktery je pfimo
implementovan v PLC. Nastaveni regulatoru v prostiedi Mosaic je mozné provést jako
soucast programu v jazyce ST, nebo vyuzit grafického rozhrani tzv. PIDMaker. Toto
prostiedi umoZiluje prehlednéjsi nastaveni vSech Zadanych parametri a nasledné
vygenerovani zdrojového kodu pro reguldtor. Je zde i moznost ovefeni parametril
regulatoru na simulované soustave i jeho nastaveni na této soustave.
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Obrazek 7 - Vizualizace PID Maker

Automatické nastaveni regulatoru probiha pomoci experimentu a to na zaklade
privedeni akéniho zasahu tvaru impulzu na vstup soustavy, kterému musi piredchazet
ustaleny stav métené i zddané veliCiny.

Pribéh experimentu je zobrazen na Obrazek 8 - Prubch nastavovani parametri
regulatoru a pfechodova charakteristika.

B0 I I I
: : : : H : : H : : u
50— : : : : : ! - : : o ¥ 436.9
: : : : : Yowame v 5369
0l
30
20
10
# 0
ok _
o0k : : : : : R ; : : : : : : B : _
A0 Zadana hodnota
: : : : Regulaéni odchylka
=71 U SRR SR e : . : . . Akéni 2ésah H
: : : : ; : : : ; : : : : ; IEfend velitina
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gas [8]

Obrazek 8 - Pribéh nastavovani parametrl regulatoru a prechodova charakteristika

Experiment za¢ina pfivedenim akéniho zdsahu na vstup soustavy. Na zaklad¢
odezvy je poté nastaven regulator. Problematika nastavovani parametrt regulatoru
bohuzel neni nikde v dokumentaci od firmy Teco bliZze popsdna. Zkusil jsem se obratit
pfimo na firemni podporu Teca o dalsi informace, ale vé&tsi podrobnosti
0 vypoctu parametrt jsem se nedozvedél.
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4.7 Nastaveni nastroje PIDMaker

Prvni dialogové okno po zapnuti PIDMakeru slozi k nastaveni druhu regulatoru
(P, I, PI, PD, PID). Automatické nastaveni funguje pouze u regulatort typu PI a PID.
V piipadé, Ze jiz mame regulator navrzen, je zde mozné zadat jeho parametry. Pienos
regulatoru se zadava ve tvaru prenosové funkce (3).

1 T,
Fry = K[ 14— +—F— (3)

Tip %p +1
kde:
K - zesileni proporcionalni slozky
T; - integracni ¢asova konstanta
Tq - derivacni ¢asova konstanta
N - konstanta filtru deriva¢ni slozky

Poslednimi nastavovanymi parametry jsou symbolickd vstupni, vystupni
proménnd a volba, zda chceme ulozit parametry regulatoru do remanentnich
pamétovych registrli, coz zajisti obnoveni i po restartu PLC.

Nastneri reguitors =
Typ regulacniho algoritmu Wzorkovaci perioda v sekundach Symbolické iméno vstupu (float 0 - 100%)
[FiD | [1.00 [ ]
Symbolické jméno vist float]
[~ Obréceného pisobeni akéniho 2&sahu Iym SR Ik o] (o J
Zesileni regulatoru Integraéni Gasova konstanta [s] Maximalni hodnota vistupu [%] Minimalni hodnota vistupu [%]
|1.00 [4.00 100,00 000
Derivacni Zasova konstanta [s] Parametr N filtru derivacni sloZly -
1,00 10,00
wvahov) koef. pro P slozku wahovj koef. pro D slozku Ivl| Fouztk remarvarin/ rogsns
|1 00 |ng0 Pouziti remanentnich registill umoZfuje zachovat zmény parametrd | po
3 . restartu PLC bez aktualizace kodu. Zalohu parametri ze vyvolat z programu
Casova konstanta wysledovani nastavenim registru PID_1_CHANGED na hodnotu 1.
1.00 ™ Umisténi v neremanentnich registrech a
™ Umisténi v remanentnich registrech a
' OK ‘ X Znsit |

Obrazek 9 - Dialogové okno 1

Nastavenim vSech parametri a jejich potvrzenim se dostaneme Kk dialogu,
kde je v nabidce volba z PI a PID regulatoru. Dulezitym parametrem je také zda
se jednd o statickou soustavu, nebo astatickou soustavu. Amplituda pulzu udava
hodnotu pulzu, ktery se pouziva pii identifikaénim experimentu. Prah pro ukonceni
pulsu, jedna se o hodnotu, ktera se pticte k aktualni hodnoté métené veliCiny pti zacatku
identifikace. Jakmile méfend veli¢ina dosdhne souctu téchto hodnot je ukoncen akéni
zasah.
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Nastaveni autotuneru X

Typ regulaéniho algoritmu Dodateéna apriomi informace
m ]fStaﬁckQ proces l_l

[T Kompenzace gradientu trendu

Doba odhadu gradientu trendu Doba odhadu fumu
(2,00 2.00

Amplituda pulsu Pr&h pro ukonéenl pulsu
(15,00 |5.00

Pozadovana ychlost uzaviené smypcky Forma PID regulétoru
I Normalni _v_] | Paralelni _VJ

VoK | Xz |
Obrazek 10 - Dialogové okno 2

5 ZAPOJENI A TESTOVANI FUNKCNOSTI

5.1 Zapojeni

V prvnim kroku bylo nutné provést demontédz stavajicitho ovladaciho systému.
Ten se skladal z rozvadécové skiin€ umisténé mimo samotnou konstrukci lisu
a propojovaciho rozvadéce umisténého ve spodni ¢asti konstrukce lisu. Odstranénim
téchto rozvadécl bylo mozné piistoupit k upravé bocniho krytu tak, aby byl umoznén
pristup k nové nainstalovanym rozvadéciim. Vyfezanim otvord a pfivaienim pantli pro
zav&Seni plechovych dvifek je zajiSténa ochrana samotnych rozvad&€ch a navic
rozvadée nenarusSuji vzhled lisu. Uchyceni rozvadécovych krabic je provedeno
navaienim zelezné konstrukce z profilovaného materialu na zékladnu lisu.

Komponenty PLC byly umistény do rozvadéce s prithlednym vikem a krytim
IP65 o velikosti 24 modult. Stykace, relé a ostatni prvky jsou umistény ve dvou
rozvadécich s krytim IP56. VSechny moduly jsou zavéSeny na DIN listé, coz usnadiuje
jejich montdz i ptipadnou vyménu. Pro zachovani stupné kryti rozvadéc jsou pro
pfivod kabeldZe pouzity kabelové vyvodky s gumovym utaZitelnym tésnénim.
Rozmisténi komponentii je patrné na vykresu rozvadéci v pfiloze ¢. 6. Vykresy
rozlozeni rozvadéci. Operatorsky panel byl umistén na Celni stranu lisu tak, aby byl
lehce pfistupny obsluze. Pod tento panel byla umisténa ovladaci tlacitka pro zajeti,
vyjeti formy, manudlniho posuvu hydraulického pistu, pferuseni chodu pistu a tlacitko
nouzového zastaveni. RozloZeni tlafitek v pfiloze €. 7. RozloZeni tlacitek
a operatorského panelu.
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5.2 Oziveni PLC

Pted piipojenim spinanych zdroji bylo nastaveno jejich vystupni napéti pomoci
ladiciho trimru a soucasného pfipojeni voltmetru na pozadovanych 24V pro napajeni
modultt PLC a ostatnich komponentti. Teprve po tomto kroku byly zdroje pfipojeny
do obvodu. Po pfipojeni PLC a nasledného nahrani programu, ktery okamzité hlasil
chybu na sbérnici TCL2. HlaSeni obsahovalo chybu o neexistujicim modulu na sbérnici.
Coz mohlo byt zptsobeno konfliktem HW adres jednotlivych moduld, protoze na
modulu digitdlnich vystupi a analogovych vstupech byla omylem nastavend stejna
adresa. Ale i nastavenim neshodnych adres se ale chyba i nadale opakovala. Proto jsem
vyfadil z programu rozsifujici vSechny moduly. Postupnym povolovanim modula
a jejich pfipojovanim na sbérnici se ukazalo, ze chybu zplisoboval propojovaci kabel.

5.3 Ovéreni zapojeni stykacu a koncovych spinaci

Nejprve jsem ovéioval pomoci ruéniho spinani a to kratkym sepnutim stykace,
zda smér otaceni jednotlivych motori odpovida. Pouze u motoru cCerpadla otacky
neodpovidaly. Zde ale stacilo zaménit dva vodice na vystupu tepelného relé. Podobnym
zpusobem jsem otestoval spravnost zapojeni koncovych snimact a tladitek pti sledovani
signalizace v prostfedi Mosaic, zda jednotlivé stisknuté spinace odpovidaji jednotlivym
digitdlnim vstuptim. Jednotlivé digitalni vystupy PLC jsem taktéz testoval z prostiedi
Mosaic, a to tak, Zze na pfislusny testovany vystup byla zapsana log. 1. Testovani
vystupu bylo provadéno za vypnutého hlavniho stykace, takze se motory neotacely,
pouze byly sledovany jednotlivé stykace a relé. Krom¢ jedné vysSe zminéné zdvady
nebyly zjiStény zadné dalsi problémy v zapojeni.

5.4 Manualni ovladani

V druhé fazi probéhlo testovani ovladaciho programu lisu. Kvtli mozné chybé
v programu, kterou se nepodafilo odhalit béhem ladéni ve vyvojovém prostiedi, byla
z lisu vytaZzena forma a nahrazena Zeleznymi bloky proto, aby nedoslo k vystfeleni pistu
z valce pii jeho plném vysunuti. V prvni Casti testovani programu bylo vyzkousSeno
manualni ovladani lisu. Pii zasouvani formy se cely proces nékolikrat v kazdé fazi
prerusil pomoci Stop tlacitka 1 bezpe¢nostnim tlacitkem a poté znovu spustén. B€hem
tohoto testu se vyskytly drobné nedostatky z divodu S$patné nastavenych vzdalenosti
koncovych spinacti od snimanych prvkl. Postup se opakoval i pro vysouvani formy.
Zajetim formy dojde k odblokovani manualniho pohybu pistu. Ten se pfi vysouvani, ale
pohyboval trhanég, jelikoz se dostal do svorky ovladaci civky kus plastu a zpisobil,
ze 1 pii jejim dotazeni se vodi¢ pouze nahodné¢ dotykal. Tento nedostatek byl bez vétsich
obtiZi ihned odstranén.
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5.5 Automaticky vulkaniza¢ni cyklus

Samotny cyklus za¢ind nastavenim vSech casii potfebnych pro jeho vlastni
spusténi, proto byly postupné nastavovany Casy zamérné Spatné tak, aby se oSetfily
vSechny nezadouci stavy a nedoslo k spusténi cyklu. Tato ¢ast také probéhla tspésné.
Spravnym nastavenim ¢asovacu se uvolnilo spusténi cyklu. Ten byl opét otestovan na
bezpecné odstaveni. Dale prob¢hl test preruseni béhem vysouvani pistu tak, aby mohla
byt forma spravné pfi uzavirani sesazena na cepy a nedoslo k jejimu poskozeni.

5.6 Nastaveni regulatoru teploty

Posledni test byl zaméfen na regulaci teploty forem. Nastaveni parametrtt PID
probihalo pomoci PIDMakeru. Hodnota pienosu regulatoru (4). Porovnani prib&hii
regulatord v piiloze €. 15 porovnani navrZzenych regulatord. Jak je mozné vidét
v piiloze ¢. 14. Odezva s regulatorem navrhnutym autotunerem a akéni zésah,
ma regulator také minimalni proporciondlni slozku. Celd identifikace trvala
cca 115 minut. Dale je nutné brat v tivahu i ¢as pro nahfivani na pozadovanou pracovni
teplotu a ponechani ¢asu pro rovnomérné prohtati celé formy.

Frppy = 667( 1+ ! + S1432p (4)
P 1410,13p ' 314,32
7 P +1
Tabulka 16 - Hodnoty odezvy na skok zadané hodnoty (navrh autotunerem)
max. prekmit [%] 10,08
Cas ustaleni £ 5% [s] 7220
dosazeni 90% poz. hodnoty [s] 4005
velikost ustalené odchylky [%] 0

Ve vysledku to znamend zdrzeni o vice nez jeden a ptl hodiny oproti ptivodnim
dvoustavovym regulatorim. S témito reguldtory byla forma ptipravena zhruba do dvou
az dvou a pil hodin. Tyto regulatory sice zpusobuji kolisani teploty v rozmezi kolem
zadané teploty zhruba o £4°C, ale na kvalitu vyslednych vyrobk nemé vliv. Prib&h
regulace v ptiloze ¢. 16. Prubeh regulace teploty dvoustavovym regulatorem.

Bé&hem ovétovani nastaveni regulatoru pfimo na soustavé dochazelo pii zadani
teploty nizsi, nez byla teplota méfena k neZzadoucim akénim zasahlim. Ty zpisobily
dalsi zvyseni teploty a ak¢ni zasah musel byt ruéné ukoncen vypnutim regulatoru. Toto
chovani je zobrazeno na Obrazek 11 - Nezadouci akéni zasahy, kdy v casech
cca 80s je nastavena teplota 5 °C a v Case 1280s je nastavena teplota na 15°C a méfena
teplota je nc¢kolikanasobné vyssi, na vystupu regulatoru objevi akéni zdsah a dochazi
k dal$imu zvySovani teploty.
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Akeni zasah
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Obrazek 11 - Nezadouci akéni zasahy

Z divodu Casové naro¢nosti na identifikaci soustavy pomoci autotuneru a
nezadoucim chovanim regulatoru pii nastavovani teplot byl pro regulaci pouzit
dvoustavovy reguldtor s hysterezi.

5.7 Dokumentace

2000

Dokumentace obsahuje schémata zapojeni, vykres rozlozeni rozvadécu, rozpisky

materiali. Tyto dokumenty jsou piilozeny v piilohach ¢. 5. Rozpisky materidlu

6.

Vykresy rozloZzeni rozvadéci, ¢. 7. Rozlozeni tladitek a operatorského panelu, €. 8.

Schémata zapojeni.
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6 ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo navrhnout ovladaci systém s vyuzitim PLC pro
vulkanizacni lis.

V tGvodni ¢asti prace je popsano puvodni ovladani vulkaniza¢niho lisu
a deklarace pozadavki na novy ovladaci systém. Nasledujicim krokem je reSerSe
vhodnych komponent. Ze systémi od firem Siemens, Phoenix Contact a Teco bylo
vybrano PLC Foxtrot firmy Teco. Jednim z hlavnich bodd prace je navrh fidiciho
programu PLC. Ten zahrnuje kromé& samotného programu pro manualni ovladani
a automaticky cyklus, také navrh regulatort teploty. Zavérecna ¢ast se vénuje vlastnimu
fyzickému zapojeni vSech prvkl, naslednym ozivenim, otestovani spravnosti jejich
zapojeni a kompletnimu testu. Poslednim bodem zadani bylo vytvotit dokumentaci pro
udrzbu a piipadny servis.

Jednim z bodl zadani je pozadavek na vypracovani modelu lisu, na némz
by se dali odladit nedostatky fidicitho programu. Z divodu nenalezeni vhodného
softwaru pro provedeni této simulace se testovani omezilo na vyuziti simulovaného
PLC v prostiedi Mosaic.

Zadavatelem prace byla firma AGA Specialni technickd pryz s.r.o. Vsechny
jednotlivé pozadavky kladené na funkce lisu byly v ramci této prace splnény. Lis tak
muze byt nasazen opét do vyroby. Vedeni firmy také projevilo zajem o piestavbu
ovladacich systémi nekolika dalSich list.
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Ptiloha 1. Vyvojovy diagram cyklu

7
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v
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ruénim ovladanim

v

Nahrivani formy
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Vyjeti formy
ruénim ovladanim

Forma vyjeta,

Zavieni formy
Zasunuti formy

Obrazek 12 - Vyvojovy diagram
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Ptiloha 2. Ukazky zdrojového kodu LD
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Obrazek 11 - Ukazka LD €. 1
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Obrazek 13 - Ukéazka LD ¢. 2

STCF
| |
|

M_OTEV_F

{

<.Q1= (BOOL)

i )

34



Piiloha 3. Ukazka
FUNCTION BLOCK
VAR _INPUT

zdrojového kodu ST
PWM_ul

SetVal : UINT;
Measured : REAL;
ControlV : REAL;

END_ VAR
VAR _OUTPUT
OUT : BOOL;

MSetVal : REAL;
MMeasured : REAL;

END_ VAR
VAR

PWidth : REAL;
TPulse : TIME;

CLK : BOOL;

Q : BOOL;

M : BOOL ;
Timer TP: TP;
END_ VAR

IF Setval = 0 T
OUT := false;
PWidth := 0.0;
MSetvVal := 0.0;
ELSE
//Uprava a o3
IF (PWidth >
IF PWidth
TPulse :=
END_IF;

IF PWidth
TPulse :=
END IF;
ELSE

Pwidth
TPulse

END IF;
MSetVal := UI
MMeasured :=
CLK := SEKUND
//Detekce n
Q := clk and

//Pulz dané délky odvozeny od nadbé&Zné hrany nosné

Timer TP( IN

END IF;
END FUNCTION BL

HEN

et¥eni vstupnich velicin
1.0) OR (PWidth < 0.0) THEN
> 1.0 THEN

REAL TO TIME (1.0 * 1000.0);

< 0.0 THEN
T#0s;

= Controlv/100.0;

REAL TO TIME (PWidth * 1000.0);

NT TO REAL (SetVal)/3.0;
Measured/3.0;

Aj;

abézné hrany nosné frekvence
not M; M := CLK;

:= Q, PT := TPulse, Q => OUT );

OCK

frekvence
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Ptiloha 4. Fotografie lisu

Obrazek 14 - Fotografie 1
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Ptiloha 5. Rozpisky materialu

Tabulka 17 - Rozpiska materialu 1

Rozvadéc 1

Oznaceni Popis Cena Pocet
CP-1014 Hlavni modul 11300KE | 1ks
IB- 1301 Modul digitalnich vstupd 2 600 K¢ 1 ks
0S- 1401 Modul digitalnich vystupl 3600 K¢ 1ks
IT- 1604 Modul analogovych vstupl 5550 K¢ 1 ks
DR- 60- 24 Zdroj 60W 24V DC 1090 K¢ 2 ks
RSA-2,5 Radové svorka na DIN listu 10,94 K¢ 30 ks
Vyvodka PG21 Vyvodka 11,86 K¢ 10 ks
13433 Kaedra - Rozvodnice pro modularni pfistroje 2x12 .
Schneider modul(, IP 65 1840 ke Lks
Tabulka 18 - Rozpiska materialu 2

Rozvadéc 2

Oznaceni Popis Cena Pocet
LC1D50AP Stykac 3pol., 230VAC, 50A, NOx3 2275 K¢ 1ks
ASR- 15DA- H SSR relé + pasivni hlinikovy chladic¢ 634 K¢ 3 ks
HS- 60- 50 Chladi¢ SSR relé 170 K¢ 3 ks
Nulovaci mlstek 7x16mm? Nulovaci mastek modry (N) 13 K¢ 1 ks
Nulovaci mlstek 7x16mm? Nulovaci mastek zeleny (PE) 13 K¢ 1 ks
RSA-2,5 Radova svorka na DIN listu 10,94 K¢ | 30ks
GW 44 220 Krabice s vysokym vikem, IP 56 880 K¢ 1ks
Vyvodka PG21 Vyvodka 11,86 K¢ 11 ks
Tabulka 19 - Rozpiska materialu 3

Rozvadéc 2

Oznaceni Popis Cena Pocet
DILM7-01 Stykac 3pol, 24VDC, 7A, NOx3 525 K¢ 6 ks
DILM12- 01 Stykac 3pol, 24VDC, 12A, NOx3 838 K¢ 1ks
Z-R230/SS Relé instalacni 1p, 230VAC, 20A, NOx2 453 K¢ 2 ks
ZB12-0,6 Tepelné relé 734 K¢ 3 ks
ZB12-6 Tepelné relé 880 K¢ 1 ks
Vyvodka PG21 Vyvodka 11,86 K¢ 3 ks
GW 44 220 Krabice s vysokym vikem, IP 56 880 K¢ 1ks
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Tabulka 20 - Rozpiska materialu 4

Ostatni

Oznaceni Popis Cena Pocet
DIN lista TS 35 DIN lista 2m 70 K¢ 1ks
CYA 2,5 CE Vodi¢ ohebny ¢erny 2,5mm? 6,20 K¢ 20m
CYA1,5C Vodi¢ ohebny &erveny 1,5 mm? 3,86 K¢ 20m
CYA 1,5 CE Vodi¢ ohebny ¢erny 1,5 mm? 3,92 K¢ 30 m
LIYCY 2x0.14 Kabel 2x0,14mm?, stinény 14 K¢ 5m
Dutinka 2,5 mm? Zakoncovaci dutinka lisovaci 0,35 K¢ 150 ks
Dutinka 1,5 mm? Zakoncovaci dutinka lisovaci 0,22 K¢ 150 ks
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Ptiloha 6. Vykresy rozlozeni rozvadécu
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Obrazek 17 - Vykres rozvadéce 2
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Ptiloha 7. RozloZeni tlacitek a operatorského panelu
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Obrazek 19 - RozlozZeni tlacitek a operatorského panelu
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Obrazek 20 - Schéma zapojeni 1



< m [m]
©
I T
Jeu | e | 5 zZuoa| 1a
a
— av | zm E vI0 | ¢4
B R i S0 | 4
14
— 1 o4 a1a ; s1a 8
—
~ou [on | E 210 | ca
W | neze EH 8Ia | va
ey | ang ::E 80 [ <8
a
" 2y fz1oL | 2m end| &8
— 14 bz1o1 TTI0 | 64
v | nez+
_ goa | ea €Y | ON9 | o
68 | 210 o
— N voo0 | &9 gy lz1al | €
L —
— ¢8| sio il T ~=
— sa | w10 ZWod| sa
_| sa
g | €10 JIv T &8
~ 200 | +0 By | yaan |
—1+8 | zig a ECEEE
700 ta 8y | ONaY 2
—ea | 7TI0 ® Gy | /8
3 @og za 29 oY =
—z8 | e | 3 z GCEEEE
S THOD| Ta 99 | ey | ¢
1:] aNg =g > €19 58
- =g sy [anay | 8
()
ey | siy %I v |nver | & e | b8
=z
_ TIv | €8
gy | oxL | T° gy | ang | T
Y}
aId 8
=2y | oxy Zy fzial §T
Al
— 99 | -812 ey | FT| IOV M
(a0}
— gy | +a12
#Y | npz+
] TT
€9 | ON9 5 c0a oa| s8
8y 2 @To0| es
Z¥ FZIIL zoa | §
|| g 2
1 T rz270L ‘ tog | 2 od | <8
9 9
Yoo | B 800 g
=z
=] THaa é 200 S8
[Ew = E [
nvz+ | 3 na &
o B9 | o | S5 | 900 | €8
Z4 S5 | voa | zs
To — éé oan| ta
+
kz191
+ | 1 +
> > 2 >
| - - o~ o~
[ 4 [ 4 o (a4
= = = =
>0 > u
=} =}
>N >N
() =
=l ou Nl mg
E— ™~ T E ~N T
—
0 =
< \ m =)

Obrazek 21 - Schéma zapojeni 2

45



< m Q ]
©©
¥SH
Lol ernunshia 2wao4 Y €10 5 1710 | 68 [
€53 %
BUSJIAEZ SWaO0 4 8y fA14] = @TIid | 88 [
28X w
PUSAASLO SUW.O 4 29 TId > 610 £8 [
TS 5
N{op Sw.io4 94 @10 = 810 98 [
-
— sy |woa | T 210 | sa [~
| o] BINUNSEZ BW.4o 4
ve |nve+ | 3 s10 | +8 e
] pay eynunsha ew.o 4
€Y anNg 34 j=ifu] €8 a5y
— ay BINUNSEZ BW.0 4
29 2l | 2@ | IO z8 a5
<t LT p2dl ZW0ld| 18
8ds
O31I2ENl TUlsoudadzag 69 210 seq 60 -
2dS
[s] dois oxiroe] 89 9Ia ¥00 80—
2dsS
J4ELS OALToR(] /8 SIg £oa sl
SdS
nJioyeu mstd ghyogd 98 +10 gHoa| 50
) +dS Sa
nrop mstd ghyog jetz) £10 I
£dS 835
- Awio} TURATARZ TUSSNASU] +8 Zld ¢oa va
b . o T00 | €a []
W40} TINUNSEZ ‘TU9J4nez £g TI0 L
B} ves 4 @00 | za 63
fwiop Tusaasio ‘minunshp F4s) [=){a] 5
a
TWO3| Ta
18 | ang | 2
— ars
zZ®
™ ey | sy | 27 —
28
| 8¢ axl I
L axy I
—19¢ | 813 B
- x !
= = Tl &8 | +813 T
- -
@ &® BEER L4 N
29 — ey | ang B
SN
< S0 —l.gd Z1dl I
gloa
— T pz1al I
- =z
_
< | m (&) [a)

Obrazek 22 - Schéma zapojeni 3

46



< m (@]
[{o]
g
—{ v }aan N Fa\ 68 [
o
— 8y | anay E S 84 |
o g
0 v | oW | = i B
T L] 2
o | ow | & [ 8
3 £ EE] ze1a urog
1 g9 | aNay 8 [ frordsy sewtug
9 [ [
kY [nk2+ | & °t 5
= .
] Tl | €4 ¢, 2219 UPa¢S
- £y aNg f; ' fordsy JewIus
— Y| ew | za
ey el | gy
_
| £ | aoNov| Ta ZE13 [U40H
Y FZIJL = p frordsy oewrug
<t
[ ——
< <
[sp] —
o
]
ek
C] TT
5] coa 0a| s8 |— . o
— 84 e @toa| 88
by z0d | B I
| =
p— I— 4 104 cg 600 Z8 >
>
o4 P0a z 800 58 4_0 £S5
— Gd h <00 | o8
b TWOJ Z —() zuss
& ST - c 00 [ #8 | —() miss
(8] | g9 aNg ES S0d €8 . o
- J
" —| 29 Lz o1 =M #00 )
awn
W gy, | €8 | *00n] TE .
T Me
+ | I + I_
> > > > -
ol .| o o~ w
o o4 o fad
= = = =
>0 =¥3)
= &Le
=R SN
- < 80 ol 8o
FLee g <|W:
- =
b
< | m [

Obrazek 23 - Schéma zapojeni 4

47



4

Ptiloha 9. Pribé¢h odezvy systému
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Ptiloha 10. Aproximace systému
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Pfiloha 11. Odezva na skok zadané hodnoty
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Obrazek 26 - Pfechodova charakteristika - regulator podle frek. charakteristik
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Piiloha 12. Odezva na skok zadané hodnoty a pisobeni konstantni poruchy
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Ptiloha 13. Odezva na skok zadané hodnoty s regulatorem navrhnutym autotunerem
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Ptiloha 14. Odezva s regulatorem navrhnutym autotunerem a ak¢ni zasah
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Piiloha 15. Porovn
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Ptiloha 16. Prib¢h regulace teploty dvoustavovym regulatorem
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