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ABSTRAKT

V této praci je popsany navrh zkuSebniho lisu plakové zkouSky se snadnym
piesta¥nim na klasicky vulkanizmi lis. Samostatny lis se skladakalika podsystérin

mefici, vyhodnocovaci, hydraulicky okruh a elektrickgtapsni. Podsystémy s jejich
sowastmi jsou dopodrobna vy&leny, odsimulovany a @veny jejich nastaveni.
Samostatnou kapitolou je pak navrh Pl regulatou glektrické vytapni desek, kde pro
identifikaci byla pouzita Strejcova metoda a provrha regulatoru byla pouZita

polynomialni syntéza.

Kli¢ova slova: ZkuSebni lis, Strejcova metoda, polyrédmiimetoda navrhu regulatoru

ABSTRACT

In this work is described a proposal of testing Inwae for testing pressure with easy
change on classic curing press. The machine censisteveral subsystems: measuring,
evaluating, hydraulic circle and electric heatiSyubsystems with their components are
explained in detail, were simulated and their sgihave been checked. Special chapter is
dealing with

a proposal of the PI regulator used for electriating of plates, which were used for
identification of Strejc method and for a proposdl regulator was used polynomial

synthesis.

Key words: testing machine, method of Strejc, Rwhral synthesis
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UvoD

Diplomova préace je zattena na navrh zkuSebniho lisu pr@iemi tlakovych zkouSek.
ZkouSenymi pedmnety jsou pryZzové kanalizai poklopy, které maji kovovou vyztuhu
a budou se testovat na jejich nosnost danou normguaxi se tedy bude zkouset, jak se
kanal prohne i zatizeni 25t respektive 40t. K tomu bylo nutnéveiit takové zéizeni,
které by dokazalo takovou silu vyvinout a nasteginvyobrazit spolén¢ s piihybem
kanalu. Zarove pri navrhu tohoto z@zeni bylo mysSleno i na to, Ze se bude zkouSepgn
dni v mgsici a lis by tak byl podtSinu dni nevyuZzity. Proto byl navrhnut zkuSebsj kitery
se da snadnorpsta¥t na mensi vulkanizai lis, na kterém by se daly lisovatipadre
mensi

a jednodussi vyrobky.

Jako zaklad tohoto stroje byl vybraniageny lis, ktery sedstil, vybrousil, nalakoval a
byla do ®j vioZzena nova hydraulika, kterd se starala o popgdcovniho stolu. Na
pracovni sil byly vytvoieny nové pracovni desky, které se doplnily orgdma z&zeni.

V prvnim gipact se jednalo o gfeni a monitoring. K tomu byla vyuzita horni pracbvn
deska, ktera byla osazena tenzometrickou hlavagpadtini deska, kterd obsahovala drzak
zkouSenych fedneta. Zbyla zdizeni se umistila na bezipé a neobsazena mista stroje.
Cely systém réreni a vyhodnocovani je dopodrobna rozebran a jséieny jeho funkce a
nastaveni. Samotnotasti v této praci je pak provedena tlakova zkou&kaaliz&niho

poklopu, jehoz vysledek je zaznamenan v grafu.

Ve druhém pipact byly pracovni desky vybaveny topnyndidsy, které jsou dopodrobna
rozebrany a vysitleny. O fizeni se zde stara Pl regulator v navrhnutém reégima
obvodu. Hlavni Ukol ale sgtval v nalezeni vhodnych parametP| regulatoru. K tomu
bylo nejprve nutné provést identifikaci regiiého obvodu a pak nésletrprovést
algebraicky navrh paramétrregulace. Zvolené metody byly Strejcova metoda pro
identifikaci a Polynomialni syntéza pro algebraiaidvrh regulatoru. Navrzeny regulator
byl nasleds owten simulaci v Matlab-simulinku a poté i na realnésta¥. Vysledky z

jednotlivych ng&feni jsou porovnany v jednom grafu.
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1 VYZNAM SYSTEM U INTEGROVANE AUTOMATIZACE

Integrovand automatizace znamena automatizovat egyoca postupy pomoci
decentralizovanych podsysténautomatizace nebo informatizace do jednoho systeenu
vzajemnym propojenim prdsdnictvim komunik&nich siti. Zajisuje se tak efektivnost
a kvalita reSeni. Pro oblast pmyslu je tato koncepce ozfwvana jako fstupy
CIM/CAM.

Zakladni funkce SIA jsou:
* V oboru automatizacégzeni v realnéndase.

* V oboru informatiky zpracovavat signaly a data nfoimace, itidit je, upravit je

podle vyznamu a uZiti, archivovat je.

Zakladni funkce musi byt zachovany a provozovamy ptisobeni nahodnych poruchovych
vlivi. Ty mohou byt zfisobeny vykyvy jakosti materialu, nigglpokladanymi zgnami

zatizeni, zranami v kvali€ nebo kvantit dodavek energie, poruchami strajtp. [1]

1.1 Projektovani a navrhovani systémovych prostedki

Systémova struktura SIA navrZzena v €tggojektovani je wujicim faktorem @ jeho
realizaci. V ramci projektovéheéeSeni je celkova systémova struktura rozpracovana n
dil¢i podsystémy, na @il obvody a na jednotlivé komponenty. Projektantvadd navrh

konkrétnihaeSeni, voli odpovidajici technické prestky a zpracovava dokumentaci.

1.1.1 Znaéeni obvodi automatizace

Pro kresleni schémat struktury a funkce oliv@ditomatizace se pouZzivaji specifické
znaky. Jednoduchou grafickou formou bez slozitychdeyth popid se vykresli slozeni
meticiho nebo regutmiho okruhu, jeho signalni vazby na okoli a na ntetbgické
zaizeni. Pro zobrazeni fuddki struktury a vyzngeni obvodu automatizace na stfojn
technologickém zdzeni plati CSN 1SO 3511-1. Tato mezinarodni norma je
dorozumivacim progtdkem pi projektovani, montdzi a provozovani presik

automatizace. [1]

Vice k pismennym kddn pro znaeni funkci pistroja nalezneme napv literatue [1]
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1.1.2 Pozadavky na elektrické vlastnosti

Provozovani systémovych prisiki v sowasné dob, kdy jsou pouzivany vipvazné

mite elektrické pistroje, je dano takeé elektrickymi podminkami astestmi.

1.1.2.1 Kvalita pomocné napajeci energie

Kvalita pomocné napdjeci energie je dana dasige vykonem a dalSimi parametry.
Moderni konstrukce elektrickych nap&jema minimalni pozadavky na kvalitu vstupniho
sitového napti. Zpravidla se jedné o né&p 230V s toleranci -15% az +10%, s kndtem
50Hz +1%.

1.1.2.2 Parametry vazebnich obvddednotlivych prvig

Pfi sestavovani systémovych prh@stki jsou elektrické parametry vazebnich obwvod
vystupu prvku a vstupu nasledujiciho prvku. ddhto vazeb musi byt stejnd rdpva

arovei a druh nagti.

1.1.2.3 Odolnost vi¢i ruseni

V pramyslovych podminkachgsobi na systémoveé prostiky elektrické rusive vlivy, mezi

které paiti harmonické ruSeni, transientni a flukinga

1.1.2.4 Bezpénostni podminky

Zakladni bezp#ostni podminky se tykajit@devSim spkni pozadavku na elektrickou
ochranu ped nebezpmym dotykem. PoZadavkem je abshbm provozu eventualni chyby

nebo porucha neapobila nebezpe drazu elektrickym proudem. [1]
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1.2 Projektovani podsystému néireni a snimani dat

Kazdy systém SIA vyZaduje pro zafist svych funkci mit k dispozici idaje o parametrech
a stavu fizenych a nebo sledovanych pracedata jsou zajiovana zpravidla
automatickym nsfenim a nebdtenim a snimanim udajMéieni je proces ziskavani udaj
o vlastnostech a chovani soustavy, précesfunkci a stavu z&eni. Signaly jsou potom

vyuzivany pro zobrazovani informaci, v regulatorachaizeni pro signalizaci apod. [1]

1.2.1 Projektovani obvodi pro méieni teploty

Pii méieni teploty se pouZzivaji snide pro dotykové nebo pro bezdotykové&iemi,
odporove, dilateni teplongéry a dalSi. Jejich podrobny rozbor je mozné naldagy.
v literatue [2].

1.2.2 Projektovani obvodi pro méieni tlakovych velgin

Pro méfeni tlakovych veliin se pouzivaji ®rici senzory, pevadjici pasobeni tlaku na
posuv, silu nebo Uhel n&eni. Jsou to mechanické systémy typu membranangruz
trubice, vinovec apod. Podrobny rozbor s W&nim jednotlivych funkci je mozné nalézt

nag. v literatue [2].

1.2.3 Spojité regulatory

Cilemtizeni nebo regulace je generovatrdkvelicinu u(t) tak, aby se regulovana vgha
y(t) chovala podle ifgdem zadaného cile, jez je charakterizovan Zadaglainou vv(t)
NejiinngjSim zpisobem, jak tohoto cile dosahnout, je pouziti zapagtné vazby.
K zndmému penosu regulovaného systén@(s) je nutné naléztignos regulatoruR(s)

tak, aby reguleni odchylkae(t) byla co nejmensi.

e

W = R{\H ) 11 t'“_'i_(

L]
e
L J

v

Obr. 1 Zakladni zinovazebni zapojeni.
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Pti fizeni technologickych procise velmi osedcily linearni spojité regulatory typu PID.

Tento regulator se sklada zedeni:
e P — proporcionalni
* | —integr&ni

* D —deriv&ni
Idealni PID regulator je popsabegmosem:

1 r
R(s)=k |1+—+T.s|=r,+—2+rs 1
(s) r( Ts Dj o T (1)

P — proporcionalni

Pro BZné systémy se setrosti zanechava P regulator trvalou reguilaodchylku.

Je popséan jednoduchou rovnici:
UR(t) = oe(t) R (S) =T (2

Pasmo proporcionality odpovidadho procent zrény vstupni velliny, ktera znéni 100%

vystupni velginy.

p =L oo 3)
r.0
| — integr&ni
Je popséan integkaim vztahem:
15 1
u.lt)=—1elr)dt R (s)=— 4
= [ R=, @

T, znamen&as, za ktery f 100% znéné¢ na vstupu naroste 100% na vystupu. Jinak
receno, T, znamenasas, ktery by pdebovaldisté integra&ni regulator, abyiestavil akni

¢len do polohy, které dosahne Pl regulatéaset =0 vlivem své proporcionalni slozky.
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D — deriv&ni

Idealni D¢len zesiluje Sumy, proto ho nelze pouzit samost@®eaguje na skokové zmy
Zadané vetiny Diracovym impulsem a Zjgobuje tak saturaci regulatorJe popsan

diferencialnim vztahem:
, de(t
5 O=Toe®=222  Ry(9)=T,s ©

T, je ¢as, ktery by pdebovalcisté proporcionalni regulator, abygstavil akni ¢len do

polohy, které dosahne D regulatotaset = 0 vlivem své derivéni slozky.[4]
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2 NASTAVENI REGULATORU

2.1.1 Regulatory s pevié danou strukturou

Regulatory s pewn danou strukturou majifedem znamy tvar popsany rovnici nebo
pitenosem, nap P, Pl, PD, PID regulator. Ukolem néavrhu je &ylvhodného typu
regulatoru a nastaveni jeho parametVyuziva se nap téchto metod: Ziegler-

Nichosonova metoda, CHR metoda, Cohen-Coonova aetind. [5]

Presné postupy navrhu regulatoru s geglanou strukturou nalezneme nhapliteratue[4]

2.1.2 Algebraické metody¥izeni

Na rozdil od tradinich syntéz, kdeé&sSinou volime nejprve typ regulatoru a naskeda
zaklad vybraného kritéria potame parametry regulatoru, aplikace algebraickyatod
umoziuje ziskat nejen strukturu vhodného regulatoru, iajeho parametry. Struktura

regulatoru zavisi na pozadavcich kladenych namsyseni. [1]

Nejpouzivasjsi algebraickd metoda se nazyva Polynomialni neet&teré se budu vice

vénovat dal.
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2.2 Polynomialni metoda navrhu regulatoru

Aplikace polynomiélni metodyip ndvrhu systér fizeni vede KeSeni polynomialnich
diofantickych rovnic. Tvaréchto rovnic zavisi na zvolené konfiguraci systétzeni, jejiz

volbou Ize zajistit pozadovany ilch fizeni a ovlivnit velikost akich zésai

s

Nejdilezit¢jSi poZzadavky na vlastnosti regémdého obvodu jsou:
» Stabilita systémiizeni
» Fyzikélni realizovatelnost (vriiti ryzost)
» Asymptotické sledovani referémiho signélu
« Uplna kompenzace poruchy

Polynomialni metoda nam na rozdil od metod klagibkyi jak strukturu regulatdr tak

i vztahy pro vypoet jejich paramei.

2.2.1 Diofantické rovnice
Rovnice ve tvaru:

ax+by=c (6)
se nazyva diofanticka a je definovana v mnézikiera se nazyva okruhem. V rovnici
piedstavujia, b, cznamé &, y hledané, neznadmé prvky z daného okruhu. Diofedtic
rovnice maresSeni, jestlize neftSi spoleny clitel a, b déli c. V tom gipact Ize bez Gjmy

na obecnosti uvaZzovat rovnici (6) s nessagmi a ab. Diofanticka rovnice méa nekoée

mnohoteSeni popsana takto:

X=X, + bt

7
y=Yy, —at 7

X, Y, - tvori partikularnireSeni

* t - libovolny prvek z daného okruhu
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2.2.2 Struktura obvodu

V této ¢asti se budu zabyvat regatdm obvodem se 2Zfmovazebni sntkou, ¢asto
ozna&ovanym také jako FeedBack (FB) nebo také obvodisife stupsm volnosti (1
DOF), je na Obr 2.

2.2.2.1 1DOF konfigurace systemiiizeni

Tato konfigurace pouziva jedenémpovazebni regulator. 1DOF znamena ,,one degree of
freedom”, tedy systém s jednim stépn volnosti. Struktura regutaiho obvodu v této

konfiguraci je zobrazena na Obr 2.

= €5 R(x) F— G() —
Obr. 2 Schéma 1DOF konfigurace regulito obvodu
Blok s grenosem:
R(s)= ds) zpstnovazebni regulator (8)
pls)
G(s) = —3 regulovana soustava 9)
G,(s)= d—g porucha (10)

Kde ds) c(s)a a(s) jsou polynomy \s. Budeme pedpokladat, Ze polynomly,a ac, a

jsou nesougliné. Podminky ryzosti obougnosi jsou vyjadeny nerovnostmi

degh(s) < degas), degds) < dega(s) (11)
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Signaly:
e y regulovana valina
* W zadana hodnota
e Vv porucha na vystupu soustavy
* u aknizasah
* e regulani odchylka

Obrazy vstupnich signélv, v uvazujeme také jako podily polyném

0 (12)
V@=?8 (13)

Pro obraz vystupu plati
v(s)=e(s)uu(s)+ev(s)w(s)=%m(s)+%w(s) a4

U(s)= R E) = R (s)- v(s] =43 i) -] )

Upravou pedchazejicich vzotc (14) a (15) ziskame vztahy pro vyiadi zékladnich

signali v obvodu:

Y(s)= a@+mﬁkmMK%m1W@] (16)
E(S)= oy prg W) -c V(6] (17)
U(s)=—— o Jaw(s)-cv(s) (18)

a[p+bm
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Regul&ni odchylku nizeme vyjadt ve tvaru:

E(s)=— P adw _cd (19)
alp+blg f f,
Podminkou asymptotického sledovani Zadané hodnétyngpenzace poruchoveé ety

je:

limelt)=0 (20)

t-o0

Po Laplaceo¥ transformaci tedy plati:

lim [scE(s)] =0 (21)

Aby byla tato podminka spina musi platit p(s)= f(s)p(s), kde f(s) predstavuje
nejmensi spolay nasobek polynotn f, a f,. Polynomialni rovnicial p+blq=d tak
maZeme upravit na tvaalf [p+blg=d. Pro neznamé polynomyp a q pak plati

nasledujici nerovnosti:

degq =dega+degf -1
degp = dega-1 (22)
degd = 2[dega +degf -1

Volba polynomud miize vypadat nasledo¥n
d=(s+m)" (23)
d=(s+m)" [{s+m,) (24)

pricemz si nizeme volit libovolném, pod jedinou podminkou a tm, m,,m, > 0. [4]
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2.3 ldentifikace parametri regulované soustavy

Mnohdy nemusi byt znamignos soustavy, proto je ho jelta nejprve ziskat, aby bylo
mozno provadé syntézu regulovaného obvodu. Tzn., Ze¢ba aproximovatipchodovou
charakteristikutizeného systémué¢jakym vhodnym modelem {pnosem). Identifikace
piechodové charakteristiky je jednoducha, nelppechodova charakteristika secéiin
snadno, tzn. objekt se uvede do ustaleného staatéavstupni vetinu zmenime skokem
na jinou hodnotuCasovy piibéh vystupni velliny prepasitany na jednotkovou zénu

vstupni velkiny je p‘lechodovou charakteristikou. [9]

Jednou s pouzivanych identifiidch metod je Strejcova metoda, které se buthowvat

dal. DalSi metody je mozné nalézt hapliteratue [4]

2.3.1 Strejcova metoda

Jednou z nejjednodusSich metod aproximatechmdovych charakteristik pro staticke
soustavy navrhl V. Strejc.i@dpokladameiitom, Ze kdeny charakteristické rovnice jsou
realné a zaporné. Metoda umaje aproximovat nagitené data soustavami n-tétamlu se
stejnymi konstantami, nebo soustavami druhéidmlu s#@zné velkymi c¢asovymi
konstantami. O zisobu aproximace se rozhodne podle Gsé&keré vytina n&asové ose

tecna, sestrojena v inflexnim b&dproximovaneé fechodové charakteristiky. [9]

v (t) 4
I J

Obr. 3 Normovanaipechodova charakteristika statické soustavy vyS&itdo
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Postup pro ueni aproximani funkce vySébvané soustavy, je nasledujici:

1. Sestrojime t&nu v inflexnim bod pirechodové charakteristiky adiime hodnotu
r, =T,/T,. Tenu, tedy i hodnotd,, T, potebné pro uteni r,, mizeme ukit

nejenom graficky, ale také numericky, a to nasliediuy postupem:

* Indexni bod vyslednétpchodové charakteristiky secupomoci vztahu

y(t') - yt'™)

P = max pro=0,1, 2, ....m (25)

» Pomoci ®gkolika bodové linearni regrese v okoli inflexnihadin se ufi rovnice
tecny K inflexnimu boduQ,,
y, =a+bt (26)

» Parametnya, bse uti regresnim vypéem. Dale se @f doba piitahu a dobu

nakehu podle vztat

(27)

=
1
olk

2. Je-lit, 2 0104, zvolime pro aproximaci soustavu n-téadu se stejnymi

¢asovymi konstantami.

* ZpodiluT, /T, urtime z tabulky 1 nejbliz§ad n aproxim&niho genosu.

* Z tabulky 1 také stanovime procenytad aproximaniho genosu hodnoty /T ,

T,/T prip. t,, /T, ze kterych ufime pfiimérnou neznamowasovou konstanti.

* Pfenos aproximéni soustavy ma tvar

K

PO ety

(28)
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3. Je-lir, < 0104, zvolime pro aproximaci druhétiadu s tzn¢ velkymicasovymi

Usekyt, a vypa@itame sotetéasovych konstant.

* Pro pdadnici y(t,) = 0720 odeteme z pechodoveé charakteristikiasovy usek,
a vypaitame sotet konstant

4

T+, = 12564

(29)

* Vypocitamecasovy usek
t, =03574T, +T,) (30)
a z nanrené pechodové charakteristiky otteme gislusnou péadniciy(t,)

* Z grafu zavislostiy(t,) = f (r) urcime pondr ¢asovych konstant
r= T (31)
Tl

* Z rovnic (29) a (31) se dirhledan&asové konstanty.
* Pfenos aproximéni soustavy ma tvar

K

G(s) = 32
O v DT 2

4. Zesileni K se v obourfpadech ufi podle vztahu
_¥(*) ~y(O) _ &y®) (33)

Au(t) Au(t)
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Tabulka 1 hodnoty pro vyhodnocovani statickych sous-téharadu
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T, 0 | 0,104|0,218|0,319| 0,410 0,493| 0,570 0,642| 0,709| 0,771
t, /T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T,IT 0 | 0,282 0,805|1,425| 2,100 2,811| 3,549| 4,307 | 5,081 | 5,861
T, /T 1,000| 2,718| 3,695| 4,463| 5,119| 5,699| 6,226| 6,711| 7,144| 7,590
Tabulka 2 tabulka pro &enic¢asovych konstant
r,=T,/T | 0,016 0,030 0,050 0,062 0,072 0,084 0,092
r,=T,/T, | 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,4(
A 0,058 0,104 0,148 0,177 0,197 0,224 0,240
r,=T,/T, | 0,097 0,100 0,102 0,103 0,103 0,104
r,=T,IT, 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
A 0,250 0,256 0,260 0,263 0,264 0,264
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. PRAKTICKA CAST
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3 PROJEKT

3.1 Zadani

Pro konkrétni pdgeby firmy AB ELPO spol. s r.o. byl sestaven projektiSebniho lisu pro

testovani tlakovych zkouSek. Tento projekt obsahuje
* Rozbor pateby
* Analyzu zadani a pi#b
* Navrh jednotlivych podsystéim
e Schémata provedeni jednotlivych podsystém

» Kontrolni mefeni a provoz jednotlivych podsystém

3.2 Uvod

Firma AB ELPO spol. sr.0. se zabyva vyrobou prybbvvyrobki. Jejich nejnogjsimi
produkty jsou pryzové kanalizai poklopy s Zeleznou vyztuhou. Tyto poklopy musi
sphovat normuCSN EN 124 a sgibvat zatizeni C250 (zakena minimalni nosnost 25t) a
zatizeni D400 (zartena minimalni nosnost 40t). K pebam vyvoje Zeleznych vyztuh a
kontrolniho néteni vyrobki bylo nutné vyrobit zkuSebni #aeni, které zvladne tuto silu

Vytvorit a zmefit.

Pred navrhenteSeni byly stanovené kritéria:
e 50% cena projektu
*  40% kvalita projektu

* 10% doba provaahi
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3.3 Rozbor problému

Pro provadni zkouSek bylo nutné vyrobit zkuSebni lis, ktepkéZze vyvinout silu okolo
50t. Risobeni této sily spala¢ s pfihybem zkouSeného pryZzového kanalu bylo pak nutné
zaznamenat. Jelikoz se zkouSet bude jen par drésicimtak byla fidana do pozadavku
shadna festavba zkuSebniho lisu na vulka®izialis pro lisovani menSich pryzovych

vyrobka.

3.4 Obecny rozbor

Pro vyho¥ni danym kritériim byly vyuZity dostupné zésobykdastroj byl vybran
vyrazeny vulkanizéni lis, ktery se @istil, vybrousil a nalakoval. Pohyb pracovniho stol
pak obstardva nova navrhnuta hydraulika vsazen#&udoAby byla zaji&na udrzitelnost
systému d&izeni rozvoje byly vyrobené pracovni deskyamé na pracovniik Tyto desky
se v prvnim fipact osadily potebnym zkuSebnim #aenim a ve druhémiipact topnymi
télesy. Vyhodou tohotdeSeni je, Ze se budou dat v budoucnu pracovni dgshginovat za

jiné, na kterych bude #aeni nap. pro jiny druh zkousky.

Pro zkuSebni Z&eni byly vybrany nové produkty: tenzometrickavialadigitalni ngtitko
a vyhodnocovaci jednotka, ktera bude vyobrazovsiedgk ngieni.
Pro vytagni byly pouzity topné desky a o regulaci se stapdl} regulatory s dostupnych

z&sob. Pro snizeni nakfade je& pouZil jiz zhotoveny elektricky rozvae
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4 PROJEKT SYSTEMU

ZkuSebni lis byl rozélen nactyti jednotlivé podsystémy. Kazdy plni svoji funkcivRim
podsystémem je Elektricky rozv&d(obr. 4 pozice 1), ktery je ngkeny ostatnim. Bez
jeho chodu by ostatni systémy nemohblzdt, jelikoz by nebyly napajeny elektrickym
napstim. Elektricky rozvad byl umistén nahoru na zkuSebni lis, aby nezavazel obsluze.
Ale zéarova je zde pohodiny ifistup pro nastaveni parametregulace teploty. Vice o

elektrickém rozvagti v kapitole 4.1

Na elektricky rozvaék je napojen motor dvdinnéhocerpadla, ktery je s@asti druhého
systému (obr. 4 pozice 2). Hydraulicky systém maikal obstarani vertikalniho pohybu
pracovniho stolu. Bvod, pr@& byl motorcerpadla napdjenies elektricky rozvagt a ne
piimo ze si, je kvili bezp&nosti a ochraf Na pracovnim stole se totizidou nachazet
drahé vyhodnocovaci prvky aizzeni, které by Spatnou manipulaci nepovolanou asob
mohly byt ponteny. Proto, pokud nebude zapnuty roz¢apovolanou osobou, nerhe
dojit k poSkozeni. Nadoba s hydraulickym olejedeadlem byla umisha napravo vedle

lisu. Podrobny rozbor hydraulického systému je pitcde 4.2

DalSim systémem napojenym na elektricky roz¢gd Méieni a vyhodnocovani tlakovych
sil (obr. 4 pozice 3). Tento okruh se sklad&katika vyhodnocovacich a &ficich prvki,
které jsou umishy napevno na pracovni desce&ktaré gimo na zkuSebnim lisu. Vice

v kapitole 4.3

Ctvrtym systémem je systém Elektrického vyidip(obr. 4 pozice 4). Tento systém je Uzce
spojen s Elektrickym rozvadem. V rem jsou gimo umisény regulatory teploty, které
reguluji teplotu vykivanych desek. Pro dokonalé vytapje nutné vykivani pomoci dvou

desek. Vice o elektrickém vyt&um v kapitole 4.4
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1 - Elektnicky rozvadéé
1 - Hydvaunlicky systém
3 - Meérici a vyhodnocovaci olauh
4 - FElektncke vvtapém

Obr. 4 Piitez zkuSebniho lisu

Podsystemyisla 3. a 4. jsou variabilni. Hlavni prvky byly wsthy na pracovni desky,
které se daji snadno vyjmout a zasetzpipevnit. To bude umaibvat v budoucnu
udrzitelnost systéemu. Nebude problém vyrobit prac@lesku s jinym Zé&enim, nap pro

jiny druh zkousky a tu diky variabiéitsnadno fipevnit do stavajiciho zkuSebniha‘zani.
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ZDROJ NAPETI

w gl PO Q>
/k’:/\ 8

topna TJT topna TJT hydr. PJT
deska 2a deska b obvod 4
hormi spodnd /r
muénd ovladand S50 kkarta

Obr. 5 Blokové schéma ZkusSebniho lisu

Elektrické vytagni dvou topnych desek:
» TC1la, TC1lb - teplotni regulator Ht60B

e TJT 2a, TJT2b — teplotni senzor Pt100

Hydraulicky systéem:
* PC 3 - hydraulicky regulator Ht60B
e PJT 4 — hydraulicky senzor

* Hydraulicky obvod

M¢tici a vyhodnocovaci systém

GJT 5 — digitalni pravitko

WJT 6 — tenzometrick& hlava

| 7 — dotykovy panel

UQ 8 — zdizeni pro zpracovani a vyhodnoceni dat
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4.1 Elektricky rozvad é¢

Elektricky rozvad¢ byl prevzat od klasickych lisovacichilisSamotny navrh tedy odpadl.
Do elektrického rozvagte byly gimo gipojeny PID regulatory, kterymi se reguluje
teplota topnych desek a maximalni lisovaci tlakdnde se o regulatory typu Ht60B.
Nalezeni vhodnych paramétregulatoru pro vyt&mi se ¥nuji v kapitole 3. Regulator
tlaku pracuje pouze jako rozpinaci prvek hydradick okruhu fi dosaZzeni Zadané
hodnoty. V tomto fipact dosazeni maximalniho tlaku. Regulator tedy plmkéi dorazu

pii lisovani.

regulator tlaku

Tt \ svételna signahzace

~—____ regulator teploty spodni desky

regulator teploty horni desky

Obr. 6 Bani pohled na rozvad
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Obr. 7 Schéma elektrického roz¢ad

Popis:
» TC1la, TC1lb — teplotni regulator Ht60B
* PC3 - hydraulicky regulator Ht60B
* ER1 - zdroj JS-6-240, 230V-AC/24V-DC
e TJT2a, TJT2b — teplotni senzor Pt100
» PJT4 - tlakovy sninta

« KM1,2,3 - styk&
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4.2 Hydraulicky systém

Hydraulicky systém umditije pouze jeden pohyb a to vertikalni pohyb pradowrstolu
v hydraulickém obvodu. Hnaci jednotkou je zde malwowinného cerpadla, ktery je
napéjen 400V a spousti sefthem SB1 dle schématu obr.7. Tlak v hydraulickémoniu
se ngii pomoci tlakového senzoru PJT4, ktery posila signéozsahu 4-20mA ke
zpracovani do hydraulického regulatoru PC3. Temlggazeni Zzadané hodnatyrozepne

obvod a motor stoji.

_ ROZVADEC _
w - $adans hodnota : :
' PC3 I
: | i [
HYDRAULICKY PJT 4 20mA 2 PETY i
OBVOD 4 3 I
3/
|
1.PC3 |
|
- - |
|
|
|
|

Obr. 8 Schéma hydraulického systému



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 34

4.2.1 Snima tlaku

Jako snimatlaku byl pouzit Snimatlaku DMP 333 (viz schéma na obr. 7 a obr. 8 na
pozici PJT 4). Jedn& se o univerzalni siipauzitelny pro kapalinu i plyn. Rozsahy tlaku
jsou od 0,25 bar do 600 bar. JelikoZ mé senzorarkespavit, umoiuje snadné ifpojeni

do hydraulického systému. Vystupni signal v hoddotd-20mA je piveden gimo na
hydraulicky regulator. Vystup snia je podle schématu na obr. 10 vyveden na vstup

regulatoru podle obr. 12 a to na pozice 1,2,3.

Obr. 9 Senzor tlaku DMP 333

1 - napajeni +
2 - napajeni -
3 - signal+

Obr. 10 Schéma zapojeni vystupu snientaku
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4.2.2 Regulator tlaku Ht60B

Jako regulator tlaku byl zvolen regulator Ht60Bz(géchéma na obr. 7 a obr. 8 na pozici
PC 3). Jeho vyhodou je, Ze se da snadno pouzit phkmupolohovy regulator
s nastavitelnou hysterezi regtriého vystupu. K tomu je nutné nastavit v konfigumian
menu Nastaveni vstupniho senzoru na: 4-20 (tj. /320 rozsah -499 az 2499 jednotek).
Po dosazeni zadaného tlaku rozepne reguldtomniotoru pomoci relé 1:PC3 zapojeného
dle schématu na obr. 7. A motderpadla nerize dal cerpat. Samotny regulator je
napajeny 230V AC. Napajeni jgiyedeno na regulator dle schématu na obr. 12 da&poz
11,12.

zadana hodnota

hodnota ze snimafe

Obr. 11 PID regulator Ht60OB
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procesovy vstup teplotni vstup
=4 E /}:'1 1 1 LE ]
-2 &2 Ez Cz
*3 3 3
RS 232 ElA 485 meéfici vstup
b3 e
AxB—5 TR
Com H Com i komunikacni
linka
Releé S50 [E
—,’ -1? 1. vystup
_ Iy o+ T T L)
[I_:] 2. vystup
Relé 1]
—," napdjeci
_(13 napéti

Ne———13

Obr. 12 Schéma pro zapojeni
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4.2.3 Hydraulicky obvod

Hydraulicky obvod se sklada z dwanéhocerpadla, které vttd hydraulicky olej pod pist
a tim ho zveda sénem vzhiru. Zacerpadlem se nachazi&py ventil, ktery propousti olej
pouze jednim simem. Pro rdni ovladani siéru pohybu pistu se pouzivaéni trojcestny
ventil. Ten umo#iuje dw trasy: trasu A pro pohyb pistu nahoru a trasu ®@gwhyb pistu
dola podle obr.13. B pohybu pistu ddl je pak hnaci silou tiha pracovniho stolu, ktery je

propojen s pistem.

Pouzité prvky v hydraulickém obvodu byly od firmpahka-Flex.

pist

hydraulicky olgj

@ cerpadlo

s

=== nizkotlaka hadice -] zpétny ventil
== vysokotlaka hadice [:ﬁ:] tiicestny ventil
@ motor

Obr. 13 Schéma hydraulického obvodu
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4.2.3.1 Dvou¢inné ¢erpadlo

Dvowinné ¢erpadlo bylo zvoleno s asynchronnim motorem o vgk@nkW. Cerpadlo
pracuje tak, Ze v prvni fdzierpa zubové&erpadlo a po dosazenicitého tlaku dojde
k pitepnuti chodu na pistové&erpadlo. Hranice igpinani je dana uziipvyrobé. Poté
umoziuje ¢erpadlu pracovat aZz po limitni stav, kter¢uje tlakovy spin& Vyhodou toho
druhucerpadla je to, Ze vyuziva vyhod kazdéeopadla zvlas Fri lisovani malych tlak,

nebo i manipulaci se stolem je zubowérpadlo vyhod§si kvali vySSi rychlosticerpani.

Pro dosazeni vySSich tiake poteba vykongjSi pistové&erpadlo, které jede pomaleiji.

Cerpadlo je umisho pimo v nadob, kde se nachazi hydraulicky olej, ktery je pak
¢erpadlem hnan pod pist. Motor se spousti pomotitkea SB1 dle schématu na obr. 7,

které je vyvedeno na lis.

cerpadlo

hydraulicky olej

Obr. 14 Dvodinnécerpadlo
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4.2.3.2 Zpétny ventil

Zpétny ventil zajifuje pihitok média jednim simem, respektive négpusti phitok snérem
opanym. Zgtny ventil se sklada z kuzelky dosedajici na se#llozelka je k sedlu
vétSinou gitlacovana pruzinou. Tlak média v propustnéntsnepisobi odtlgeni kuzelky

od sedla, vzniklym gitezem pak proudi médium.

Obr. 15 Pafez zgtného ventilu

Obr. 16 Zgtny ventil
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4.2.3.3 Ruéni téicestny ventil

Tricestny ventil ma rné¢ prepinaci drahu, ktera slouzi k jednoduchéifreni sndru
proudici kapaliny. Pokud je paka ve vodorovné pmlaak hydraulicky olej rive proudit
do prostoru pod pist, a tim se pracovriil gtohybuje smirem vzhiru (draha A podle
schématu na obr. 13). Pokud je péaka ve svislé pplezhydraulicky olej vytiéovan zgt
do nadoby s olejem

a pracovni sil tak jede dal (draha B podle schématu na obr. 13).

Obr. 18 Ticestny ventil
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4.2.3.4 Nizkotlaka hadice

Nizkotlaka hadice se pouziva v nizkotlakych okrazikde nejsou z&fovany velkymi
tlakovymi razy. Vyhodou oproti vysokotlakym hadicije pdizovaci cena, ta je
pochopitel@ nizsi. Pro pepad, kde je tlak taka nulovy byla pouzita hadice typu ND 100

s nejmensim pracovnim tlakem.

HANSH-FLEX ND 100

Obr. 19 Pifez nizkotlaké hadice

4.2.3.5 Vysokotlaka hadice

Vysokotlakad hadice se pouziva ve vysokotlakych pialu Sklada se zholika vrstev.

Pouzity typ HD 420 ma pracovni tlak kolem 350 bar.

st gy fiDdgg,

/EN 85574 5p

Obr. 20 Piifez vysokotlaké hadice
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4.2.3.6 Pist

Plocha pistu se &ir ze vztahu (34). Kde pozadovana nejvySsi silayby B5 t (\&tSi sila
nebude pdkebna ani fi lisovani ani pi testovani) a pracovni tlak by byl max. do 100 bar

(1 nejslabsi prvek ve vysokotlakém obvodu jegimenzovany ).

F

ng (34)

p=—" (35)
nlr

- | F

r= p_— (36)

r= ﬂ = 0155m (37)
71110000000

Pouzity pist u zkuSebniho lisu je tedy dmé&ru 32 cm.

Obr. 21 Ripraveny prostor pro pist
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4.2.3.7 P#isluSenstvi

Jako pisluSenstvi v hydraulickém okruhu byly pouzity: ptay tvaru T, pesuvné matice
a rizné redukce zavit Tyto prvky umo#uji snadné vytvieni rozebiratelnych spoja

snadné fdani dalSich zgzeni do okruhu (n@ptlakovy snimd). Jejich pdet byl zvolen
dle poteby.

Obr. 22 Adaptér tvaru T

Obr. 23 Pesuvna matice

Obr. 24 Redukce pro zavity
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4.2.4 Kontrola zapojeni

Pred samotnym zkouSenim a kontrolou bylo nutné rmjdraulicky olej do zasobniku
a proveést odvzdugni v hydraulickém okruhu. To se provedlo tak, Zeogpakovas
naneisto zalisovavalo na max. lisovaci tlak. Po Wglai veSkerého vzduchu ziskal

hydraulicky pohyb pracovniho stolu klidny gepny pochod.

Pro vyobrazeni néstajiciho tlaku v hydraulickém obvodu byl pouzitmitoring (viz 4.3).
M¢éreni se provedlo na kanalizam poklopu, na ktery byla 3x vyvinuta sila 250kN.

Vysledek chovani néstajiciho tlaku v hydraulickém okruhu je vyobrazenobr. 25.

Kontrolni méreni

300 -
250 - 4/’///,,4’———5.__‘
200

150

sfla [kN]

100

50

t[s]

— méfenic¢.1 —— méreni ¢.2 méreni ¢.3

Obr. 25 Rist tlaku

Z me¢teni je vidt, Ze @i dosazeni 150 kKN dojde Kegpnuti chodu zubovéehgerpadla na
pomalejSi pistovy. Po dosazeni Zzadaného tlaku (2pb0&gulator vypne choderpadia.

Tlak ale jest kolis4, to je zfisobeno mechanickymi vlastnostmi pryZoveho kanalu.
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4.3 Méreni a vyhodnocovani tlakovych sil

Méerici a vyhodnocovaci okruh slouzi lkerani tlakovych sil. Redpokladané w#tené
vyrobky budou kanalové pryZovéribe, které se testuji naghmyb @i pusobeni tlakové

sily. Ta mize dosahovat sily az 50 tun.

Hlavnim ¢lenem je jednotka pro zpracovani dat (UQ 8 na @br.a obr. 27), ktera je
napajena 24V. Vstupni data jsou do siv@déna pomoci kabele RS 232 s digitalniho
pravitka (GJT 5 na obr. 26 a obr. 27) a tenzomeirldavy (WJT 6 na obr. 26 a obr. 27).
Zpracovany vysledek je pak pouze vyobrazen na deBk panelu (zé&zeni | 7 na obr. 26
a obr. 27) s moznosti uloZeni na @#ovou kartu ve formatu *.txt. Kde komunikace

probih& pomoci kabelu USB.

GJT Y RS 230 24V
=

uo =B @ SSD karta

WJIT & RS 232
G

5

Obr. 26 Blokové schéma
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10 1L

@

Obr. 27 Popis rriciho a vyhodnocovaciho okruhu

5 digitalni pravitko, 6 tenzometricka hlava, 7 datyy panel, 8 vyhodnocovaci jednotka

a 9 zkouSeny pryzovy kanal
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4.3.1 P¥istroj pro prenos a zpracovani dat

Jedna se o razeni (viz schéma na obr. 26 a obr. 27 na pozidkt®yé pIni gkolik funkci
mezi které pat obstarani vstupnich a vystupnich dat a sigriaéle slouzi také jako A/D

a D/A prevodnik. Pes fFistroj se také napdjicktera zaizeni v rozsahu 5V — 24V DC.

Samotné zidzeni je produktem TS ELEKTRONICS Zlin a bylo vyenlo esré na miru
projektu.

Obr. 28 llustrativni foto fistroje pro penos a zpracovani dat

Datovy vstup:
« 3xRS 232

« 1x USB

Datovy vystup
e 2x RS 232

« 22X USB
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4.3.1.1 Komunikace s tenzometrickou hlavou
- Napajeni tenzometrické hlavy 5V DC.
- Vstupni rozsahigvodniku programovatelny + 10 mV az + 80 mV
- RozliSeni pevodniku 24 bii no missing codes
- Staticky filtr
- Rychlost n¢teni az 1000 vzork/ sec
- Komunikace pomoci kabelu RS 232

- Ptikon max. 2,5 VA

4.3.1.2 Komunikace s digitalnim pravitkem
- Vy¢itani dat pravitka sérioveé, digitalniimo z interface pravitka
- Rychlostéteni dat 5 nireni / sec

- Komunikace pomoci kabelu RS 232

4.3.1.3 Komunikace s dotykovym panelem

- Komunikace pomoci kabelu USB
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4.3.2 Tenzometricka hlava

Tenzometricka hlava (viz schéma na obr. 26 a obrn& pozici 6) slouzi jako silovy
snima, kterym se bude & do zkuSebniho vzorku, resp. zkuSebni vzorek hladen na
tenzometrickou hlavu. Hlava je vyrobena s nerezosgi se zabudovanymi tenzometry.
Coz jsou pistroje pouzivany k gfeni mechanického n&p zpisobeného naptahem nebo
tlakem. Pouzity typ tenzometrické hlavy umigie snimat silu az 750 kN. Data jsou

vyvadna pomoci kabelu RS 232 k dalSimu zpracovani.

Obr. 29 Tenzometricka hlava
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4.3.3 Digitalni pravitko

Pro snimani gihybu kanalu bylo pouzito kapacitni elektronickétagaé posuvné #iitko
s mEficim systémem (viz schéma na obr. 26 a obr. 27oa&ip5). Pravitko ma digitalni
ukazatel polohy s moznosttgmosu dat pomoci elektrického kabelu k dalSimucgwani
a zalohovani. Rozsahdeni je 220 mm. Digitalni pravitko obsahuje vilastfiV napajeci

baterii.

Obr. 30 Digitalni ndiitko Mitutoyo 220
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4.3.4 Dotykovy panel

Dotykovy panel (viz schéma na obr. 26 a obr. 2po&ci 7) ma 320 * 240 zobrazovacich
bodi a slouzi pouze k zobrazeni vysledku s moZnos#eunlbdat z ifeni na paré’ovou
kartu ve formatu *.txt. Ovladani panelu je pomoociytu na displeji. Panel umadje

softwarovou Upravu. Jeho komunikace a napajeniipagbomoci USB kabelu.

Obr. 31 Dotykova vyhodnocovaci jednotka
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4.3.5 ZkuSebni méreni

Pro owteni spravného sestaveni zkuSebniho okrubiteM a vyhodnocovani tlakovych sil
byl testovan pryzovy kanal o roznu 480x480x120mm. Ten byl umdst do specialniho
drzaku a byla nadvyvinuta sila 280kN. S vysledkudieni byl sestaven graf (viz obr. 33)

zavislosti ptihybu kanalu naijsobici sile.

Obr. 32 ZkouSeny kanal
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14 -

12

10 -

prahyb [mm]
o

0] 50 100 150 200 250 300

tiha [kN]

——data z méfeni ——Polynomicky (data z méfeni)

Obr. 33 Graf zavislosti ihybu na fisobici sile

V grafu jsou drobné néesnosti zfisobené réfenim posuvnym pravitkem fiPpasobeni

tlakové sily se totiz povrchova pryZova vrstuané deformovala, coz Zsobovalo mirné
odskoky pravitka.
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4.4 Elektrické vytapéni

Elektrické vytdgni se stard o vyBv lisu. K tomu slouzi dvtopné desky (horni a spodni).
Regulaci teplot maji na starosti regulatory TCIECAb. Ty porovnavaji zadanou Zadanou
hodnotu s aktualni teplotou topné desky, kterdjmana pomoci tepelného senzoru Pt100.

Vystupem s regulatérje pakiada impul8, které spinaji stykal:TCla a 1:TC1b.

_ ROZVADEC _
wa - #adand hodnota |
' TCla '
: | Ry |
topna deska TJT | TC :
horni 2a T\ la/ |
| |
| |
I I'TCla I
' L- oy
t & L
| |
| |
wy, - fhdand hodnota |
' TClh !
. | . |
topna deska TJT | TC :
gpodni 2b | 1b I
| |
| |
[ 1TClh I
| |
t |
| |
| |
| |

Obr. 34 Schéma elektrického vyt
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4.4.1 Topné desky

Vytapi se pomoci topnych desek, ve kterych je aleké vedeni o odporu 1Q. Vykon se

urcil ze vztahu (38), kde konstantniyadéné nagti je 220V.

U
= (38)
P=%=2688W (39)

Elektricky vykon pracovni desky tedy je 640W.

tepelni 1izolace

- ) topne téleso
C )/’
( deska v fezn
) ]
( n
. b ) otvor pro Pt100
e —

Obr. 35 Pitfez topné desky

Pro snizeni tepelnych ztrat se deska zespodu odeal izol&ni vrstvou. Do desky byl
vyvrtan otvor pro odporovy senzor teploty Pt100.sWpni hodnoty ze senzoru byly

piivadény na regulator zabudovany v roz¥éid Zde je mozné sledovat aktualni teplotu.
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4.4.2 Regulator teploty Ht60B

Regulatory teploty Ht60B (viz schéma na obr. 7 a 84 na pozici TCla a TC1b) jsou
stejného typu jako regulator tlaku Ht60B na obrl)(lpouze stim rozdilem Ze
v konfigurani arovni je gepnut na PI regulator a ne na dvoupolohovy reguktta vstup
jsou pak pivadéna data z teplotniho senzoru Pt100. Takze v kordigim menu se jeSt
musi znnit Nastaveni vstupnih&dla na: RTD (tj. odporovéidlo Pt100, rozsah -200 az
800°C). Cely regulator je pakipojen do elektrického rozvaee viz kapitola 4.2.2.

Pozadovany vykon jeipndSen pomoci tzv.rFkbvé modulace. V kazdétasovém cyklu je

vystup jednou sepnut a jednou vypnut. Délka segautim &tSi, ¢im tSi je poZzadovany

vykon.
MMétena M,
hodnota
zadma hednota
.
—
Gas
Vystupl 100 %,
£ [
~
: >
cas
Stav A P ___I-__|-_ i __-__I-_ i _
regulad : P}
Vs i
[]
i
i
] Lis b1
: VYpIE
7 1 1] ¥ e -
i i i i ca
s

Diota cvklu

Obr. 36 Riklad stkové modulace

Doba cyklu nefiznivé ovliviiuje kvalitu regulaceCim je tato doba &si, tim mensi je
kvalita regulace. ZarowevSak nemize byt doba cykluiflis kratka. Na regukaim vystupu
je vyuzivan styk&s omezenou Zivotnosti s ohledem nagbsepnuti. Proto je nutné zvolit

optimalni dobu jednoho cyklu.

Nastaveni hodnot Pl regulatoru sénuwiji v kapitole 5.
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4.4.3 Odporovy senzor Pt100

Pro senzor (viz schéma na obr. 7 a obr. 34 na p®4it 2a, 2b) byla vyvrtana dira do

topné desky. i vodice byly zapojeny na regulator Ht60B dle schématabral2.

Obr. 37 Odporovy senzor Pt100
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5 OKRUH REGULACE TEPLOTY

K regulaci teploty vykivani topné desky byl pouZzit novy zakoupeny PI k&gn Ht60B
obr. (11), jehoz parametry bylo nutné wyfiat. Regulator byl pouze igdnastaven
Z vyroby.

Hodnoty regulatoru byly nejprve nastaveny experitales. Pro takto nastaveny regulator
byla nanétena pechodova charakteristika, ktera byla nastedentifikovana. Ze znamého
regulatoru a identifikovaného vystupu bylo moznévgst vypaet fizené soustavﬁ;(s).
Pro uz vypditanou soustavms(s) bylo poté mozno pouzitt@snou algebraickou metodu

vypoctu regulatoru a dosahnout tim lepSich vystedk

5.1 Identifikace regulaéni soustavy

Pred identifikaci byl experiment&nhledan PI regulator, tj. byly nahotrvymysleny
takové hodnoty, které by vedly ke stabilni soustédez gekmitu a trvalé regutmi
odchylky. Toho bylo docileno nastavenim na hodidty 26.3 al, = 75. Ri méteni vSak

nebylo mozné ®fit ani jinak pozorovat aii zasah. Realna soustava na to ¢glam

potrebny monitoring.

e

v

W = R{\H ) 11 t'“_'i_(

L]
e
L J

Obr. 38 Schéma zapojeni realné soustavy

* Ww- zadana hodnota

e y-regul&ni pochod (vyobrazen na obr. 39)

« R(s) - Pl regulator jeho? parametry byly nastaveny odrioty: P = 26.37, = 75
«  G(s) - neznamaizena soustava

e e -reguléni odchylka

e U -aknizasah
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JelikoZz Reguleni soustava neumtdvala Fesny zapis dat, vyobrazeni reguléno
pochodu muselo byt sestavendné Aktualni teplota byla snimana pomoci sniem®t100
a vyobrazena na panelu PI regulatoru. Hodnoty lpdk po casovych intervalech

sepisovany do vysledného grafu na obr. (39).

140
120
100 -

80

60 /
40
20 I I I I I I I 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

y(®) [T]

=V - Zddana hodnota — - regulaé¢ni pochod

Obr. 39 Nandrena pechodova charakteristika
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5.1.1 Vypocet rovnice regulatoru

Rovnice se uila s nastavenych parametP a T, pii kterych byla naréfena gechodova

charakteristika.

Vypocet hodnotyr,:

P=-=[100 (40)
r.O
r, (P =100 (41)
100

ro = ? (42)

100
rr=——=238 43
0= 563 (43)

Vypodet rovnice requlatoru:

R(s)=r, + fo | r, 0, 5 (44)

T.8

38

R(s)=38+ + 380 45
(§)=38+ 753 (45)
R(S)=285[s+ 38 _ 38[s+ 0051

46
750 S (46)
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5.1.2 Identifikace regula¢ni odezvy

Identifikace byla provedena pomoci Strejcovy metodynangteného normovaného
regul&niho pochodu bylo patrné, Ze se jedna o systéradel. Proto byl hledan inflexni

bod (pomoci vztahu 24 )

0,8 /—

> 0,4 -
0,2
O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]
— - regulacni pochod =V - Zadan& hodnota
Obr. 40 Normovany regutai pochod
0,8
0,6
0,4
:> y = 0,0094x - 0,0737
0,2 ®
o
0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
_0,2 ,
t[s]
@ jednotlivé body méreni —— Lineéarni (jednotlivé body méfeni)

Obr. 41 Oblast inflexniho bodu

Rovnice regrese byla ziskana z okolnichtbadna tvay = 0,0094x — 0,0737
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5.1.2.1 Uréeni tvaru Fenosu systémiG,(s)
Rovnice regrese: y =0,0094x — 0,0737
PoZadovany tvar: y=a+ bt
Po Upra¥: y =—0,0737 + 0,0094t
Z toho plynea =-0,0737, b = 0,0094 Ay(t) = 1
a 0,0737
T =——=-— = 47
! b 0,0094 8 47
1 1
=—= ———=10638 48
" b 00094 3 (48)
! S 0,0737 (49)
T, 10638
Jelikoz 7, < 0104 vysledny penos ma tvar:
< (50)

G,(s)= (

T, 5+ 2)(T, [5+1)

5.1.2.2 Odhad parameté T,a T,

K vypoctu paramett T, a T, byly pouzity rovnice (29) a (31). Nejprve vSak dyl

z prechodové charakteristiky (na obrazku obr. 40)ctte peadnice y(t,)= 072 a tim

uréencasovy usek, :
y(86)= 072
t, =86
Dale bylo nutné wit 7, které se uiilo z tabulky (2) :

r,=00737 O 0072 =

(51)

(52)

r=02 (53)
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5.1.2.2.1 Vypocet casové konstanty, :

Dosazenim rovnice (31) do (29) byl ziskan vztah).(5b jeho Uprav a vypdtu byla

ziskana konstant®, :

%

T = 1,2564({1 + 1) >4)

86 86
T, = = —— = 56954 55
' 125641+ 02) 151 > (53)

5.1.2.2.2 Vypocet casové konstanty, :

Dosazenim rovnice (31) do (29) byl ziskan vztah).(3® jeho Uprav a vypd@tu byla

ziskana konstant, :

— t1 D-
2 1,25640(1+1) (56)
86[ 0,2 172
= ! == =11391 7
? 1256401+ 02) 151 9 57)
5.1.2.3 Vypatet G,(s)
Do urkeného penosu (50) se dosadily konstariya T,
K 1
G,(s)= = 58
(s (T, 3+2){T, 3+1) (569543+1)({113915+1) (58)
(9)= 1 0,00154 (59)

S)= =
648763s® + 68345s+1 s? +01054s+ 0,00154
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5.1.3 Vypocetrizené soustav;G(s)
6,(s) =R (60)
1+ R(s)G(s)
G,(s) 1+ Rs)a(s)] = Rs)G(s) (61)
G,(s) + G.(s)Rs)G(s) = Ris)G(s) (62)
G, (s) = G(s)R(s) - G(s)G. (s)R(s) (63)
G, (s) = G(s){R(s) - G, () K(s)] (64)
(s)
Gls)= > (65)
5= 96,9/
000154
B s® + 01054s + 0,00154
Gls)= 3pm+ 0051 _ 000154 3805 + 0051 (66)
s s? +01054s + 0,00154 s
000154
()= s? + 01054s + 0,00154 (67)
(38s+ 005)[s? + 01054s + 0,00154 - 0,00154{38 s + 0051)
(s* + 010545 + 0,00154 (5
(o) = 0,00154s (68)
(385 + 0051)[s® + 0,1054s + 0,00154 - 0,00154{38 s + 0051)
0,00154
G(s) =~ 2 > (69)
38s® +0,4005s2 + 0,0058s + 0,0051s? + 0,0054s — 0,0058s
0,00154s
G(s) = ! 70
S 38s° +0,4515s% + 0,0054s (70)
&(9) 000154 0,0004 71)

S)= =
38s” +0,4515s + 0,0054 s® +01188s+ 0,0014
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5.1.4 Porovnani namérené a identifikované soustavy

Ziskany genos (71) byl simulovan v Matlab-Simulinku.

] 3.8:+0.051 0.0004
s S240.1188:+0.0014 ]
Constant
Fi (=) 3 (5)
Scope
Obr. 42 Schéma zapojeni
4,5
TN
3,5
3
2,5
= 2
>
15
: /"—‘=_
0,5
0 T T T T 1
050 100 200 300 400 500
t[s]
——y - regulaéni pochod —— W - zadana hodnota — U - akéni zasah

Obr. 43 Identifikovany regutai pochod
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0,8 -

0,6 -

y[-]

0,4 -

0,2 -

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

— identifikace pomoci Strejcow metody == - Zadana hodnota
—— naméfena data

Obr. 44 Porovnani natfené s identifikovanou charakteristikou

Regul&ni pochod realné soustavy byl zatku lehce zpozshy oproti identifikované
sousta¥. To mohlo byt zpsobeno aénim ¢lenem, ktery na realné soustawyl fyzikalne
omezeny. Po uplynuti cca 100s dosSlo k vyrovnavaothpdi, chovani realné a
identifikované soustavy se vyrovnalo. Bylo tedyrpéf Ze soustava je regulovana sp&vn
BohuZel pesné porovnani &kich ¢leni nebylo mozné, realna soustava totiz
neumo#ovala monitoring této valiny. Mensi odchylka mohla byt #pobena i okolnimi
podminkami kolem reélné soustavy, ktera se nacadieho v provozu. DalSi népsnosti

a odchylky mohly byt zjisobeny zaokrouhlovanim.

Hledani optimalnich paramétPl regulatoru byl #novan obrovskytas. A z rkolika

nastaveni Pl regulatoru byl vybran §isen nejvhodgsi.
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5.2 Navrh regulatoru

Po hrubém ,,odhadu” PI regulatoru a identifikaci ké@mé odezvy byl ziskaG(s) pienos
pro ktery byl navrhnut iesréjSi Pl regulator algebraickou metodou a to polyrami
syntézou pro obvod s jednim stépnvolnosti 1DOF. Tato metoda byla zvolena proto, Ze

se pomoci paramétm da velmi snadno ovlivnit reguai pochod.

5.2.1 Navrh regulatoru polynomiélni syntézou

Snahou bylo nalezeni takového regulatoru, kterywdnyl ke stabilni soustdva reguléni
pochod by byl bez vysokych &kich zasah, i za cenu dosazeni Zadané hodnoty za delSi
casovy usek. Bvodem byl fakt, Ze realna soustava na kterou &eaigebraicky ziskany
regulator aplikovat, byla fyzikdthomezena a nebyla by tak prakticky realizovateRta.

navrhu regulatoru nebyla uvazovana vstupni porucha.

5.2.1.1 Uréeni charakteristické rovnice
Dle obrazku (38) bylo sestrojeno blokové schéma: (72

R(S) [G(3)

g2 =S (72)
1+ R(s) [G(