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Abstrakt: Tato prdce pojednava o trech laboratornich uilohdch, které byly vytvoreny na modularni stanici CP Lab. Vyuzivame tak
technologii, jenz se bezné vyskytuje v praxi, na aplikovani naucené teorie z predmétu Automatické rizeni v bakalarském studiu.
Studenti zde maji moznost videt jak hardwarové zpracovani stanice, tak se podilet na jejim programovani a propojit si teorii
Fizeni s praxi.
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Abstract: This work deals with three laboratory tasks that were created on a modular station CP Lab. We use the technology that
commonly occurs in practice to apply the theory learned from the subject of Automatic Control in the bachelor's degree. Students
have the opportunity to see both the hardware processing of the station and participate in its programming and connect control
theory with practice.
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1 Uvod

V laboratofi jsem mél na vybér ze dvou moznosti. Vrtaci stanice, nebo horkovzdusny tunel. Kazda z nich byla
pripevnéna k paletovému dopravniku s ovladacim panelem. Ja jsem si zvolil horkovzdusny tunel, jelikoz mi pfisel
jako idealni kandidat pro vSechny tfi Glohy. Samotné stanice jiz byly fyzicky sestaveny a naprogramovany. Bohuzel
vSak dodany program nespliioval potiebné pozadavky. Slouzil spiSe, jako ukazka funk¢nosti stanice, nez pomucka
pro studenty v jejich rozvoji v oblasti automatizace. Bylo tedy zapotiebi stanici celou pfeprogramovat, vymyslet
zpusob, jakym budou moci studenti na ni pracovat a zachovat ptivodni program, jako ukazku ptvodniho feseni.

1.1. CP Lab Heat Tunnel

Horkovzdu$ny tunel — Tato stanice ma za ukol simulovat praimyslové feseni suseni natéru (barvy) pti prijezdu
tunelem. Jako akéni ¢len zde slouZzi ventilator se zabudovanou vyhievnou spiralou, kterou lze regulovat na vykonu,
pro méfeni teploty zde pouzivame odporovy teplomér PT100 a jako moznost simulace vné&jSiho ruSeni procesu
suSeni, kovovy rost s dirami, jenz je pridélan na peci a ovladan skrze pohybovy Sroub pies plastové kolecko. Jako
ukazatele zapnuté pece, tedy probihajiciho procesu schnuti, zde mame ¢ervenou LED lampu, kterd ndm symbolizuje
svou ¢ervenou barvou rozzhavenou pec. Senzor nam dovoluje méfit az do teplot okolo 200°C. Jelikoz se ale jedna o
Skolici stanici, tak z diivodu bezpecnosti skuteéna maximalni dosazitelna teplota, po kterou mtizeme pec rozehtat je
75~80 °C. [1]

Obr. 1. Heat Tunnell[l]
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1.2. CP Lab Pallet Transfer Line

Dopravnikovy pas - Slouzi jako urcity zakladni modul pro vSechny ostatni aplikacni moduly (napf. pec,
vrtacka, kamerovd kontrola a mnoho dal§ich). Kazda dopravnikova stanice je vybavena na svych strandch
fotoelektrickymi senzory, které zajistuji celkové propojeni s vice stanicemi sériové za sebou. Mame zde velké
zastoupeni indukénich a kapacitnich senzoru, slouzicich pro sledovani pozice voziku na pase a RFID senzor, ktery
zpracovava data, jenz vozik se sebou prenasi v datové minci. Nejdulezitéjsi ¢ast je zde rozvodna skiin, ktera v sobé
ukryva veskerou fidici elektroniku. Velice duleZitou soucasti pro studenta, je ovladaci dotykovy panel, na némz
probiha veskeré méfeni a nastavovani laboratornich tuloh. [2]

Obr. 2. Pallet Transfer Line[2]

2. Samotné laboratorni ilohy

Pfi vyuce automatizace v laboratofich pfistupujeme ke tfem zakladnim typiim uloh: Logické fizeni, Frekvencni
vlastnosti a Uzavieny regulacni obvod.

Obr. 3. Menu — Jednotlivé ulohy

2.1. Logické Fizeni

Pro tlohu mam pfipravenou obrazovku s modelem tunelu a vyznaenymi ¢idly. Obrazek stanice na
obrazovkach jsem pouzil pfimo od vyrobce stanice[1,2]. Jednotlivé puntiky ndm zobrazuji, ¢i je €idlo ,,senzor® v
log.1 (zelené ,,© ), nebo v log.0 (3edé () *). Jako ukéazku principu fungujici naprogramované stanice jsem zde pfi-
dal tlacitko ,,Video®, které spusti na obrazovce animaci funkéni linky, kterou jsem stdhl od vyrobct této sestavy.
Smér otaceni dopravniho pasu je znazornén blikajicimi zelenymi Sipkami ve sméru jizdy ,,<:I ,I:>“. V levém
dolnim rohu pak mame moznost zobrazeni, nebo skryti aplikacni stanice horkovzdusného tunelu. Na ném je ukazana
aktualni teplota a sepnuty vykon tunelu. Program, v némz budou studenti tuto Glohu programovat, se nazyva TIA
Portal. Jedna se o platformu firmy SIEMENS. Prostfedi tohoto softwaru je vcelku obsahlé, a proto jsem ve své praci
popsal jen ¢asti, které vyuziji studenti pfi svém programovani. Ostatni véci si jde samoziejmé vyhledat na internetu,
kde jsou volné dostupné navody od autorti programu. Pro programovani jsem vytvoftil funkéni blok ,,Logicke_rizeni
[FB5]%, v kterém budou moct studenti tvofit sviij algoritmus horkovzdusného tunelu. Zptsob programovani je jiz na
studentech. D4 se fict, ze s jakymkoliv (pro PLC dostupnym) jazykem dokdZeme naprogramovat funkcni stanici, je
ale otazka, jaky zplisob je pro nas nejptijemnéjsi. Jsou k dispozici jazyky dle normy IEC 61131-3[8]. Co se tyce
piehlednosti, tak bych urcité doporucil LAD jazyk, jelikoz se da velice dobfe pozorovat v jednotlivych reléovych
schématech funkc¢nost programu. Co se ty¢e pracovani s daty tak SCL. Velice jednoduchd metoda pomoci
zékladnich znalosti programovani, které vam uSetii spoustu starosti, naptiklad pii praci s nepfimou adresaci dat v
LAD. Hlavni vyhoda je, ze LAD, SCL a STL, se daji pouzivat a kombinovat v jednom bloku naraz. Co se ty¢e FBD
a GRAPH, tak pro jejich pouziti musime vytvofit bloky s patfiénym jazykem zvlast’. [7]
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2.1.1. Postup studenta
Studenti tak na zacatku dostanou seznam dostupnych PLC adres, na které jsou pfipojena jednotlivé zatizeni
a dle zadani maji za kol zprovoznit chod stanice v automatickém rezimu.

Obr.4. TIA Portal prostredi Obr. 5. Obrazovka — Logické rizeni
2.2. Frekvenc¢ni vlastnosti

Tato uloha se zabyva metodami pro analyzu chovani neznamych soustav, tedy v nasem piipadé
»horkovzdusného modelu®“. To provadime tak, ze za pomoci budiciho harmonického signalu u =A*sin(wt)
pusobime na soustavu a sledujeme jeji chovani skrze vynuceny vystup y =A*sin(ot + ¢). Vynucené kmity byvaji
opozdény za budicim signalem a to pravé skrze pribéhy pozorujeme a méfime. [4]

Obr.6. Obrazovka — Frekvencni viastnosti

2.2.1. Lissajousuv obrazec

Lissajousova kiivka ,,0brazec® je vytvofena dvéma harmonickymi signaly, promitanymi na osach x, vy,
kde: x = Ai-sin(ot +@1) + b1; y = Az-sin(ot +¢2) + b2 (1.1)

Co se tyce laboratorni ulohy pro studenty, tak na ose ,,x je zobrazovan ,,u* budici harmonicky signal z
generatoru, ktery si sami nadefinujeme a na ose ,,y* je zobrazena hodnota teploty soustavy, ktera je pravé vynucena
ménicimi se pozadavky budiciho signalu a jejiz chovani je pro nas neznamé.

Vykreslovani kiivky funguje skrze funkci ,,f(x) (TrendView)“, kde nam jeden bod jezdi po vypoctenych
souiadnicich k¥rivky ,,X, y* a pfiblizné co 150 ms zaznamenava do grafu ernym puntikem svou dréhu. Po uplynuti
urcité doby tedy dostavame z téchto bodu celkovy graf “obrazec”. [4, 5]
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Obr.7. Obrazovka — Vykreslovani krivek

2.2.2. Casové priibéhy

Stejné jako u predchozi metody, tak na ose ,,x* je zobrazovan ,,u* budici harmonicky signal z generatoru a
na ose ,,y*“ je zobrazena hodnota vystupu soustavy. Rozdil oproti pfedchozi metod¢ je tedy pouze v tom, Ze tyto
rovnice zobrazujeme spole¢n¢ na jedné ¢asové ose.

Vykreslovani kiivky funguje skrze funkci ,,TrendView®, kde se naim v zavislosti na pfibyvajicim Case
(ktery fidi PLC) zobrazuji co 100ms nové hodnoty v grafu ve form¢ bodu, které jsou interpolovany ,,spojeny* s
predchozimi, aby tak kiivka vypadala spojité a hladce. Mame zde moZnost pomoci posuvné osy méfit hodnoty
jednotlivych kiivek a zméfené hodnoty se ndm pak zobrazuji spole¢né s ¢asem ve spodni tabulce grafu. Dalsi z
moznosti, je zde pak pomoci potenciometru na panelu ovliviiovat ,,ladit* parametry budiciho signalu. [4]

Obr.8. Obrazovka — Vykreslovani kiivek

2.2.3. Postup studenta

Student si tak na zacatku zvoli fidici ,,budici hodnotu teploty, a to z n¢kolika moznosti pomoci generatoru
signalu a poté ma za ukol zjistit odezvu nezname soustavy. Pomoci Lissajuse, ¢i ¢asovych pribeht (tedy grafickych
metod) pak vyhodnocuje chovani horkovzdusného tunelu na ménici se pozadovanou hodnotu. Grafy jsou ukladany
do excelu, z kterého pak student zpracovava protokol. Pro pracovani s grafy je popsan podrobny navod v manualu
pro tuto laboratorni tlohu.
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2.3. Uzavi‘eny regula¢ni obvod

Jednim ze zakladnich znalosti, jakoZto studenta automatického fizeni, je nastavovani a rozpoznani riznych
typt regulator. A o tomto taky tato tuloha bude. Ukolem studenta, je zde sefidit nastavovani teploty
horkovzdusného tunelu dle Zadané hodnoty.

Obr.9. Obrazovka — Uzavieny regulacni obvod

2.3.1. Moznosti volby regulatoru

Jako prvotni krok je dulezité zvolit spravny regulator. S tim pak studenti pracuji a spravné jej parametrizuji
pomoci riznych metod. S nejvét§im zastoupenim v praxi se da povazovat PID regulator (¢i jeho modifikace PI, PD,
uréitého zafizeni, ale dnes se vyskytuje spiSe ve formé programové a to tak, Ze je jeho algoritmus naprogramovan v
PLC. Velice Casto pouzivany regulator je také typu ON/OFF. Jednd se o primitivnéjsi metodu dvoupolohové
regulace, avsak Casto velmi dostacujici (napf. pro ohiev vody v bojleru, napousténi a vypousténi nadrzi). Oba tyto
regulatory zde mame a pro laboratorni tlohu vyuzivame. [6]

Obr.10. Volba reguldtoru
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2.3.2. Typy Fizeni a sefizeni regulatoru

V praci jsou také osvétleny mozné pristupy k fizeni vystupu daného regulatoru (PWM, ¢i analogovy
je obrovské mnozstvi, a proto jsem popsal pouze pét moznych ptistupt. Kazda metoda je popsana krok, po kroku i s
patfiénymi grafy a tabulkami. Doporucenou cestu pro studenty jsem viak zvolil Metodu relé Astrom-Higglund.
Timto zpisobem maji moznost vyuzit obou typd regulatoru a pro nasi tlohu, je to jedna z nejlepSich moznosti
nastaveni spravného fizeni teploty. [3, 6]

Obr.11. Metodika serizovani[3]

2.3.3. Postup studenta

Uloha je délana tak, aby byla co nejvice intuitivni. Student si tak na za¢atku zvoli fidici ,,poZadovanou*
hodnotu teploty, a to z n€kolika moznosti pomoci generatoru signalu. Poté pfida patficny regulator a mize zvolit
vykon pece. Pomoci TrendView ,,Zobrazit méfeni*“ pak vyhodnocuje, jestli PLC nastavuje teplotu dobfe, nebo je
tteba néco upravit. Graf je pfitom ukladan do excelu, z kterého pak student zpracovava protokol. Pro zvidavéjsi
studenty jsem zde pfipravil moznost auto-tuningu a rozsahlejsiho nastaveni regulatoru (jenz je nad ramec
pozadovanych znalosti). Hodnoty fidici veliiny jdou navic ménit i po-moci potenciometru, ktery je fyzicky
pfitomen na ovladacim panelu. Diky vykreslovani na operatorském panelu tak mizou studenti v realném case vidét,
jak jejich nastavovani méni chovani stroje.

Obr.12. Probihajici méreni
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3. Generator signalu

V druhé a tfeti laboratorni loze bylo tieba generovat urcity signdl. V ptipad¢ frekvencnich vlastnosti to byl
»signal budici® a pro uzavieny regulacni obvod zase ,,Zadana hodnota®. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vytvofit
generator, ktery bude mit na vybér ze Ctyf plné nastavitelnych signald. Jedna se vlastn¢ o funkéni blok FB1, jenz je
volan v hlavnim organiza¢nim bloku OB1. Jeho vnitini struktura je napsana v LAD a SCL jazyce a je ovladan skrze
grafické rozhrani HMI ovladaciho panelu. Podrobny popis naprogramovani je pak vysvétlen v bakalarské praci.
Specificky pak pro signal Vlastni, bylo tfeba vymyslet vykreslovani dané kiivky jiz pfimo v editoru, aby uZzivatel
vidél, co pfesné do PLC posila. Hlavni snahou byla jednoduchost zadavani hodnot a jejich ptehlednost.

Obr.13. Menu - Generator signalu

3.1. Konstanta
Jedna se o nejjednodussi druh signalu, pouze zde pre-Cteme zadanou hodnotu v HMI, ktera se vs$ak nahraje
na vystup generatoru az po stlaceni tlacitka ,,POTVRDIT VOLBU*.

Obr.14. Generator signalu — Konstanta
3.2. Obdélnik
Tento signal je tvofen tfemi volenymi parametry v HMI (Amplitudou, Offsetem a Periodou). Generator

poté co dostane ,,POTVRDIT VOLBU¥, periodu rozpiili a v prvni poloviné hodnotu amplitudy k offsetu pficita a v
druhé poloviné zase odecéita, pricemz na konci periody ¢asova¢ vynuluje a jede znovu.

Obr.15. Generator signalu — Obdélnik
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3.3. Harmonicky

Zde mame sinus, ktery pracuje pres matematicky blok s parametry (Amplituda, Frekvence, Posuv a Offset).
Ty spolu tvofi rovnici: Y = A*sin(2*m*f*t + f0) + b
Veskeré parametry jsou zde vlozeny skrze HMI a naslednym ,,POTVRDIT VOLBU* nahrany do generatoru.
Féazovy posuv je zde pfepocten, aby Sel zadavat ve stupnich.

Obr.16. Generator signalu — Harmonicky

3.4. Vlastni

Generator mize mit celkove az devét nastavitelnych poli, kde kazdé pole ma maximalni periodu trvani 60ti
sekund. Tvar signalu je zde tvofen pomoci dvou posuvnych jezdci ,,A, B%, které maji maximalni nastaveni 100°C).
Periodu ,,t* také nastavujeme pomoci jezdce, ale je zde pouze v ¢iselné reprezentaci a na tvar kiivky signalu v tomto
editoru nema zadny vliv.

Obr.17. Generator signalu — Viastni

4. Tvorba niavodu

Pro kazdou tlohu je pak vytvofen podrobny navod postupu v laboratofi. Na kazdou jsou vymysleny tii
ukoly, z kterych se pak vypracovava protokol. Kromé zadani a popisu, je pak pfesné popsano co, a jak se zadava,
nebo méfi, aby méli studenti v pomérné kratkém ¢asovém useku laboratorniho cvic¢eni vilbec $anci vSe stihnout.
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Obr.18. Navody k uloham

5. Zavérecné informace

Pro kazdou tlohu jsem vytvofil jak samotny program, tak grafické rozhrani v HMI, spole¢né s podrobny
navodem do laboratofe. Jelikoz samotné FESTO stanice jiz mély urcity algoritmus v sobé, tak jsem ho zachoval a
pouze vse zablokoval. Je zde tak kdykoliv moznost piejit do pivodniho ,,ukazkového programu® chodu stanice
pfimo od vyrobce, a to skrze tlacitko na hlavni obrazovce. Pfidal jsem zde i dal$i funkce, jakoZ jsou rlizné nastaveni
limith zadavanych parametrti, simulace a dalsi. Které vSak nejsou bez zadani hesla pfistupny, a to jak z divodu
bezpecnosti, tak i proto, aby se studenti nepustili do néceho, co po nich neni v zadani pozadovano. Jsou to tedy spise
funkce pro pokrocilejsi studenty, kdyz by jim zbyl ¢as navic.
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