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Seznam zKkratek a symbolu:

A.C. akéni &len

Al analogovy vstup

AO analogovy vystup

¢y~ méma tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku [kJ kg K|
¢,  méma tepelnd kapacita pii konstantnim objemu [kJ kg K|
Co prutokovy soucinitel

D derivacni slozka regulatoru

¢ regulacni odchylka

E(s) Laplaceuv obraz regulaéni odchylky

F sila [N]

F(s) spojity pfenos soustavy

g(t) impulsova funkce

Gg(s) prenos regulatoru

h geodeticka vyska [m]

h(t)  prechodova funkce

I integracni slozka regulatoru

K zesileni soustavy

kg proporcionalni zesileni regulatoru

MK  meérici karta

m hmotnost [kg]

q hmotnostni tok [kg.s™']

E proporcionalni slozka regulatoru

p tlak [Pa]

R universélni plynova konstanta [m?s?K"]
Ty proporcionalni konstanta regulatoru

Towi  proporcionalni kriticka konstanta regulatoru

- integra¢ni konstanta regulatoru
I derivaéni konstanta regulatoru
S stlaceni pruziny [m]

Sy prifez [m’)

T perioda vzorkovani [s]

Ty deriva¢ni ¢asova konstanta



T integracni ¢asova konstanta

Twi  kriticka perioda [s]

u akéni zasah

U, zadana hodnota napéti [V]

Umnea modifikovana hodnota napéti [V]
U(s) Laplacetv obraz vstupu

\% objem [m3]

v rychlost [m.s™]

W zadana hodnota

W(s) Laplacetv obraz zadané hodnoty
y vystupni veli¢ina

Y(s) Laplacetv obraz vystupni veli¢iny
Au  zména vstupniho signalu

5(t)  jednotkovy impuls

n(t) jednotkovy skok

T ¢asova konstanta obrazového prenosu
p hustota [kg.m™]

% Poissonova konstanta
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1. Uvod

Zadné moderni stroje a zafizeni se dnes neobejdou bez piesného a spolehlivého
fidiciho systému. Témér v kazdém odvétvi pramyslu 1 spotiebni techniky se tyto systémy
hojné pouzivaji. V sou€asné dobé je jiz drtiva vétsina té€chto fidicich systému zaloZena na
bazi mikroprocesorového fizeni (poCinaje jednoucelovymi, mikrokontroléry fizenymi,
zafizenimi a kon&e slozitymi PLC systémy &i primyslovymi PC fidici celé vyrobni linky

s mozZnosti vizualizace).

Kde diive pro fizeni postaovala pevné naprogramovana logika, dnes uz by byla pro
slozité a rychlé regulaéni a fidici obvody nevyhovujici; a kdyz ano, tak za cenu vysoké
slozitosti a ceny. Neméné podstatnou vyhodou Cislicové Fizenych fidicich systémi je i
flexibilnost pii zmén¢ obsluzného programu a tudiz i daleko vétsi univerzalnost pouziti
oproti pevné programované logice. Bez téchto mikroprocesorové fizenych systémi by

ani nebyl mozny prudky rozvoj nejriznésich servomechanismi,

Piedevsim pii stavbé modernich obrabécich strojii se jiZ pomalu zaina narazet na
hranice moznosti mechanickych pievodi a proto neni vyvoj v této oblasti tak piekotny,
jako ve vyvoji elektrickych a elektronickych systému. Na mechanické souasti jsou
kladeny vysoké pozadavky na tuhost konstrukce, odolnost proti vnéjsim silam apod.
Reseni téchto problémi je proto daleko sloZitéjsi a finaniné narotndjsi nez vyvoj
elektronickych dila. Stale vice se proto vyrobel stroji snazi nahrazovat mechanické
prevody elektricky regulovanymi jako jsou napf. linearni ¢i krokové motory, umoziujici

presné nastaveni polohy obrobku, zrychleni posuvu apod.

Tato diplomova prace si dala za cil vytvorit kompletni fidici systém ovladajici
elektricky pohon (SS motor) z prostiedi Matlab/Simulink, ktery bude slouzit v laboratofi
pro nazornou vyuku servomechanismi a ¢islicovych pofitall. Prakticka ast prace
sestava z vytvofeni fidici a vykonové jednotky a vytvofeni zkusebniho fidiciho modelu

v prostiedi Matlab/Simulink.

Ridici jednotka byla navrzena tak, aby ji bylo mozné pouzit i na vyuku programovani

mikrokontroléri rodiny PIC 16F87x (vyvojova deska).



2. Analyza fizeni polohovych servomechanismu

Polohovy servomechanismus je zafizeni, jehoz ukolem je pfeména vstupni energie na
mechanicky pohyb. Pohon servomechanismu zajistuje motor, pfeménujici vstupni
energii (elektrickou, chemickou atd.) na mechanicky pohyb {(ota€ivy & posuvny). Tato
mechanicka energie se dale pomoci vhodného transformaéniho prvku (spojka, htidel,

femen atd.) pfenasi na pohyblivou ¢ast pohybového ustroji mechanismu.

Nejcastej$sim pohonem dnednich strojii je elektricky motor napajeny vykonovym
ménitem, ktery je fizen pomoci povell, které posila fidici jednotka stroje na zakladé dat,
zjisténych z riznych &idel polohy, rychlosti, proudu atd. Casto jiz pohon obsahuje

vykonovy méni¢ 1 fidici jednotku a jako takovy je fizen povely pfimo z CNC stroje.

2.1.1. Hiavni zpiisoby regulace pohond
Pro regulaci pohontl se pouzivaji tyto tii zakladni typy regulaci:
¢ proudova
¢ rychlostni
e polohova

Proudova a rychlostni regulace (smy¢ka) se nachazeji pfimo v bloku pohonu (jsou
tedy vjeho ramci uzaviené). Proudova regulace slouzi kco nejrychlej§imu
nartstu/poklesu napajeciho proudu motoru pii nahlé (skokové) zméné vstupni veli¢iny.
Zaroven umoziuje kontrolu maximalniho povoleného proudu, tekouciho méni¢em resp.
motorem a dokaze tak zamezit pfipadnému poskozeni motoru ¢i ménice v disledku
proudového pfetizeni. Pohon je pak odolny 1 vii¢i zkratu. V této praci nebyla proudova
regulace pouzita predevsim diky pouZiti pouze nezatizeného motoru, kterym pak protéka

relativné maly proud (do 1A).

Rychlostni regulace vyhodnocuje signdl z Cidla rychlosti a porovnava ho s rychlosti
pozadovanou. Tato odchylka je rychlostnim regulatorem pievedena na pozadovany proud
a tento signal je zaveden do vykonového ménice, ktery patiiéné zméni otacky motoru.
Tato vlastnost rychlostni regulace proto pohonu umoziiuje byt nezavislym na zatizeni a
vyrazné ovliviiyje 1 statickou tuhost pohonu. Propustné pasmo této smycky téz vyrazné
ovliviiuje dynamickou tuhost a plynulost pohybu pii malych rychlostech. Dobfe fungujici
rychlostni regulator by mél byt pfi skokové zmeéné€ rychlosti co nejrychlesi
s maximalnim prekmitem 15 az 25% a pak rychlym utlumem.
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Vstupnim signalem pro polohovou regulaci je okamzita odchylka skute¢né a zadané
polohy. Opét je pozadovana mj. absolutni staticka tuhost polohy via¢i pasobeni vnéjsich
sil. JelikoZ jsou poloha i rychlost matematicky svazany, staci pouziti pouze P regulatoru
{neni nutny regulator typu PI). Jeho hlavnim parametrem je tzv. polohové zesileni K.
Tato rychlostni konstanta proto vyjadiuje pozadovanou rychlost pii jednotkové odchylce
zadané a skute¢né polohy. Kvalitu funkce polohové smyclky lze proto ovéfit méfenim
odezvy na skok rychlosti a piislusné regulaéni odchylky polohy A. Jeji Casovy prubéh by

mél byt bez prekmitu s minimem kmitavych slozek.

2.1.2. Zakladni typy fizeni servomechanismii
Servomechanismy jsou fizeny nejéast€ji témito systémy fizeni:

e CP fizeni — vkazdém c{asovém okamziku se kontroluje rychlost a poloha
pohybovych os pro dosazeni pozadované pohybové trajektorie; dale se toto fizeni
déli na:

- Multi point fizeni - fidici veliiny jsou odebirany a ukladany do paméti

jako sled zadanych hodnot

- Drahové fizeni — pouziva mensi polet tzv. uzlovych bodl, které je
doplnéno vypoctem prostorové kiivky interpolaci nebo inkrementalnimi

procesy

e Point to Point fizeni — pouziva omezeny pocet fizenych bodi. Rychlost mezi
témito body je dana pfedbéznym nastavenim regulaénich prvkid. Obvykle se
pohybuje pouze jedna pohybova jednotka, pii souasném pohybu vice

pohybovych jednotek nelze presné uréit polohu a vznika tak tzv. nebezpeéna zéna

Pro drahové fizeni se diive pouzivaly analogové &1 analogove digitalni regulatory.
V soucasné dobé jsou jiZ tyto nahrazovany plné digitalnimi typy. Vyhodou analogovych
regulatorl byla predevsim rychlost zpracovani, oviem nevyhody jako teplotni nestabilita

parametrt &1 sefizovani parametrl pfimo na regulatoru pfevazily.

Proto se dnes pro fizeni pohoni jiz téméf vyhradné pouzivaji jednoucelové
mikrokontroléry ¢i specidlni prumyslové pocitade na bazi architektury Intel x86 . Tyto
mikrokontroléry jsou vhodné predev$im diky specialnim obvodim v podobé &itaél,
Casovatl, PWM jednotek, piesnych A/D prevodnikd (10-12bitd), modernich
komunika¢nich sbérnic (CAN, USART, SPI...), hlidacich obvodt (watchdog, brown-out
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detektor) atd. Nejpouzivanéjsimi mikrokontroléry byly 8 a 16bitové typy zalozené na
jadrech 8096, 8051 & 68HCI11. Tyto MCU byly dostateéné vykonné pro jednodussi
aplikace. Pro slozit§si ulohy lze pouzit modernich 32bitovych mikrokontroléra &

specialnich signalnich procesort (DSP).

Rychly vyvoj v oblasti procesorii umozZnil vyrazné zvysit moZnosti vyuziti PLC
automatil pro fizeni servomechamsmil. Tyto moderni systémy disponuji vysokym
vypoetnim vykonem a obsahuji fadu funkei, umoZziujici fizeni 1 v nékolika osach
najednou. PLC automaty jsou ¢asto schopny mimo samotné fizeni servopohonu ovladat

komplexné cely technologicky proces.
3. Jednoclipové mikrokontroléry (MCU)

Jednodipové mikrokontroléry (mikropocitace) jsou polovodicové souastky dnes
pouzivané jiz téméf ve viech vyrobcich spotiebni elektroniky a mnoha oblastech
prumyslu. Kazdé modemi zafizeni méfici, automatizacni a regula¢ni techniky si lze dnes

uz tézko bez téchto jednouéelovych mikrokontroléra predstavit.

MCU pouzivaji z pohledu struktury dvé rizné topologie: harwardskou — pamét’ dat a
programu je oddélena a nebo Von Neumannovu — pamét programu a dat je v jednom
spoleéném adresnim prostoru. Stejné tak se MCU déli dle poctu instrukei, pouzivanych
pro jejich programovani; bud na CISC - s kompletnim souborem instrukei (velky pocet
instrukci, malo registrti}) a RISC - sredukovanym souborem instrukci (jen zakladni
instrukce, mnoho registri). Zakladnim vybavenim MCU je procesor (CPU), pamét
RAM, pamét pro uloZeni programu - dnes uz nejéastéji typu FLASH (umoziiujici
opakované pieprogramovani), sbémice propojujici CPU s pamétmi a dalsi pomocné a
periferni obvody. Témi jsou predevsim A/D prevodniky, komunika¢ni sbérnice

(I2C,UART,CAN. . .), PWM jednotky, komparatory atd.

3.1. Vybér vhodného typu MCU

Nejjednodussi MCU jsou 8bitové (vhodné pro méné naroéné aplikace) napi. od firem
Microchip (napt. fady PIC10,12,14,16) ¢i zakladni rodina procesorti x51 (Intel, Atmel. ).
Ov8em i pies malou Sifku zpracovavanych dat (8bit), dosahuji nékteré typy vykonu 5-
10 MIPS (miliond instrukci za sekundu), coZ jejich pouziti posouva i do oblasti

naro¢néjich uloh. Velkou vyhodou téchto MCU je piedeviim relativni jednoduchost pti
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programovani, dostupné vyvojové a ladici prostfedky a v neposledni fadé i pfizniva cena
samotného MCU. Piedeviim z téchto divodi byl pro tuto diplomovou praci vybran
8bitovy MCU fi Microchip, typ 16F876A, ktery bude podrobnéji popsan v nasledujicich
kapitolach. Sam mikrokontrolér v této praci nezastava funkeci regulatoru polohy &1
rychlosti, pouze zprostiedkovava komunikaci mezi vykonovou jednotkou (ménicem) a
osobnim pocitatem, ktery vykonava funkci regulatoru. Ztohoto divodu nejsou

pozadavky na vykon MCU tak dileZité.

Pro slozité aplikace fizeni v realném Case spolu se zpracovavanim mnoha vstupnich a
vystupnich dat je uz nezbytné pouziti 16/32bitovych MCU, jako jsou napf. typy
MPC500/MPC5500 fi Motorola, ARM MCU (16/32bit), dsPIC, (DSP MCU) atd. Pouziti
téchto vysoce vykonnych MCU je viak nutné dobfe zvazit s ohledem na jiz pomérné
drahé vyvojové prostiedky (kompilatory, IDE, programatory), vétsi sloZitost pfi
programovani a v neposledni fadé i komplikace spojené s povrchovou montazi (napf.

moderni TQFP pouzdra s az 144 vyvody).
3.2. MCU rady PIC 16F87xA fi Microchip

Tyto moderni 8bitové RISC MCU se vyznacuji pfedeviim vyhodnym pomérem
cena/vykon, snadnym programovanim a velkou $kalou vyvojovych a ladicich prostfedka

dostupnym i v CR.

Progiam Memory | paea MSSP
_ EEPROM 10-bit CCP Timers
Davice | [ sinale wora| SRAM oy ") 10 | g | (pty [ g Mster | USART | gy g | Gomparators
Instructions |(EYtes) 1c
PIGISFB73A | 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PICAGFA74A | 72K A096 192 128 33 B 2 Yes| Yas Yes 21 2
PICIGFATEA |14 3K 2192 368 296 22 5 2 Yes| Yes Yean 21 2
PICASFATTA |14 3K 2192 368 296 33 g 2 Yes| Yos Yes 21 2
Obrazek 3-1

Z tabulky na obr. 3.1 jsou patrné hlavni rozdily jednotlivych typh této fady MCU.
Piedevsim je to pocet vstupné/vystupnich (I/0) pint, a to 22 {pouzdro 28pin) a nebo 33
{pouzdro 40/44pin). Dalsim rozdilem je velikost datové (SRAM), programové (FLASH)
a EEPROM paméti. Ostatni parametry, jako je pocet vstupii A/D pievodniku, pocet
CasovaCll atd. jsou jiZz totozné. Piehled nejdileZitéjsich vlastnosti MCU 16F870A

shrneme niZe:

- pouze 35 instrukci

13



viechny instrukce vykondny vjednom cyklu (mimo vétveni programu — dva
cykly)

pracovni frekvence az 20Mhz (instruk¢ni cyklus 200ns) => vykon az 5 MIPS
14.3kBytu (8192 instrukénich slov) programové paméti typu FLASH

368 x 8 Bytu pam¢t RAM

256 bytu pamét EEPROM

pinové kompatibilni s 28/40-44 pin typy PIC 16Cxxa 16Fxxx

15 vnitinich nebo vnéjSich zdroji preruseni

8-mi uroviiovy STACK (pro navratové adresy pferuseni a podprogramit)
piimé, nepiimé a relativni adresovani

ochrana programového kodu

Timer O (Casovac/Eita) — 8bit — s programovatelnym preddélicem

Timer 1 (¢asovad/€ita) — 16bit — mlize byt zvét§ovan v SLEEP modu

Timer 2 (Casovad/Citat) — 8bit (Casova zakladna pro PWM) s preddéliCem i
délicem po

2x CCP jednotky s médy: Capture - 16bit, Compare - 16bit a PWM - 10bit
Synchronni Sériovy port (SSP)s médy SPI (master) a I2C (master/slave)
Univerzalni Synchronni Asynchronni Piijimac Vysila¢ — USART/SCI mody
10bitovy AD pievodnik s 5ti vstupy

2x analogové komparatory

instrukce SLEEP pro programové uvedeni MCU do asporného rezimu

Watchdog Timer (WDT) — s vlastnim RC oscilatorem pro zvySeni spolehlivosti

funkce
Brown-Out detektor — obvod vyvolavajici Reset pfi poklesu napajeni

prodleva pii zapnuti napajeni (Power UP Timer) a prodleva pro start oscilatoru

(Oscillator Start-Up Timer)

programovani a ladéni dvouvodic¢ovou linkou v koncové aplikaci (ICSP)
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- 100000 cyklii mazani/zapis programové paméti FLASH

- 100 000 000 cykli mazani/zapis paméti EEPROM

- doba zachovani dat v EEPROM > 40 let

- proud vyvodu az 25mA (ven/dovnitf)

- §iroky rozsah napajeciho napéti: +2.0V az +5.5V

- nizka spotieba diky CMOS technologii (napf. < 2mA pii 5V a 4Mhz)
- teplotni rozsahy COMMERCIAL,INDUSTRIAL a AUTOMOTIVE

Jak jiz bylo napsano v odstavci 3.1, pro pouziti jako hlavniho MCU v této DP byl
vybran typ 16F876A. Tento MCU ma dostatek /O pinii, velkou pamét programu
(14.3KBytes), pamét’ SRAM o velikosti 368Bytes, délenou do Ctyf paméfovych bank,
kde v prvni je k dispozici spolu se specialnimi registry také 96 volné piistupnych registri
a v dalsich tiech pak po dal8ich 80 volnych registrech. Pamét EEPROM se miZe pouZit

pro uloZeni dat, které v ni ziistanou zachovany i po vypnuti napajeni.

3.2.1. CCP jednotky - PWM rezim

Velice diileZitou periférii pouZitou v této DP na zménu a regulaci ota¢ek SS motoru je
jednotka CCP — Capture/Compare/PWM. Jeden z jejich pracovnich rezimi je generovani
signalu s proménnou stiidou — tzv. pulsn¢ sitkovou modulaci (Pulse Width Modulation —
PWM). Jelikoz je PWM jednotka pifimo soucasti MCU, je generovani tohoto signalu
pomérné jednoduché a sestava se viceméné pouze ze zapisu hodnot do piislusnych
systémovych registrii (‘x’ v nazvu registril nabyva hodnot 1 nebo 2, podle zvolené CCP

jednotky; PIC 16F876A obsahuje 2 jednotky CCP) :
1. Zapsanim hodnoty do registru PR2 (0-255) - uréit periodu PWM signalu

2. Zapsanim hodnoty do registri CCPRxL (8bit) a CCP1CON<5:4> (2bit) - urcit
stiidu sepnuti (Duty Cycle)

3. Zajistit aby pin CCPx (sdileny s portem C) byl nastaven jako vystupni
4, Urcit hodnotu pieddéli¢e ¢asovate TIMER? a povolit tento ¢asovaé
5. Ptepnout CCPx jednotku do rezimu PWM v systémovém registru CCP1CON

Jak z principu PWM modulace vyplyva, stfida mize nabyvat hodnot 0 (trvalé vypnuti)
az 100% (trvalé sepnuti). PWM jednotka pouzita v MCU 16F876A dosahuje rozliseni az
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Cv mérna tepelné kapacita pfi konstantnim objemu [kJ kg™ K]
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e regula¢ni odchylka
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Gr(s) prenos regulatoru
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proporcionalni zesileni regulatoru
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proporcionalni sloZka regulatoru
tlak [Pa]

universalni plynova konstanta [m%.s2 K]

awvwﬂaﬁgw'ﬂ

proporcionalni konstanta regulatoru

fokit  proporcionalni kritick4 konstanta regulétoru
r-1 integraéni konstanta regulatoru

I derivalni konstanta regulatoru

$ stlateni pruziny [m]

Sp  prifez [m?]

T perioda vzorkovéni [s]

Tp derivadni &asova konstanta



Ti
Tt

Uy
Umod
U(s)

W(s)

Y(s)
Au
o(t)
n(t)

integracni ¢asova konstanta
kriticka perioda [s]

akéni zasah

zadana hodnota napéti [V]
modifikovana hodnota napéti [V]
Laplacetiv obraz vstupu

objem [m3]

rychlost [m.s™]

zadana hodnota

Laplacetiv obraz Zadané hodnoty
vystupni veli¢ina

Laplaceav obraz vystupni veli¢iny
zmeéna vstupniho signalu
jednotkovy impuls

jednotkovy skok

Casové konstanta obrazového pienosu
hustota [kg.m™]

Poissonova konstanta
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvofit novou jednotku pro regulaci tlaku brzdové
kapaliny pro zkousky ve vyvojové zkusebné firmy TRW Lucas Varity, s.r.o v Jablonci nad

Nisou. Tato jednotka by méla zlepsit vlastnosti regulace.

Jednotka pouZivana v soucasné dob¢ prestava spliovat poZzadavky kladené na regulaci
tlaku brzdové kapaliny. Nejvyraznéjsi problém spociva v ovlivnéni procesu regulace
pasivnimi odpory pouzitého systému. Proto se firma rozhodla hledat nové feSeni, které by tyto
negativni vlivy odstranilo. Doslo ke zméné systému, kde se jiz tyto problémy
nepiedpokladaji. Tento systém je jen jeden z mnoha mozZnosti, jak lze jiz zminéné chyby
eliminovat a zlepsit tak regulaéni pochod. Zda-li zvoleny systém vyhovi ve v3ech
pozadavcich kladenych vyvojovou zkusebnou na regulaci hydraulického tlaku ukaze az piimo

feseni této diplomové prace.
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2 Pozadavky na regulaci tlaku

Pfi zabrzdéni pedalem v automobilu narlista vbrzdové soustavé hydraulicky tlak.
Jednotka regulace tlaku brzdové kapaliny slouzi k simulovani tohoto jevu. Proto pozadavky
na regulaci tlaku brzdové kapaliny vychazi ze skute¢ného déje pii brzdéni. Pfi zkouSeni brzd
ve vyvojové zkuSebné ma prubéh tlaku brzdové kapaliny tvar rampy, kterou je potieba pii

riznych zkouskach modifikovat (zménit hodnotu ustaleni, smérmici nab&hu).

p[Pa]

t[s]
Obr. 1: Pozadovany prabéh hydraulického tlaku p.

Na obrazku 1 vidime jak by méla jednotka pro regulaci tlaku reagovat na zadanou
rampu. V praxi se bohuzel setkavame s riznymi prekmity a nepravidelnostmi okolo zadané
rampy, které jsou pfi provadénych zkouSkach brzd nezadouci (obr.2). Snaha je odstranit tyto
chyby. K tomu mé pomoci nova soustava generujici tlak kapaliny. Pfi zkouSkach se hodnota

maximalniho hydraulického tlaku pohybuje az do 20 MPa.

4.5 : T : : : : : :
4 L] 1 1 1

w
ih

tlak p[Pa]

- [
= h KM h W

0.5

'cas t[s]

Obr. 2: Naméteny prubéh hydraulického tlaku p.
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3 Teorie pneumatickych systémii

V pneumatickych systémech probihaji termomechanické jevy. Pracovnim médiem jsou
plyny, které jsou pod tlakem, aby vykonaly praci. Stlateny plyn je nositelem tii zakladnich
forem energie. Je to energie potencidlni, deformaéni a kineticka. Tepelnou energii stlaceného
vzduchu v pneumatickych mechanismech nevyuzivame a ve vypoétech ji jako nezadouci
zanedbavame. Pneumatické systémy pracuji s mizS§im tlakem neZz hydraulické systémy.
Vyhodou pneumatickych systéma oproti hydraulickym je, Ze vzduch pouzity jako pracovni

médium mizZe byt vypustén do okoli a neni zapotiebi zpétné potrubi.

Pfi analyze pneumatickych systémi je nutné pouzivat zakoni mechaniky tekutin i
zakonll termomechaniky. Musi byt wuvazovana interakce vSech tifi zakladnich
termodynamickych veli¢in - tlaku p, hustoty p, pfipadné objemu V a teploty T. Pii analyze
pneumatickych systémi musime sledovat vice stavovych wveli¢in nez ph analyze
hydraulickych systémi. Tlak p je hlavni stavovou proménnou. ktera je stfedem naseho zajmu,
jelikoz pii plisobeni tlaku na plochu vznika sila, ktera plisobi na mechanickou zatéz a miize
konat mechanickou praci. Dale je nutné sledovat zda se neobjevi velké zmeny teploty, kdyz se

mechanicka energie pieménuje v tepelnou. Teplota se méni podle zakonli termomechaniky.

V pneumatickych systémech se mohou objevit velké zmény teploty, kdyz se

mechanickd energie preménuje v tepelnou. Teplota se méni podle zadkont termomechaniky.

V disledku stla¢itelnosti plyn je odezva na zménu stavu pneumatickych systémui

pomalejsi nez u hydraulickych.

3.1 Zakladni fyzikalni zakony

Mezi zakladni pouzivané fyzikalni zakony patfi zakon zachovani hmotnosti [3] :

m= pV =konst. (1)

Zakon zachovani mechanické energie je vyjadien pomoci Bemoulliho rovnice [3] :

gh+ % + %yg = konst , (2)
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kde gh  jeenergie potencialni,

b je energie tlakova,
P

v’ jeenergie kineticka.

Bernoulliho rovnice (2) viak pfedpoklada nestladitelnost média, coz nelze pouzit pro

pneumatické systémy. Pro né€ je nutné pozit analogicky vztah v diferencialnim tvaru [3] :

an+® i Lla o, 3)
g
g 2

kde dh, dp a dv jsou piirtistky proménnych h, p a v, které vzniknou podél drahy sledované
malym objemem tekutiny v ustdleném proudu, kdy rychlost proudéni je te¢nd k proudnici.
Bernoulliho rovnici lze ziskat integraci uvedeného diferencidlniho tvaru. Pro stlacitelné
médium ale nelze rovnici integrovat pfimo, protoze hustota neni konstantni. Proto pro plyny
vychazime z uvedeného diferencialniho tvaru, do kterého se dosadi uvazované zmény

hustoty.

Popis zmén termomechanickych veli¢in se provede pomoci stavové rovnice plynu. Pro

idealni plyn plati v termodynamickém rovnovazném stavu Boyle - Mariotav zakon [3] :

pV=mRT, (4)
kde P je tlak plynu ,
je objem plynu,
m je hmotnost plynu,
R je universalni plynova konstanta ( pro vzduch je rovna 287 TK ),
s°.
T je termodynamicka teplota plynu.

Daldi dilezity piedpoklad pro usnadnéni modelovani termodynamickych dé&ji je, Ze
vSechny termodynamické procesy jsou adiabatické. To znamend, Ze jsou reverzibilni, bez

tfeni a probihaji podle adiabatické zmény stavu, teplo neni dodavano z okoli nebo do ného
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odvadéno a systém je dokonale izolovan. Adiabaticky dé&j je idealizaci - pfedstavuje nahradni

model probihajicich zmén. Pro hodnoty stavovych veliin plati [3] :

pV ¥ =konst, (5)

kde y je podil mé&mych tepelnych kapacit a nazyva se Poissonova konstanta [10]

X=—""s (6)

Tab. 1 : Rizné hodnoty y

Plyny X
jednoatomové 1,66
dvouatomové 1,4
titatomové 1,33

Memé tepelné kapacity cp, ¢ jsou mnozstvi tepla, které je nutno pfivést latce o

hmotnosti m = 1 kg, aby se ohiala o 1 K pfi konstantnim tlaku, objemu.
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3.2 Vyroba a aprava stla¢eného vzduchu

Zdroji stlaeného vzduchu pro pneumatickou regulaci jsou rizné druhy kompresori
v primyslovém provedeni, které museji byt schopny prubézného dlouhodobého provozu
amuseji mit dal$i vlastnosti vhodné k danému pouziti. Ze souasnych pozadovanych

vlastnosti uved’'me alespoi tyto:

velmi dobra Ui¢innost (stlaCeny vzduch je drahy, ceny energii rostou),
dobra kvalita stlaceného vzduchu pro dané pouziti (Cistota, vlhkost,

vystupni teplota, vytlak bez vyznamnych pulsaci),

> dobra a ekonomicky piyjatelna regulace pii zménach zatéze,
» provozni spolehlivost,

» minimalni udrzba,

» dlouha Zivotnost.

V technické praxi se lze setkat s témito druhy kompresort :

Mazné kompresory

Mazné kompresory maji stlaCovaci prostor pfimazavany kompresorovym olejem pro
snizeni tfeni a lepSi utésnéni (pistové kompresory) nebo Cast€ji mazany, ut€sfiovany a
chlazeny velkym mnozstvim vstiikovaného oleje do kompresniho prostoru, ktery nejen maze
tieci plochy kompresoru, ale soufasné odvadi velkou &ast tepla, vzniklou stladovanim
vzduchu. Tim uéinné ochlazuje stlatovany vzduch, coz vyznamné zvySuje ucinnost stlaovani
(Sroubové a lamelové kompresory). Vytlatovana smes vzduchu a oleje se musi zbavit oleje
jesté pred vytlakem z kompresoru. K tomu se pouZivaji obvykle dvoustupiové az tfistupnové
odlucovace oleje. Pro vyssi naroky se obvykle fesi dodateCnou filtraci zafazenou v rozvodu
stlaten¢ho vzduchu. Mazné kompresory se vstiikem oleje do stlatovaciho prostoru jsou v
soucasné dobé nejrozsirend)simi prumyslovymi kompresory.

Druhy maznych kompresort

> Sroubové kompresory
» lamelové kompresory
5

pistové kompresory
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Sroubové kompresory

Hluc¢nost Sroubovych kompresortii je zna¢na, proto se disledné montuji do odhlu¢tiovaci
skiiné. Velkou ¢ast odpadniho ztratového tepla kompresoru vétSich vykonl obvykle lze

snadno vyuzit pro ohiev vody €1 otop. Dodavaji stlaeny vzduch bez pulsi.

Lamelové kompresory

Rotaéni lamelové kompresory jsou jedny z nejtis§ich na trhu, maji nepatrné lepsi
ucinnost nez §roubové, jsou spolehlivé a technicky Zivot v8ech jejich hlavnich dili je jednim z
nejdelsich — 100 000 provoznich hodin. Zasluhou malé pulsace stlaeného vzduchu na
vytlaku a dobré regulace nemuseji mit pro mnoho aplikaci vzdusnik (tlakovou nadobu).
Avsak tyto kompresory vétSich vykonil jsou o piiblizné tretinu draZ§i neZ kvalitni Sroubové
kompresory. Rovnéz je mozné vyuzit zhruba stejnou &ast odpadniho tepla lamelovych

kompresort shodnych vykoni jako u Sroubovych kompresort.

Pistové kompresory

Nejméné se v soucasné dobé k danému ucelu pouzivaji pistové kompresory, protoze
jsou hlu¢né, namahaji sviij zaklad vibracemi a razy, dodavaji na vytlaku teplejsi pulsujici
stlaCeny vzduch, nemaji 0¢innost a spolehlivost ani §roubovych, ani lamelovych kompresori.

Oproti nim maji téz kratdi Zivotnost a vétsi naroky na udrzbu.

Bezmazné kompresory

Pii pouziti specialnich material(l — vznikly bezmazné pistové, Sroubové, lamelové a
spiralni varianty pramyslovych kompresori. Zatim jsou v riznych aplikacich rozsifeny malo,
protoze vétdinou jsou pro dany vykon a vystupni tlak pofizovacimi a provoznimi naklady
drazsi, maji men$i Ulinnost, vytladuji teplejsi vzduch, a vyzaduji tedy 1 vykonnéjsi
dochlazoval. Jejich spolehlivost je vétsinou mensi, Zivotnost kratsi, navic vyzaduji Castéjsi
udrzbu. Zatim je pouZiti téchto kompresori opodstatnéno pouze v piipadech extrémnich

pozadavkl na pribézné zaruovany nulovy obsah oleje ve vytlaku.
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Upravy stlaceného viduchu

Je-li vzduch vytlacovany kompresory pfili§ teply je nutné je zchladit v dochlazovaci.
Dochlazovaé se pouziva pro snizeni teploty vzduchu stlaeného kompresorem a dochazi
vném 1 k diléimu vysrazeni (zkondenzovani) vlhkosti ze stlateného vzduchu, proto byva

navi¢ opatfen i vypusti kondenzatu.
Vysouseni stlaceného viduchu

Protoze pro naprostou vétSinu aplikaci je vlhkost stlateného vzduchu, kterd se do
kompresoru dostava vzduchem nasdvanym z atmosféry, nepfipustné velkd, musi se ze
stlateného vzduchu G&inné odstratiovat. Cast vlhkosti se sice ochlazenim vysraZl v
dochlazovaci, ovsem i piesto by se dal do rozvodu dostaval vihky vzduch, jenz je pro mnoho

aplikaci nepfijatelny. Proto se do procesu Upravy vzduchu zafazuje susicka.
Filtrace stlaceného viduchu

Prvnim stupném filtrace je saci filtr pouzity jedté pred stlacenim. Vzduch nasavany
kompresorem neni zdaleka Cistym atmosférickym vzduchem. V pramyslovych arealech je
zamofen viemi moznymi neistotami véetn€ spalin, popilki, aerosolu, rozptylenych oleju, par
a plynt riznych latek a tvrdych abrazivnich &astic. Aby se zabranilo rychlému opotiebeni
kompresoru, piedfazuje se kompresoru velkoplosny saci filtr s malou tlakovou ztratou, ktery
odstrani hrubé nedistoty poskozujici kompresor. Dalsi filtracni stupné se zafazuji do rozvodu

stlatené¢ho vzduchu podle potieby.

Tab. 2: Definice tfid kvality stla¢ené¢ho vzduchu dle ISO EN 8573-1 (www.automa.cz).

P¥ipustny zbytkovy Piipustny obsah Piipustna
TFida obsah oleje prachu [mg.m'3] / vlhkost [g.m'3] /
[mg.m'3] velikost ¢astic [um] | tlakovy rosny bod [°C]
1 0,01 0,1/0,1 0,003 /-70
2 0,10 1,0/1,0 0,11 /-40
3 1,00 5,0/5,0 0,88 /-20
4 5,00 40,0 /40,0 6,0/3
5 25,00 X 78/7
6 X X 94/10
7 X X X

Pozn.: x...nespecifikovano
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3.3 Dalsi prvky pneumatickych obvoda

Vzdusnik

Kolisa-li v provozu odbér stlateného vzduchu tak, Ze se vném vyskytuji tlakové razy,
doporuduje se vestavét do rozvodu vzdusnik vhodné velikosti. Ten je navic nutny pro zajisténi
optimalni u&innosti pfi pferuSované fizeném provozu kompresoru vypnuto/zapnuto
(stop/start). Kolisa-li razové v rozvodu s vice odbérovymi misty odbér jen v jednom misté, je
vhodné pii malém prifezu dlouhého potrubi rozvodu piediadit vzdusnik az tam. Pro dil&i
ochlazeni a soucasnou ¢astetnou kondenzaci vlhkosti stlateného vzduchu se témér vidy

predtrazuje vzdusnik pied susicku.

Rozvod

Rozvod tvofi spojovaci potrubi stlaCeného vzduchu mezi kompresorem, pouzitymi souéastmi
upravy stlateného vzduchu a odbérovymi misty spotfebih. Potrubi tvofi tlakové trubky
kovové z galvanizované oceli, korozivzdorné oceli, médi ¢i hliniku nebo z vhodnych plasti
(nyni velmi Casto pouZivanych). Pro snadny odtok kondenzatu ma mit hlavni rozvod spad
minimalné 2° a v jednotlivych Usecich nesmi tvoiit prihyby, které by se zanasely necistotami
a kondenzatem a omezovaly by svétly priifez potrubi. Je zapotfebi upozornit na to, Ze rozvody

byvaji nej¢astéjsimi a zna¢né velkymi zdroji ztrat drahého stlateného vzduchu.

Vypusti kondenzdtu

Vsechna nizko polozend mista rozvodu, dochlazovade, vzdusniky, susicky a filtry se opatiuji
vypustmi kondenzatu. Ty jsou ruéni (nyni jiz zfidka) nebo automatické Kondenzat z

jednotlivych vypusti se svadi do jednoho sbémého mista. [11]

Tlumiée hluku

Tlumi hluk vznikajici pfi expanzi vzduchu pii vyfuku z pneumatického prvku. Hluk se
zvySuje, zvysuje-li se mnozstvi odfukovaného vzduchu. Tlumi hlavné zvuky o vysokych
frekvencich . Piispivaji k lepsim pracovnim podminkam na pracovistich s pneumatickymi
obvody. Tlumice se vyrabgji konického tvaru z porovitého keramického materialu a jsou

vétSinou piipevnéni pomoci zavitu. Jejich nevyhoda je, Ze zhorduji dynamické vlastnosti.
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4 Teorie systému

4.1 Definice systému

Systémem rozumime obecné soubor prvkil, mezi nimiz existuji vzajemné vztahy a jako

celek ma urcité vztahy ke svému okoli.

Kazdy systém je charakterizovan dvéma zakladnimi vlastnostmi :

1. chovanim systému, charakterizujicim jeho vnéjsi vztahy k okoli; chovani systému
je zavislost mezi podnéty okoli systému pusobicimi na jeho vstup a piislusnymi
odezvami, objevujicimi se na jeho vystupu;

2. strukturou systému, charakterizujici jeho wvnitini funkéni vztahy: strukturou
systému rozumime jednak zplsob uspofadani vzajemnych vazeb mezi prvky

systému a jednak chovani téchto prvki

Systémem rozumime mnozinu S = {A, W, K, Q}, (7)

kdeje A mnozina prvkl a; systému S (i=1,2,...,p), tj. A= {a;, az, ..., ap},
W mnozina vstupnich veli¢in wj, W = {w1, wa, ..., Wn},
Q mnozina vystupnich veli¢in qu, Q = {q1, q2, ..., Gu},

K mnozina vazebnich zavislosti vystupnich a vstupnich veli¢in prvka systému.

4.2 Chovani systému

Dynamické vlastnosti systému urcuji jeho chovani. Statické vlastnosti jsou limitni
piipadem dynamickych vlastnosti po odeznéni prechodového d¢je. Chovani je vyjadreno
zavislosti mezi vstupnim a vystupnim signalem systému.

Chovani systému lze rovnéz studovat tak, ze zname cil, kterého chce systém dosahnout

a zkoumame zpusoby, jakymi mize byt uskute¢néna .[2]

4.3 Schéma systému

u r Uv
——= Systém ———=
vstup N vystup
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4.4 Popis vlastnosti systému

Popis dynamickych vlastnosti lineamiho systému lze provést né€kolika zpiisoby, které

1ze rozdélit do dvou skupin ;

1. vnéjsi popis systému, ktery vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem a
vystupem. Systém zde povazujeme za Cernou skfinku (nevime co se dé&je uvnitr),
analyzujeme pouze reakci systému na vstupni signaly.

2. vnitini popis systému, ktery vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem,

vnitinim stavem a vystupem.

Popis systému s jednou vstupni i vystupni veli¢inou

# linearni diferencialni rovnici systému,

# ptenosem systému (v Laplaceové transformaci),

# ptechodovou funkei a pfechodovou charakteristikou systému,
# impulsovou funkci a impulsovou charakteristikou,

» frekvenénim pfenosem,

# frekvenéni charakteristikou v komplexni roving,

# frekvenéni charakteristikou v logaritmickych soufadnicich,

# polohou poélu a nul pienosu soustavy.

Zvlastnim pfipadem vné&jsiho popisu systému je staticka charakteristika, coZ je
graficka zavislost vystupni veli¢iny systému na vstupni veli¢iné v ustaleném stavu ( po

odeznéni pfechodového déje). [1],[2]
Popis systému linearni diferencidlni rovnict

Chovani spojitého systému s jednou vstupni a jednou vystupni veliinou lze popsat

linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty ve tvaru :

aay™ () + 4y O+ L+ ary (1) + agy(t) = bpu™(t) + ...+ bu’ (1) + bou(t) (8)
kde jsou a;, b;... konstantni koeficienty,
u(t) ... vstupni veliéina,

y(t) ... vystupni veli¢ina soustavy.
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Z podminky fyzikalni realizovatelnosti soustavy musi platit m < n. To znamena, Ze
stupenn nejvyssi derivace vystupni veli¢iny musi byt vétsi nebo roven nejvyssimu stupni

derivace vstupni veli¢iny. Rad diferencialni rovnice n uréuje fad soustavy. [2]

Prenos systému

Prenos systému je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny
k Laplaceové obrazu vstupni veli¢iny pfi nulovych pocateCnich podminkach systému a
vstupniho signalu. Linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty (8) mulZeme

transformovat pouzitim Laplaceovy transtormace pii splnéni vyse uvedenych podminek :
[308" + ap18™" ... + 215 + 2] Y(s) = [bms™ + ... +bys + bg]U(s). (%)
A z této rovnice na zakladé vyse uvedené definice je prenos systému tvaru [1], [2] :

_Y(sy _b,s"+. . +bs+b,
U(s) as"+.+as+a,

F(s)

(10)

I zde musi platit podminka fyzikalni realizovatelnosti systému.,

Pienos systému mizeme vyjadrfit také pomoci poli (kofeny jmenovatele) a nulovych

bodi (kofeny ¢&itatele) [1], [2] :

b, (s=m) {s=n,)

A P P

(11)

Jsou-li nulové body 1 pdly soustavy realné, lze psat pienos soustavy pomoci ¢asovych
konstant [1], [2] :

F(g)—b_o. (I+st X1+57,).(1+7,)
@, (4 ST+ sT,). (1+5T,)

(12)

. 1 . . x:
kde jsou 7, =—— ... Casov€ konstanty Citatele,
s
7
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| S ' g

1, =—— ... casove konstanty jmenovatele,
Si

b, o i

— =k, ... zesileni systému.

a,

Piechodova funkce a pFechodova charakteristika systému

Piechodova funkce h(t) je odezva systému na jednotkovy skok pii nulovych pocate¢nich
podminkach. Prechodova charakteristika je pak grafické znazornéni prechodové funkce.

Jednotkovy (Heavisidetv) skok je definovan vztahem [2] :

ut)=n()=1prot=0, u(t)=n(t)=0prot<0. (13)

u(®)

u(t) =n(t)

1

0 %

Obr. 3: Jednotkovy (Heavisidetuv) skok.

Laplacetiv obraz jednotkového skoku je [2]:

L{n(r)}=L{1(t)}=§ | (14)

Obraz pfechodové funkce [1],[2] :

L{h@)}ﬁ(s):m)ws):@_ (15)

Hodnota prechodové funkce v ¢ase t = 0 je h(t) = 0, je-li stupen jmenovatele prenosu
soustavy alespon o jednotku vyssi neZ stupen Citatele. Hodnota pfechodové funkce v Case t =

o (véta o koncové hodnote) je rovna [1], [2] :

h(eo) =limsH (s) =lims e =lim F°(s). (16)
=l s—= S s—l

22



TU Liberec, Fakulta strojni, Katedra aplikované kybernetiky

Z tohoto hlediska rozpoznavame tii zakladni skupiny dynamickych &lent;

» proporcionalni (statické) — h(eo) = by/ag,
» derivaéni - h{ec) =0,

> integraéni (astatické) - h(es) = e [2], [1].

Impulsovd funkce a impulsova charakteristika

Impulsova funkce g(t) je odezva na jednotkovy (Diracliv) impuls pii nulovych
pocateénich podminkach soustavy. Impulsova charakteristika je grafické znazornéni

impulsové funkce. [2]

uit) yit)

uit) = &)

0l t 0 t

Obr. 4. Jednotkovy (Diraciiv) impuls, impulsova charakteristika.

Jednotkovy (Diraciv) impuls je idealizovana funkce, fyzikalné nerealizovatelna, ktera je

definovana [2] :
jé(:)dr:l, 8(t)=0prot=0. (17)

Laplaceliv obraz Diracova impulsu je [2] :

L{&)} = 1. (18)

Obraz impulsové funkce je roven obrazovému pienosu soustavy [1],[2]

L{g®);=F(s)L{8(t)}=F(s) (19)

23



TU Liberec, Fakulta strojni, Katedra aplikované kybernetiky

Prakticka ¢ast diplomové price

5 Systémy pro regulaci tlaku

5.1 Popis soucasného systému

Jednotka regulace tlaku brzdové kapaliny, pouzivana v soufasné dobé& pii ruznych
zkouskach ve vyvojové zkuSebne, jiz nevyhovuje pozadavkum kladenym na regulaéni proces.
Velky problém spociva v ovlivnéni procesu regulace pasivnimi odpory pouzitého systému,
které se vyrazné€ projevuji v zacatku regulovani. Tuto chybu se ve firmé snazili odstranit tim,

ze ménili pribéh zadané hodnoty na zacatku.
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Obr. 5: Prubéh regulované veli¢iny(tlak kapaliny — modry) a zadané veli¢iny(zeleny).

Nejedna se ale o feSeni systémové. Jakakoliv zména parametru regulovaného tlaku
brzdové kapaliny (smérnice rampy, ustaleni na jiném tlaku) vedla k tomu, ze se opét projevil
vliv pasivnich odpori (obr. 6). Proto se ke kazdému pozadovanému prubéhu regulované

veli¢iny muselo hledat optimalni nastaveni zacatku zadané hodnoty.
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Obr. 6: Priibéh regulované veli¢iny(modry) a Zadané hodnoty(zeleny) pii zméné smérnice

rampy.

Hlavni pfi¢inou, jak jsem se jiz zminil dfive, jsou pasivni odpory. Konkrétné tieni, které
vznika pfi rozbéhu pistu ( pfi malych rychlostech pistu). Pfi zvySovani pneumatického tlaku
z0 MPa se pist nejprve vibec nepohybuje. Jakmile sila vyvinuta pneumatickym tlakem
dosahne velikosti sily, ktera ptsobi proti pohybu pistu dojde k nepravidelnému posunuti(tzn.
pist se zatne pohybovat. Jakmile se ale pohne dojde ke zvetSeni objemu a tim k poklesu
tlaku, respektive sily, co uvedla pist do pohybu. Poklesem této sily dojde k zastaveni pistu,
jelikoz sila ptisobici proti pohybu je razem vetsi nez sila, ktera pohyb pistu zptsobila). To trva

az do urcité urovné pneumatického tlaku. Dale je jiz pohyb pistu plynuly.

3 . 4 5 B Legenda :
2_‘%%,‘5__“ T au IZV_ 5
T i 1.Privod vzduchu
=y 1
lE__-_._ P .. I, 1 3.Pneumaticky valec

4 Generator hydr. tlaku
5 Hydraulicky valec

|

6.Snimac tlaku

Obr. 7: Principialni schéma pavodni soustavy.
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5.2 Popis nového systému

Tento systém ma membranovy pfevodnik tlaku pneumatického na tlak hydraulicky. U
tohoto zafizeni se predpoklada vyrazné snizeni vlivu pasivnich odport (tfeni) pfi uvedeni do
pohybu. A nasledné zlepSeni vlastnosti regulace oproti stavajici tlakové jednotce, kterd na
zacatku  vykazovala nepravidelny az trhany pohyb, coz vyrazné ovliviiovalo pribéh

regulované veliiny (hydraulického tlaku).

Jako prevodnik slouzi hydraulicky valec naplnény brzdovou kapalinou, ktery je z jedné
strany uzavien pistem. Pist je pevné spojen s membranou, kterd je umisténa v membranovém
valci. Na vstup do tohoto valce se privadi stlaceny vzduch. Ten pfi zvySovani pneumatického
tlaku pusobi silou na membranu, ktera se postupné posouva. A zaroven pomoci pistu
v hydraulickém valci stoupa tlak v brzdové kapaling. Tlak v membranovém i hydraulickém
valci je méfen snimacem tlaku. Pfi uvolnéni tlaku stlaceného vzduchu se pomoci pruziny vrati

membrana do vychozi polohy.

Pri zkouskach brzd se piivede do brzdy tlak z hydraulického valce.

\/\A —

,l’ -

JNNS

Obr. 8: Principialni schéma nového systému.

Legenda :
1. Piivod stlaceného vzduchu do systému

2. Snimac tlaku

3. Membranovy valec

4. Membrana

5. Kuzelova tla¢na pruzina ( © dratu 4 mm )

6. Ty¢ spojujici membranovy valec a hydraulicky valec

7. Hydraulicky vélec
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Privod stla¢eného vzduchu

Zdrojem stlaceného vzduchu je kompresor, umistény v kompresorové stanici. Rozvody
vede stlateny vzduch do vzdusniku, ktery vyrovnava tlakové razy pii odbéru. Dale je
redukéni ventil. Ten udrzuje konstantni nastaveny vystupni tlak. Rozvody je tento tlak

rozveden po pracovistich a jeho maximalni hodnota je pfiblizné 0,7 MPa.

Po odbéru stlateného vzduchu ve vyvojové zkusebné nasleduje dalsi redukéni ventil
firmy Bosch ( pmax = 1,6 MPa; Tyax = 50°C ) a pak vzdusnik firmy Topos o objemu 12 litrd a

jmenovitém pretlaku 0,7 MPa. A ze vzdusniku jde stlaceny vzduch na vstup do soustavy.

Snimacée tlaku

Snimace tlaku jsou od firmy BD senzors. Hlavni oblasti uplatnéni téchto snimaci jsou
pii méfeni tlaku v energetice, strojirenském, plynarenském, chemickém a jiném prumyslu.
Pro snimani hydraulického tlaku je pouzit snima¢ DMP 333, ktery pracuje v rozsahu 0 az 25
MPa. A pro snimani pneumatického tlaku je pouzit snima¢ DMP 331 pracujici v rozsahu od
0 do 1 MPa.

Oba typy senzort pracuji na stejném principu. Tlak je z odd€lovaci membrany senzoru
pfenasen pomoci minimalntho mnozstvi silikonového oleje na méfici membranu
polovodicového tenzometru. Vystupni signal senzoru je napétovy (0 az 10 V) nebo proudovy
(4 az 20 mA). Snimace tlaku dosahuji pfesnosti 0,1 % a chyby vlivem teploty 0,1 % v rozsahu
pracovnich teplot od —20 do +80 °C. Pouzivané snimace v diplomové praci maji napétovy

vystupni signal.

o | ;:'.'_EE

Obr. 9: Provedeni snimacua tlaku DMP 333, DMP 331.

27



TU Liberec, Fakulta strojni, Katedra aplikované kybernetiky

Hydraulicky vilec s pistem

Zde vznika hydraulicky tlak. Jedna se o ocelovy valec s vnitinim primérem 40 mm,

ve kterém se pohybuje pist. Prostor ve valci je vyplnén brzdovou kapalinou.

Membranovy vilec

Jedna se o vyrobek firmy Knorr - Bremse s oznacenim typu - BZ 3421. Vnitini prumér valce

je 80 mm. Membrana je pryzova.

Obr. 10: Membranovy valec (Zdroj www knorr-bremsesfn.com ).
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6 Identifikace systému

Na zacatku feSeni zadaného ukolu jsem se snazil novou soustavu matematicky popsat. Proto
jsem provedl meéfeni dynamickych charakteristik, na jejiz zakladé provedu identifikaci. Pro
zjisténi, zda je systém linearni ¢i nikoliv, jsem pouzil statickou charakteristiku.

Pfed méfenim byl k systému namontovan elektromagneticky ventil MFH-3-1/8 od firmy
Festo. Jedna se o ventil pracujici s pneumatickym tlakem 0 az 0,75 MPa v provedeni 3/2. Jeho
zakladni poloha je zavieno. Pomoci napéti, které jsem na ventil pfived] spina¢em, se dostal do

polohy otevieno.

Obr. 11: Ventil MFH-3-1/8 (Zdroj www festo.com).

2(p 4 2[p Legenda :
[y
1 | 1. Zkoumany systém (Obr. 8)
=1 Systém 2. Snimace tlaku

3. Ventil MFH-3-1/8
5 \I 4. Vzdusnik (Objem 12 litrit)

JQ"E%—@ 6 5. Redukéni ventil Bosch s manometrem

6. Piivod vzduchu z rozvodu

Obr. 12: Schéma identifikované soustavy.

Timto zptsobem jsem méfil odezvy soustavy na skokovou zménu tlaku. Na zacatku méfeni
byla soustava v rovnovazném stavu (ventil byl uzavien). Otevienim ventilu se hydraulicky
tlak po urcité dobé dostal na ustalenou hodnotu. Zmeény vstupniho pneumatického tlaku
soustavy jsem provedl ru¢nim nastavenim vystupniho tlaku redukéniho ventilu(5). Méfeni
jsem z diivodu potlaceni chyb opakoval desetkrat pro kazdou uroven vstupniho tlaku. A pro
daldi vypolty jsem pouzil stiedni pravdépodobny pribéh odezvy soustavy. Vstupni

pneumaticky tlak jsem ménil tak, aby vystupni hydraulicky tlak byl odstupnovan po 2 MPa.
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Obr. 13: Pribéh odezvy soustavy na vstupni signal p;.
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Obr. 14: Prechodové charakteristiky soustavy.
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Mistnost vyvojové zkusebny, ve které jsem provadél méfeni, neni klimatizovana.
Teplota pii tomto méfeni byla 23°C. Naméfené prubéhy jsem zpracovaval pomoci programu

Matlab a Microsoft Excel.

6.1 Popis pribéhu odezev

Z naméfenych odezev soustavy (obr.13) je patrné, ze se jedna o soustavu proporcionalni
(statickou) n - tého fadu setrvalnosti, ktera se ustali na kone¢né hodnoté. Tato hodnota
odpovida zesileni soustavy ko = by / ag. Odezvy soustavy vykazuji 1 malé dopravni zpozdéni,

které je ale tak malé, Ze ho neuvazuji.

6.2 Pfrechodové charakteristiky soustavy

Na obrazku 14 jsou sestrojené prechodové charakteristiky. Pii jejich sestrojeni jsem
postupoval nasledovné Vybral jsem si jeden naméfeny prabéh odezvy (obr. 13) a ten jsem
podélil odpovidajici hodnotou vstupniho napaeciho pneumatického tlaku p;. Tuto hodnotu
jsem si pfedem nastavil pomoci redukéniho ventilu BOSCH. Timto zplUsobem jsem
postupoval i u ostatnich pribéhii na obrazku 13.

Jak je patrné ze sestrojenych prechodovych charakteristik (obr. 14) jedna se o systém
nelinearni. Kazdy priibéh z prechodovych charakteristik znazorfiuje jinou soustavu s jinymi

parametry (charakteristiky maji riizna zesileni a mizné ¢asové konstanty).

6.3 Nelinearita soustavy

Nelinearita soustavy je dana charakteristikou tlaéné kuzelové pruziny(obr. 15), ktera je
umisténa v membranovém valci (obr. 8). A kterd vraci membranu do plvodni polohy, pfi
uvolnéni napajeciho pneumatického tlaku p;. Tento nelinearni prubéh charaktenstiky
kuzelové pruziny vyrazné komplikuje fedeni zadané diplomové prace. Dostavam nelinearni

systém, ktery nelze popsat metodami z linearni regulace.

:::1 [
[ Ry
L
&5
Fg
i -+ ) Fo

Obr. 15: Tvar charakteristiky tlatné kuzelové pruziny.
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7 Volba akéniho ¢lenu

7.1 Pozadavky kladené na akéni ¢len

1. A.C. by mél umét pracovat se stlaenym vzduchem o maximalnim tlaku az 1
MPa.
2, A.C. by m& umét regulovat tlak stlateného vzduchu plynule, prestaveni

z jedné krajni polohy do druhé je nedostacujici.

3. A.C. by mé&l mit vysokou dynamiku (co nejrychlejii piestaveni z jedné polohy
do druhé).

4. Ridici signal A.C. by m&l byt elektricky (nap&fovy, proudovy ).

7.2 Vybér akéniho ¢lenu

Vybrat akéni €len splriujici vSechny pozadavky je velice obtizné. Hlavnim divodem je,
ze firmy zabyvajici se pneumatickymi prvky vétSinou nevyrabi ventily, které se prestavuji
plynule tj..Ze mezi dvéma krajnimi polohami je libovolny pocet mezipoloh. Jejich hlavnim
zajmem jsou prvky, bez plynulého piestaveni. Tento fakt velmi komplikoval vybér akéniho
¢lenu a zuzil moznosti vybéru. Volba akéniho ¢lenu je kompromisem mezi plynulou regulaci
a regulaci tlaku.

Jako akéni €len jsem vybral proporcionalni pratokovy ventil MPYE -5-1/8-HF-010B od
firmy Festo. Tento ventil nereguluje tlak stlaCeného vzduchu, ale jeho prutok. Coz vyrazné

zkomplikovalo celou tlohu.

7.3 Popis akéniho ¢lenu
Piimo ovladany proporcionalni pratokovy ventil MPYE-5-1/8-HF-010B obsahuje
polohovaci pistové Soupatko, které svym posuvem uzavira resp. propojuje jednotlivé kanaly

mezi sebou(obr. 16).

Legenda : : 3 i \\ : §

1.Soupatko 7

2.Téleso ventilu | I 1

- |
i !
N | ! ot

Obr. 16: Rez ventilem (Zdroj www.festo.com).
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Potiebna prestavna sila je mala, protoze je Soupatko zatizeno symetricky. Ovladani je
elektrické (elektromagnetem se dvéma civkami snavzajem opacnym ucinkem), pievadi
analogovy vstupni signal ve formé napéti (OV az 10V) na odpovidajici prifez na vystupu.
Pracuje s pneumatickym tlakem O az IMPa. Funkce ventilu 5/3 (5 pripojii : napéjeni, 2

vystupni, 2 odfuky; 3 funkéni stavy s splynulym prestavovanim).

Funk¢ni znacka Legenda :

T T 2. Pouzivany vystup
3., 5. Odfuky

713
1

4. Nepouzivany vystup (zaslepen)
Obr. 17: Ventil MPYE.

Tento ventil se pouziva k ovladani pneumomotort (dva vystupy pro dva sméry
pneumomotoru). Pfi pouziti k ovladani hydraulického tlaku pomoci prevodniku (obr.8) staci
jen jeden vystup, druhy vystup je zaslepen. Soupatko se pohybuje pouze jednim smérem.
Proto vyuzivam pouze napétového signalu vrozsahu 0 az 5V, kterym nastavuji pratok
stlateného vzduchu z 1 — 2 . Plynula zména poZadovaného napéti na ventilu vyvola plynulou

zmeénu prutoku dle charakteristiky na obrazku 18.

m LN

< %

&

PEAN

Obr. 18: Pratok ventilu v zavislosti na pozadované hodnoté napéti (Zdroj www.festo.com).
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Znam hodnoty stavovych veliin p;, T, stlateného vzduchu piipojeného na vstup ventilu
(obr.19 vstup 1). Posunutim Soupatka v zavislosti na hodnoté napéti vznikne prufez So,
kterym proudi stlaeny vzduch na vystup (obr.19 vystup 2). Zménou tohoto prufezu dochazi i
ke zméné vysledného pratoku. Zavislost prutoku q na prafezu clonky S je linearni, jak je

vidét z rovnice prutoku [3] :

=1
¢Sy Py 2 [pzl [sz %

g=C2oB | 2| P , (20)
JRT, Y x-1|\ P, P

kde ¢ je pratokovy soucinitel (co <1), ¥ je adiabaticky exponent (pro vzduch 3 = 1,4), R je

~

plynova konstanta ( pro vzduch R = 287,1 m?/s” K i

Obr. 19: Proudéni stlaceného vzduchu pres prifez So.

2
2

tlaku je slozita a nelinearni. Pfi konkrétnim prufezu Sy je tlak p; na vstupu konstantni ( 0,7

Dalsim ¢lenem ovliviiujici prutok je pomér tlakt . Zavislost prutoku q na poméru

MPa), ale tlak p na vystupu méni svij prubéh v ¢ase. Prubéh tlaku p, vidime na obrazku 21.

2

Soustava

— 0-5V
513

1
©

Obr. 20: Schéma méfeni vystupniho tlaku p; zapojeného k soustave.
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tlak p2[Pa]

cas t[s]

Obr. 21: Prabéh vystupniho tlaku p, pripojeného k zatézi.

Skute¢ny prubéh prutoku v zavislosti na poméru tlaki je rozdélen na 2 Easti, pro které je
rozhodujici hodnota poméru tlakl. Prvni ¢ast, kde je pomér tlakii mensi nez 0,528 (tabulkova
hodnota pro vzduch, podzvukova oblast) je hmotnostni tok q pro dany napajeci tlak p,

proudici pfes clonu o prufezu S, konstantni a popsan rovnici [3] :

-

qm:c[,s[,p, 2y [ 2 ]Z—l g
RT, \|z-1|\x+1

Pro druhou cast, kde je pomér tlaki vétSi nez 0,528 je prutok dan rovnici 20.

Hmotnostni tok q zde klesa z maximalni hodnoty az k 0 [kg/s].[3]

Obr. 22: Ventil MPYE -5-1/8-HF-010B (Zdroj www festo.com).
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8 Identifikace soustavy

Po namontovani ventilu MPYE jsem se snazil zméfit dynamické charakteristiky

soustavy, abych si ovéfil pfedpokladané chovani soustavy.

1
Systém Legenda :
3 1. Zkoumany systém (Obr. 8)
B Tl 2 % 2. Snimac¢ tlaku
3. Ventil MPYE

= 4. Vzdusnik (Objem 12 litréi)

4 5
— }_’— ] 5. Redukéni ventil BOSCH

6. Piivod vzduchu z rozvodu

Obr. 23: Schéma identifikované soustavy.

8.1 Popis méreni

Mistnost vyvojové zkuSebny, ve které jsem provadél méfeni, neni klimatizovana.
Teplota pfi mefeni dynamickych charakteristik byla 25°C. Napgjeci tlak ventilu p; je

konstantni a ma hodnotu 0,7 MPa.

Nameéfené prubéhy jsem pomoci programu Data Processing ukladal na harddisk PC a

zpracovaval pomoci programu Matlab a Microsoft Excel.

Dynamické charakteristiky

Pii mefeni dynamickych charakteristik jsem postupoval nasledovné. Privedl jsem
pomoci PC Zzadanou hodnotu napéti Uy, na ventil a méfil jsem odezvy soustavy ve forme
hydraulického tlaku. Takto jsem postupoval pro hodnoty napéti Uy, = 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3;
3,5, 4V. Pro hodnotu OV je dan maximalni prutok ventilem a pro hodnotu 5V + 0,1V
(tolerance udavana vyrobcem) ma byt ventil uzavien. Posilanim riznych hodnot napéti Uy, na
ventil jsem ziskal riznou hodnotu prifezu S, (viz obr. 19), resp. rizny pratok ventilem.
Obecné plati ¢im vétsi pratok (OV na ventilu se rovna maximalnimu pratoku média ventilem),

tim jsou naméfené odezvy soustavy(hydraulicky tlak p) rychlejsi (viz obr. 24).
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Prechodové charakteristiky

Na obr. 25 jsou prechodové charakteristiky soustavy. Sestrojil jsem je tak, ze jsem
podélil naméfené odezvy soustavy hodnotou modifikovaného vstupniho napéti Uned. Vstupni
napéti jsem modifikoval proto, ze pro 5V je ventil uzavien a pro OV je ventil maximalné
otevien. Hodnotu napéti 5V, kdy je ventil uzavien, beru jako nulové modifikované napéti
Unod. = 0V, A pro napéti odpovidajici maximalnimu pritoku ventilem Uy, = OV je hodnota
modifikovaného vstupniho napéti Upeg = 5V. Dle vzorce Upog = 5 — Uy prepocitam Upog pro

vSechny hodnoty zadaného napéti U,,.

Us [V] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5

il

Unoa [VI | 5 [ 45| 4 [ 35| 3 |25] 2 |15] 1 0

E E

Tab. 3. Hodnoty modifikovaného vstupniho napéti U,,eq piepocitané z Uy,

Jak je vidét z pfechodovych charakteristik jedna se nelinearni systém. Kazda z téch

kiivek predstavuje pfechodovou charakteristiku jiné soustavy.
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Obr. 24: Naméfené dynamické charakteristiky soustavy.
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Obr. 25: Prechodové charakteristiky soustavy sestrojené z dynamickych char. soustavy.
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9 Navrh ridiciho systému

Dalsim krokem je navrhnout fidici systém pro danou soustavu. Funkce systému je

patrna z obrazku 26.

—
¥

Obr. 26: Funkéni schéma navrzeného fidiciho systému.

Legenda :
1. Zkoumany systém (Obr. 8)

2. Snimac tlaku

3. Ventil MPYE

4. Vzdus$nik (Objem 12 litr)
5. Redukéni ventil BOSCH
6. Pfivod vzduchu z rozvodu
7

. PC (MK ...mérici karta NI 6040E, AO... analogovy vystup, Al ...analogovy vstup)

Hlavnim prvkem fidiciho systému je stolni PC. Zde se zadavaji hodnoty regulatoru (kp,
ky, kp), velikost zadané hodnoty hydraulického tlaku w a horni, dolni omezeni vystupu. Dale
do stolniho PC vstupuje pres méfici kartu (MK) hodnota regulované veli¢iny. Okamzita
hodnota hydraulického tlaku (regulované velifiny) je snimana snima¢em o rozsahu 0 az 25
MPa, kterému odpovida napétovy vystup 0 az 10V. V pocitaci je naprogramovany regulator
(popsan v kapitole regulator) pomoci programu LABVIEW, ktery vSechny tyto parametry
vyhodnocuje a potita hodnotu akéni veli€iny, kterou posila na vystup méfici karty. A tato

hodnota napéti Uy, je posilana na ventil jakozto aké¢ni ¢len.
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10 Odvozeni rovnice PID regulitoru

Popis &innosti idealniho spojitého PID regultoru vyjadiim rovnici [2]:

) | delt)
w(t) =k, | e(t) + E..!e(r)dr +T =, (22)
piiemz e(t)= w(t) — y(1), (23)
_ - kp 4!
kp =10, I, =— , T, =—, (24),(25),(26)
o ke
kde e(t) jeregulacni odchylka,

u(t) je akc¢ni velicina,
w(t) je zadana hodnota regulované veliiny,
y(t) je regulovana veliCina.
Dale kr  jezesileni regulatoru,
T jeintegraéni Casova konstanta,

Tp je denivaéni Casova konstanta.

Rovnici (22) pievedeme pomoci Laplaceovy transformace :

U(s) =k, ‘[1 L T, _S}E(S) ‘ (27)
T.s

I
A z rovnice (27) uréime ptenos spojitého PID regulatoru [2] .

=kR‘|:1+L
Is

/(s)
E(s)

Go(s) = + TDS} (28)
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Cislicovy PID regulator nevyhodnocuje informaci spojité, nybrz diskrétnich &asovych
okamzicich t = kT (pro k =0, 1, 2, ...) a kde T je perioda vzorkovani. M¢la by byt co

nejmensi abychom dosahli dobré shody mezi spojitym a diskretizovanym signalem.

Abychom dostali islicovy PID regulator je nutno diskretizovat integraéni a derivacni
slozku rovnice (22). Pro mala T lze nalézt diskrétni nahradu spojitého regulatoru tak, ze

integral nahradime sumou a derivaci zpétnou diferenci 1. fadu.

Pro nahradu integrace pouziji tzv. zpétnou obdélnikovou metodu. Pro uréeni hodnoty
integralu poslouzi soulet ploch obdélnikii nahrazujici plochu pod pivodni kiivkou e(t).

Pozitim této metody ziskame vztah [2] :

je(r)dr ~ Ti e(kT) (29)

Pro nahradu derivace se pouziva zpétna diference 1. fadu [2] :

de(t) _e(kT)—e[(k=1)T]
dt T

(30)

Pi1 nahradé integralu zpétnou obdélnikovou metodou (29) a derivace zpétnou diferenci

vyjadienou rovnici (30) dostanu rovnici ¢islicového PID regulatoru [2]

T

w(kT) =k, .{e(kT) +

Sl

e(kT)+ T—}? {e(kT) —e[(k —1)T] }} +u(0) G1)

k=1

Takto popsany algoritmus &islicového PID regulatoru (31) se nazyva polohovy. A je
nerekurentni, coz znamend ze pro vytvoreni souétu je nutné uchovat v pameéti vechny

hodnoty e(kT)i=1, 2,3, .. .n.

Algoritmus regulatoru v piiristkovém, tzv. rekurentnim tvaru (33) neurfuje celou
hodnotu w(kT) akéni veli¢iny v daném ¢asovém okamziku, ale jen jeji piirtistek (zménu) [2] :

Au(kT) = w(kT) - u[(k - D)T], (32)
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Au(kT) =k, _{e(kT) —e[(k-DT]+ Tz_e(ki‘") + %D {e(kT) = 2e[(k =T+ e[ (k —2)T] }} , (33)

I

kde
T & T,
w(kT)=k, {e(kT) + T—_Z e(kT)+ ?D {e(kT) — e[ (k —1)T] }} , (34)
u((k-D1=k, {e((k -+ T£ i e(kT)+ T?D{e((k D) —e[(k —2)T] }} . (35)

Stavitelnymi parametry regulatoru jsou - kg, Tj, Tp. Po vypoéitani hodnot jakéhokoliv
optimaliza¢niho postupu pro vypocet parametri spojitého PID regulatoru, lze za tyto

parametry dosadit. [2]

Cislicovy PID regulator vypo&itava hodnotu ak&ni veli¢iny na zaklad® aktualni hodnoty

regulaéni odchylky e(kT) a jeji minulé i pfedminulé (e[(k - 1)T], e[(k - 2)T] ).

Naprogramovani algoritmu ¢islicového PID regulatoru pomoci LABVIEW 7.1 je v priloze 2.

10.1 Ovladani regulatoru

Regulator byl naprogramovan v programu LabView 7.1 vytvofeny firmou National
Instruments. Jedna se o programové prostiedi, které se hojné vyuziva pfi méficich 1 fidicich
procesech v riznych odvétvich primyslu. Pomoci grafického prostiedi, lze vytvaret riizné
aplikace k danému problému, které jsou schopny pomoci meficich karet (jejich softwaru,

pomoci jejich vstupu a vystupu) vykonavat pozadované ¢innosti.

Vtomto grafickém prostiedi byl vytvofen regulator, ktery lze snadno pomoci

ovladaciho panelu nastavit. Do regulatoru vstupuji : Zadana hodnota w, hodnota regulované
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veli¢iny (hydraulického tlaku) y, parametry regulatoru ry, 1.1, 1 (ro je proporcionalni slozka P,
1.1 je integracni slozka I, r; je derivadni slozka D), horni a dolni omezeni vystupni (ak<&ni)
veli¢iny. A z regulatoru vystupuje dle algoritmu éEislicového regulatoru vypocitand hodnota

akéni velidiny, ktera je pak posilana na vystup méfici karty a dale na ventil MPYE.

10.2 Popis algoritmu regulatoru

Algoritmus regulatoru provede 6 sekvenci za sebou pro kazdou periodu vzorkovani (kT,

kde k=1, 2, ...n).

V prvni sekvenci spocitd Casovy okamzik T, pomoci rozdilu aktudlni a piedchozi
hodnoty vygenerované blokem Tick Count{ms). Tento rozdil pak podéli frekvenci vzorkovani

(1000Hz). Tim dostanu hodnotu periody vzorkovani T v milisekundach.

V druhé sekvenci spoéita regulaéni odchylku:

e(kT) = w(kT) - y(kT), (36)

kde w je zadana hodnota a y je aktualni hodnota regulované veliiny.

Ve tieti sekvenci vypoéte proporcionalni slozku ak¢éni veliCiny, tim Ze vynésobi

proporcionalni slozku zesileni regulatoru P regula¢ni odchylkou :

Pe(kTy =k, e(kT) . (37)

Ve ¢&tvrté sekvenci spolte integralni slozku akéni veli¢iny. Vynasobi mezi sebou
regulaéni odchylku, periodou vzorkovani T a integraéni slozku zesileni regulatoru I(ziskam
¢len: e T.I ). Hodnotu tohoto ¢lenu secte s piedchozi hodnotou tohoto Elenu (pii prvnim

zpusténi je predchozi hodnota nastavena na 0) :

if_'f_e(k}") = J_Ti e(kT) = ’;—RTZ e(kT). (38)

I k

V patém kroku spoéte derivatni slozku akéni veli¢iny. Nejprve vytvofi rozdil mez
regula¢ni odchylkou aktudlni a reg. odchylkou predchozi. Dale tento rozdil podéli periodou
vzorkovani T a vznikly ¢len vynasobi s deriva¢ni slozkou regulatoru D. Pii prvnim prabéhu je

hodnota derivagni slozky akéni veli¢iny rovna 0
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e(kT)—e[(k =1)T]

D =kpTp. T

(39)

e(kT) - e[(k =1)T]

V posledni sekvenci dojde k tomu, ze se vSechny tfi slozky akéni veliCiny seCtou. A

vysledna hodnota se porovna s hornim i dolnim omezenim, pfipadné se upravi :

u(kT) =k, {e(kT) + fiZ e(hT)+T, SE - e;.(k — ])T]] . (40)

10.3 Celni panel regulsitoru

D Horni limit Skutecna hodnota v
w00 | Spoo | i
P Spodni limit 0,75-
40,00 +0,00 0,5-
1 8 0,25-
whoo % 0-
Z4dand hodnoka w =y
I e
Zastaw méfeni il

1
6974196 6974306

cas

Obr. 27: Celni panel pro zadavani parametr regulatoru naprogramovaného v LabView 7.1.
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11 SefFizeni regulitoru

Jelikoz se soustava chova nelinearné neni vhodné pro sefizeni regulatoru pouzit zadnou
z metod linearni regulace. Proto jsem si zvolil experimentalni a empirické metody sefizovani
PID regulatori. Sefizenim dle téchto metod dostaneme regulatni pochod, ktery se od
optimalniho regulaéniho pochodu muze 1 vyrazné liit. Zalezi na zvolenych postupech a
zkuSenostech. Pro sefizeni jsem pouzil dva postupy, kterymi nastavuji P, PI regulator pouzity

pfi regulaci soustavy.

11.1 Metoda ruéniho sefizeni v provoznich podminkach

Prvni metodu, kterou jsem pouzil je metoda ruéniho sefizeni regulatoru v provoznich
podminkach. Kritériem je pro ni dosaZeni maximalniho zesileni proporcionalni a integracni

slozky regulatoru pii co nejrychlej$im pfechodovém déji.

11.1.1 Postup pri sefizeni

Postupoval jsem nasledovne. Proporcionalni slozku regulatoru rp nastavim na malou
hodnotu. A pro derivacni i1 integracni slozku nastavim nulové hodnoty zesileni. Po¢kam az se
regulovand soustava ustali a pak zadam skok fizeni a pozoruji odezvu soustavy.
Proporcionalni slozku neustale zvétSuji. Po kazdé zméneé velikosti proporcionalni slozky
zadam skok fizeni. To provadim tak dlouho az u odezvy soustavy nastane viditelny piekmit.
Vratim 1o na hodnotu, pii které se piekmit téméf neprojevi a za¢nu podobné zvySovat zesileni

integraéni slozky r..
11.1.2 Vysledky sefizeni

Reguldtor P

Postupoval jsem dle vy3e uvedeného navodu a ziskal jsem parametry regulatoru P, PL
Regulatoru P jsem nalezl hodnotu proporcionalni slozky rp = 10,5. Odezvy soustavy (zelena
kfivka na obrazcich) na rizné hodnoty Zzadané veli¢iny (modra kiivka na obrazcich) jsou

znazornény na obrazcich 28 az 30.
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Obr. 28: Regulaéni pochod pii zadané hodnoté w = 8 MPa.
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Obr. 29: Regulaéni pochod pfi zadané hodnoté w = 10 MPa.
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Obr. 30: Regula¢ni pochod pfi zadané hodnoté w = 12 MPa.
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Regulator PI

Regulatoru PI jsem nalezl hodnotu proporcionalni slozky ry = 9,3 a hodnotu integra¢ni
slozky r.; = 0,9. Odezvy soustavy (zelena kiivka na obrazcich) na rizné hodnoty zadané

veli€iny (modra kiivka na obrazcich) jsou znazornény na obrazcich 31 az 33.

10 I I 1 1

hydraulicky tlak p2[Pa]
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Obr. 31: Regulaéni pochod pii zadané hodnoté w = 8 MPa.
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Obr. 32: Regula¢ni pochod pii zadané hodnoté w = 10 MPa.
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Obr. 33: Regulac¢ni pochod pfi zadané hodnoté w = 12,5 MPa.

Jelikoz se nejedna o nastaveni regulatoru zadnou optimaliza¢ni metodou, neni regulacni
pochod nastaven optimalné. Hlavné z pohledu vymeény energie pfi regulacnim pochodu.
Nicméné pozadavek na rychlost ustaleni soustavy pifi zavedeni zadané hodnoty Ize hodnotit

jako dostate¢ny pro dalsi praci.

11.2 Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametru

Metoda kritickych parametrii, nazyvana také metodou uzavieného regula¢niho obvodu,
predpoklada pifivedeni regula¢niho obvodu pouze zesilenim regulatoru r, pii vyfazené
integracni (T; = ) a deriva¢ni (T; = 0) sloZzce na kmitavou mez stability. To znamena, ze je
tfeba regulacni obvod rozkmitat pouze proporcionalni slozkou regulatoru. Z periodického
prubéhu libovolné veliCiny regulatniho obvodu se odecte kriticka perioda Ty a z
odpovidajiciho nastaveni regulatoru kritické zesileni ro. Pak se na zakladé tab. 4, resp. 5

ur¢i hodnoty stavitelnych parametri zvoleného typu regulatoru. [7]

Regulitor ry T, Top
I 0, 5Toksit g -
PI 0,4 5rokrit 0,83 Tisit -
PID 0, 6Tyt 0,5Tkit | 0,125Tit

Tab. 4: Hodnoty nastaveni parametra regulatort dle metody kritickych parametru.
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Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametrii je vyhodna tim, Ze nevyZaduje
znalost modelu vlastnosti regulované soustavy a Ze sefizeni lze provést s konkrétni realnou
regulovanou soustavou a realnym regulatorem (s proporcionalni slozkou P). Jeji zésadni
vadou je, ze se musi rozkmitat regulaéni obvod, coz vétsina provozil a zafizeni nepfipousti a
dale, 7e se mohou vyrazngj§im zpasobem projevit jejich nelinearni vlastnosti. Metoda
kritickych parametri muze byt pouzita 1 v téch pfipadech, kdy kritické parametry r, a Ty

byly ziskany analyticky na zaklad¢ matematického modelu regulované soustavy. [7]

11.2.1 Modifikace pro Cislicové regulatory :

Regulitor Kp Ks Kp
P 0,37 0krit - -
PS 0,45t0it— 0,5 Ks™ | (0,54701i¢T) / Tici -
PSD 0,6romi— 0.5Ks' | (1,20t T) / Taaie | (3onit Tiit) / 40T

Tab. 5: Hodnoty stavitelnych parametrii Cislicovych regulatorii pro modifikovanou metodu

kritickych parametri.

11.2.2 Postup pri sefizovani

Pi1 vyfazené sumacni (T1 = ) a diferenéni (T1 = 0) slozce regulatoru pro zvolenou
vzorkovaci periodu T z rozkmitaného regula¢niho obvodu na mezi stability uréit z nastaveni
regulatoru kritické zesileni royq a z periodického priabéhu libovolné veliiny kritickou periodu

Teite

Na zaklade tabulky 5 pro rokit @ Tt @ zvolenou vzorkovaci periodu T uréit hodnoty vah

zvoleného typu cislicového regulatoru. [7]

11.2.3 Vysledky sefiizeni

Sefizeni reguldtoru probéhlo pro vzorkovaci periodu T = 0,001 s. Pii vyfazené
integraéni 1 derivaéni slozce jsem se snaZil regulacni obvod piivézt na kmitavou mez stability

(obr. 34) Odegetl jsem hodnoty kritickych parametrii © rogs = 50,31 a Ty = 0,0255 5.
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Obr. 35: Regula¢ni pochod pfi zadané hodnoté w
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Obr. 36: Regula¢ni pochod pfi zadané hodnoté w = 10 MPa.
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Obr. 37: Regulaéni pochod pii zadané hodnoté w = 12 MPa.
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Reguldator PI

Pro regulator P1 jsem vypocetl na zakladé tabulky 5 hodnotu proporcionalni slozky ry a
hodnotu integracni slozky r.;, které jsem ale po shlédnuti regulacniho pochodu modifikoval.
Vysledna hodnota proporcionalni slozky je ro = 21,83 a hodnota integraéni slozky je r.; =
0,98. Odezvy soustavy (zelena kiivka na obrazcich) na rizné hodnoty zadané veli¢iny (modra

kfivka na obrazcich) jsou znazornény na obrazcich 38 az 40,
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Obr. 38: Regula¢ni pochod pfi zadané hodnoté w = 8,5 MPa.
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Obr. 39: Regula¢ni pochod pfi zadané hodnoté w = 10,5 MPa.
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Obr. 40: Regulaéni pochod pfi zadané hodnoté w = 12,5 MPa.

11.3 Porovnani obou metod serizeni

Porovnanim obou metod serizeni P, PI regulatort jsem dospél k nasledujicim zavérim.
Pribéhy regula¢nich pochodi soustavy s P, PI regulatorem sefizenym metodou ru¢niho
sefizeni v provoznich podminkach jsou velmi podobné s pribéhy regula¢nich pochodi
soustavy s P, PI regulatorem sefizenym metodou kritickych parametri. Lisi se pouze ve
velikosti ustalené hodnoty regulaéniho pochodu. A to tak, ze regulani pochod soustavy
s regulatorem sefizenym Zieglerovou — Nicholsovou metodou kritickych parametri se u P
regulatoru vice blizi zadané hodnoté(oproti druhé metodé sefizeni) a u PI regulatoru vykazuje
regulacni pochod vétsi pfekmit(ve srovnani s druhou metodou sefizeni). Pro nazornost je na

obrazku 41 porovnani obou metod sefizeni P regulatoru pfi zadané hodnoté w = 10 MPa.
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Obr. 41: Porovnani sefizeni P regulatoru ( 1 — Zieglerova — Nicholsova metoda kritickych

parametrii, 2 — metoda rucniho sefizeni v provoznich podminkach ).

11.4 Zadana veliina tvaru rampy

Po nalezeni parametrti regulatorii a po shlédnuti porovnani regula¢nich pochodi, jsem
zkusil zadat zadanou veli¢inu ve tvaru rampy a pozoroval chovani regula¢niho obvodu (viz
obr. 42). Regulacni proces byl pro P i PI regulatory velmi podobny. Ukazka je pro nastaveni
P1 regulatoru s parametry : rp = 21,83, r.; =0,98.
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Obr. 42: Regulacni proces, kdy je zadana veli¢ina(modra ktivka) ve tvaru rampy

(odezva soustavy ma barvu zelenou).

55



TU Liberec, Fakulta strojni, Katedra aplikované kybernetiky

Jak je vidét z obrazku 42 neni jiz nutné hledat optimalni tvar Zadané veliiny jak bylo
vidét na obrazku 5. Tvar Zadané veli¢iny je uz opravdu jen tvarem rampy, kterou Ize libovolné

modifikovat.

12 Zavér

Na zacatku feseni dané ulohy se zminil o soucasném zafizeni a jeho nedostatcich.
Poukazal jsem v praci na to, co tyto nedostatky zplisobuje(vliv pasivnich odport). Proto jsme
hledali zafizeni (systém), u kterého jsme piiciny téchto nedostatkli nepredpokladali. MoZnosti
se nabizelo hned nékolik a po zvazeni kladii a zaporii jednotlivych variant, jsme se rozhodli
pro membranovy pievodnik vzduch - kapalina. U tohoto systému jsme predpokladali vyrazné
sniZeni pasivnich odport (oproti souCasnému systému) — tieni, které vznikalo mezi pistem a
pneumatickym valcem bylo nahrazeno podstatné mensim vnitinim tfenim, které vznika pii
pohybu pryzové membrany. Jestli zvolena varianta je opravdu ta spravna, jestli dokaze splnit

pozadavky kladené vyvojovou zkusebnou, nedokazal nikdo s jistotou fici.

Postupem c¢asu jsem pii feSeni diplomové prace narazil na problém linearnich a
nelinearnich soustav. Prilb&éhy odezev soustavy, které jsem naméfil byly vyrazné€ nelinearni.
Podle toho jsem musel k danému problému piistoupit. Snazil jsem se piijit na divody
nelinearity z divodd moznosti jejiho odstranéni. Po zjisténi pfi¢in jsem mohl konstatovat, ze
linearita se odstranit jednodu$e neda. Proto jsem byl nucen pokraovat dale v feSeni
metodami, které lze pouzit pro nelinearni soustavy. Jelikoz se ale jedna o soustavu s velmi
proménnymi parametry, kterou nelze popsat jednim prenosem ( wviz pfechodové
charakteristiky obr. 23), lze ji jen velmi obtizné pfesn¢ regulovat PID regulatorem. Pro
regulaci takovéto soustavy by byla vhodna metoda adaptivni regulace. Pribézné by probihala
identifikace soustavy a pfi zméné€ parametri soustavy by probéhla korekce parametri

regulatoru. Tento zphasob jsem ale z Easovych divodi nevykonal.

Po otestovani vytvofené regulaéni jednotky a ovéfeni viech pozadavki kladenych na
regulovanou soustavu vyvojovou zkusebnou jsem zjistil, ze bude potieba provést jesté néjaké
upravy u soustavy, pfipadné nalézt jiné parametry regulatoru aby se regula¢ni pochod jesté
zrychlil. Lze ale konstatovat, Ze tato soustava nesplnila viechna oCekavani a tak se musi

hledat jiné feseni problému.
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Regulator naprogramovany v LabVIEW 7.1
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Proporcionalni prutokové ventily MPYE

hlavni Gdaje a vysvétleni typového znaceni

Viysvétleni typového znateni
| MPYE ]| 5 o R -1 010 -1
typ
MPYE |propordionalni prittokowy ventil
funkce ventilu
5 Jentil 5/3
pripojeni pneumatiky
M5 M5
Ve lf GY/a Low Flow (maly pritok)
e HF Gi/a High Flow (velky protok)
1 Gl
b G¥s
ovladaci signal
010 analogowy napEtovy signal
420 analogovy proudovy signal
generace
B |radaB

technické adaje

funkce Varianty
B zaddvani poZadovanych hodnot ve
formé analogového nap&'ového
signdlu 0. 10V
1 B zadavani pozadovanych hodnotve
- forme analogového proudového

. |_I ] - signdlu 4 ... 20 mA

napéti

17 ..30VDC
, " - pritok servis oprav

100 ... 2 000 |/min
é tak

0..10bari
Obecné tech nické ddaje
pripojeni pneumatiloy M5 Gle (173 G

maly pritok velky pritok

funkee ventilu 5/3, stfedni poloha uzaviena
konstrukee pistové Soupdtko, piimé ovddini, fizend poloha
tésnéni keramika
druh oviadani elekiricke
navrat do zakladni polohy mechanickou pruZinow
ovladénf plimé
SIMEr prou dent nelze obratit
upevnéni prichozi diry
montaini polohat libovolnd
provozni médium filtrovany stlateny vzduch, nemazany, jemnost filtrace 5 pm
imenovita svétlost [mm] 2 b 6 8 10
normélni jmenovity pritok |fmin] 100 350 700 1400 2000
hmotnost wrobku g 290 330 330 530 740
1) Pokud se proparciondlni ventil pfi Zinnosti pohybule, musi byt nomontoviia piing ke smitru pobybe,

Piilohy 1: Ventil MPYE
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Proporcionalni prutokové ventily MPYE
piehled periférii

sroubeni s nastrinon koncovkou pro pripojeni hadic na stlatenyvaduch, s tolerovanym vnéfim primérem, dle normy
Qs CETOPRP 54 P

(2] tlumi¢ hluku pra monta$ do odvEtrivacich wstup( svazek 3

[32] modul pro zaddvani poZadovanich hodnot | pro wheafenl 6+ 1 analogovjch nap&tiowich signall 5/1.59
MPZ

|_£L| zésuvka ihlovd, & paly, M12x1 571511
SIEWD-TR

[5] zasuvka pIima, & paly, M12x1 571511
SIEGD

l&] phipojovac kabel - 571511
KMPYE

[7] phipojovaci kabel spojovaci kabel pro 2nalogovy modul ventiloveho terming lu typ 03 51511
KVIA-MPYE

8] propordonalni protokavyventil - 5155
MPYE

[2] digitalnlvstup/\stup pra fizeni modulu pro zadévinl poZadovanich hodnot =

Prilohy 2: Ventil MPYE



Proporcionalni priitokové ventily MPYE FESTO

HMvysoka dynamika

M regulacni ¢len pro regulaéni
obvod

W - funkce 5/3

2005/07 - zmény whrazeny — wrobky 2006/ 2007 5/1.5-1



Proporcionalni priitokové ventily MPYE FESTO

hlavni iidaje

W Pfimo ovladany proporciondlniven- ~ BV kombinaci s vngj3im regulatorem M Funkee Skrceni pro zménu rychlosti

til obsahuje polohovaci 3oupatko. koncovyjch poloh a odméfovacim valce.
Prevadi analogovy vstupni signdl systémem |ze vytvofit presny W Funkee 5/3 pro zménu sméru
na odpovidajici priifez na vystupu. pneumaticky polohovaci systém. pohybu.

W ystup pozadované hodnoty B priltok

— analogovy napét'ovy signal 100 ... 2 000 |/min
— analogovy proudowy signal

5/1.5-2 wjrobky 2006/2007 — zm&ny vyhrazeny — 2005/07



Proporcionalni priitokové ventily MPYE

hlavni (daje a wysvétlen typového znateni

Pomalé Zasy cyklii stroje - rychlé pFepinani naprogramovanych priitoki

W cyklus stroje |ze zkratit optima-
lizacl rychlosti valcll
- montaini technika
- manipulaéni technika
- nabytkowy priimysl

A

Proporcionalnimi ventily lze
nastavit rilzné rychlosti
a zrychlenl.

Regulace rychlosti pfi ovladant
b&znymi ventily krcenim na

vystupu je velmi nepfizpisobiva.

Proménné rychlosti valci — plynulé fizeni pritoku

W Rychlosti valci pfizpilsobené pro-
cesiim. Charakteristika s riznym
zrychlenim (jemné zrychleni pro

citlivé virobky)

- dodavatelé automobilil
- montaini technika

- technika dopravnikii

- zkuZebni technika

Proporcionalni ventil jako nastavovaci £len — dynamicka a rychla zména pritoku

M (inavové testy
W pneumatické polohovani
s SPC200

W SoftStop s regulatorem koncowych

poloh SPC11

Vysvétleni typového znateni

typ

rychlost valee

rychlost valee

rychlost vilee

stiedni rychlost

pomaly chod

zdvih valce

zdvih vilce

tas

FESTO

[wevE |-

- W%LIF - 010 -

MPYE

[ proporcionalni priitokovy ventil

funkce ventilu

5 [ ventil 5/3

pfipojeni pneumatiky

M5 M5

e LF

GY/s Low Flow (maly priitok)

/8 HF

G/ High Flow (velky priitok)

Va GV

3B G¥e

ovladaci signal

010 analogovy napét'ovy signal

420 analogovy proudovy signal

generace

B [fada B

2005/07 - zmény whrazeny — wrobky 2006/ 2007
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Servopneumatické systémy
proporcionalnf prijtokové ventily

wi



tokové ventily

alni pri

Servopneumatické systémy
proporciona

=
-

v

Proporcionalni priitokové ventily MPYE FESTO

prehled periféril

PfisluSenstvi
kratky popis =>strana

Sroubenf s nastrénou koncovkou pro pfipojeni hadic na stlateny vzduch, s tolerovanym vngjéim primérem, dle normy svazek 3
Qs CETOPRP 54 P

tumit hluku pro montaZ do odvetravacich wystupil svazek 3

modul pro zadavani poZzadovanych hodnot pro vytvareni 6+1 analogovych napétovych signalil 5/1.5-9
MPZ

zésuvka {ihlova, 4 pély, M12x1 5/1.5-11
SIE-WD-TR

zasuvka piima, 4 poly, M12x1 5/1.5-11
SIE-GD

piipojovaci kabel - 5/1.5-11
KMPYE

pfipojovaci kabel spojovaci kabel pro analogovy modul ventilového terminalu typ 03 5/1.511
Kv/1A-MPYE

proporcionaln prittokovy ventil = 5/1.5-5
MPYE

l9] digitalni vstup/vjstup pro fizeni modulu pro zadavani poZadovanych hodnot -

5/1.54 wrobky 2006/ 2007 — zmény wyhrazeny — 2005/07



Proporcionalni priitokové ventily MPYE

technické Gdaje

FESTO

funkce Varianty
; W zadavani poZzadovanych hodnot ve
IVIGEIE forma analogového napétového
bl Bl el B S s
SEE 5|gﬂa’|h[ 0:.. 1v0 v ’
1 W zadavani pozadovanych hodnot ve
e formé analogového proudového
i |_l } G signdlu 4 ... 20 mA
napeti
17..30VDC
- " - prittok -~ " servisoprav
100 ... 2000 |/min
-é - tlak
0..10 barii
Obecné technické idaje
piipojeni pneumatiky M5 GlY& Gl G¥e
maly priitok velky priltok
funkee ventilu 5/3, stfedni poloha uzaviend
konstrukee pistové Soupatko, piimé ovladani, fizena poloha
tésniéni keramika
druh ovladani elektricke
navrat do zakladni polohy mechanickou pruzinou
ovladanf piimé
smér proudéni nelze obratit
upevnéni priichazi diry
montazni polohal) libovelna
provozni médium filtrovany stlateny vzduch, nemazany, jemnost filtrace 5 pm
jmenovita svétlost [mm] 2 4 6 8 10
normalni jmenovity pritok [l/min] | 100 350 700 1400 2000
hmotnost virobku lgl 290 330 330 530 740

1) Pokud se proparciondlni ventil pfi finnosti pohybuje, must byt namontovan piicné ke sméns pohybu.

MPYE-5-...-010-B s avladanim nap&tim
priltok g pfi 6 » 5 barech v zavislosti na pozadované hodnot& napéti U

|

100 \\

q [%]
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Servopneumatické systémy
proporcionalnf priltokové ventily

w



tokové ventily

alni pri

proporciona

Servopneumatické systémy

=
-

v

Proporcionalni priitokové ventily MPYE FESTO

technické Gdaje

MPYE-5-...-420-B s ovladanim proudem
pritok g pfi 6 » 5 barech v zavislosti na pozadované hodnoté proudu |

]

q [%]
/

[>2] \ / [=4]

NV

DD123&56?39101112131&15101?151920
Iy [MA] .
Elektrické Gdaje
piipojeni pneumatiky M5 Gl Gl G¥e
maly pritok velky priitok
napéjeni [vDC| 17..30
max. proudovy pitkon ve stiedni poloze  [mA] 100
pfi plné wychylce [mA] 1100
pozadovana hodnota napét'ovy typ vV DC] 0..10
proudovy typ [mA] 4..20
max. hysterezel) %] 0,4
stfedni poloha ventilu napétovy typ vod 5(x0,1)
proudovy typ [mA] 12 (=0,16)
doba sepnuti? %] 100
mezni frekvence?) [Hz] 125 [100 [100 [90 [65
bezpeénostni nastaven’ pifi pferudeni kabelu poZadované hodnoty aktivni navrat do stfedni polohy
ochrana proti prepdlovani napétovy typ pro véechna elektricka pfipojeni
proudovy typ pro poZadovanou hodnotu
stupefi kryti IP65
elektrické pfipojent zasuvka, 4 poly, kulatd, M12x1

1) Vetahuje se na maximalnd zdvih plstového Soupatka.
21 Pii pfehfati se proporciondlni ventil automaticky vypne {pfijde do stfedni polohy) a po ochlazeni se znovu zapne.
3 Odpovid3 Otlumu 3dB pfi maximalnim zdvihu pohybu pistovéha Soupétka.

Provozni a okolni podminky

provozni tlak [bar] 0..10

teplota okoli [°C 0..50

odolnost vibracim?) dle DIN/IEC 68, East 2 -6, stupefi 2

trvala odolnost narazim®! dle DIN/IEC 68, tast 2 -27, stupefi 2
znatka CE dle 89/336/EWG (zakon EMV)

teplota média [q] 5 ... 40, nenf pfipustnd Zadna kondenzace

1) Pokud se proparciondlni ventil pfi finnosti pohybuje, must byt namontovan piicné ke sméns pohybu.

5/1.56 wrobky 2006/ 2007 — zmény wyhrazeny — 2005/07



Proporcionalni priitokové ventily MPYE FESTO
technické fdaje

| i 2 fi

| i
|| ! I téleso eloxovany hlinik
[2] 3Zoupatko hlinik, tvrzeny
téleso pro elektroniku akrylbutadienstyrol, galvanizovany
- tésnéni nitrilkautuk

2005/07 - zmény wyhrazeny - wrobky 2006/ 2007 5f1.5-7



[y

Servopneumatické systémy

tokové ventily

alni pri

proporciona

v

Proporcionalni priitokové ventily MPYE

technické Gdaje

FESTO

Rozméry CAD modely ke stazeni = www.festo.cz/engineering
i
—o | I
| o
2;’1) L TIE
i
i | TP i ©
o S ; s
L [ |
T : g ©
! ! e
' L4 D1
Ty ©
|
L3
L2
L1
L
pfipojeni pneumatiky B B1 D H H1 H2 H3 H4
D1 &
M5 26 — 5.5 129,9 69 56,1 38,1 321
Gl 26 - 5.5 1493 88,4 71,3 55,1 45,8
Gl 35 26 6,5 164,6 103,7 79,6 68,1 56,6
G3B 40 26 6,5 176,6 115,7 98,4 7%.4 65,4
L e ___________ 2]
pripojeni pneumatiky H5 H6 H7 H8 L L1 L2 L3 L4
D1
M5 20,1 38,1 26,1 14,1 45 = 14,8 32 32
Gle 26,8 55,3 36,3 17,3 45 = 14,8 3,2 35
GYa 33,6 68,1 45,1 221 58 45 14,8 3,2 46
G3¥B 37.4 82,4 51,4 20,4 67 45 14,8 32 54
zapojeni
24V DC, napdjecl napét
62
3 Uw/ly zadani poZadované
\9)(5/ hodnoty
i 4 GND
(daje pro objednavky
pripojent napétovityp 0 ... 10V proudovy typ 4 ... 20 mA
pneumatiky
C. dilu typ C. dilu typ
M5 154200 MPYE-5-M5-010-B 162959 MPYE-5-M5-420-B
Gl 151692 MPYE-5-1/&LF-010-B 161978 MPYE-5-1&LF-420-B
151693 MPYE-5-1/&HF-010-B 161979 MPYE-5-1&HF-420-B
G4 151694 MPYE-5-14-010-B 161980 MPYE-5-14-420-B
G¥s 151695 MPYE-5-3/4-010-B 161981 MPYE-5-3/6-420-B
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Proporcionalni priitokové ventily MPYE

pifsluenstvl — modul pro zadavani pozadovanych hodnot MPZ

napéti
20..30VDC

Obecné technické ddaje

funkce

W yytvafeni analogowych poadova-
nych hodnot 6+1 pro proporciondl-
ni ventily MPPE, MPPES a MPYE

w digitalni ovladant

W yystupni napéti nastavitelné otot-

nym potenciometrem

FESTO

MPZ-1-24DC-SGH-6-SW

funkce

digitdlné-analogovy obvod s analogovym vystupem

zpilsob upevnéni

montaZ na listu G nebo H

montazni poloha

libovolna

2005/07 - zmény whrazeny — wrobky 2006/ 2007

elektrické pfipojeni Sroubovaci svorkovnice [mm?] 45
rozsah napajeciho napéti IV DC] 20..30
vystupni napéti [V DC] 0..10
vystupni proud [mA] 5
pfikon pi 24 V DC W] 1,5
napajeni nastaveni poZadované napéti+3 % V] 10
hodnoty proud + 3 % [mA] 6
vnéjii vstup poadované hodnoty napéti [V DC) 0..10
vstupni odpor (k0] cca 100
potenciometr (k0] 2,5..10
fizeni pozadované hodnoty vstupni odpor (k0] 3
elektromagneticka snagenlivost (DIN 843, tast 2 a 4) stupefi 2
zhytkoveé zvinéni max. 10 % provozniho napétf
indikace napajeni zelend dioda LED
aktivni poZadovand Zluta dinda LED
hodnota
teplota okoli [°C] 0..60
stupefi krytl dle DIN 60 529 P20
hmotnost wirabku lel 190
Privody a obsluZné prvky ukazatel
privody priorita T [10] indikace provozu
31..35 | Tt et P
31 | ovladanf pozadované hodnoty 1 SP1 1 (nejwyiE) 3 zelend dioda LED
32 |oviadani pozadované hodnoty 2| P2 7 1..15 | 220D aktivn pozadovana hodnota
33 | ovladant pozadované hodnoty 3| SP3 3 AT (SP1..5P6)
34 | ovladan pozadované hodnoty 4 | SP4 4 ;‘“ﬁ;‘——— —%) #luta dioda LED
35 |ovladani poZadované hodnoty 5 SP5 5 G0 = | T-120
11 |ovladani pozadované hodnoty 6 | SP6 6 @0 = nastavit napeti
13 |ovladaci privod 0V - e ©® = potenciometr
71 | ovladaci pivod 0V Z ogy i [Py g pozadované hodnoty
22 |ndjaivstup pozadované hodnoty | Umin 7 (enizEn Bt il (SP1... SP6)
T ez e Taslen
23 ovllavda'cl piivod 10V DC - 21..25 | il
24 |stinéni PE - n . o
41 | ovladac pfivod 0vDC - e I e SR
42 |wjstup pozadované hodnoty Uw, out -
43 [napajent - -
44 |zem GND -
45 [napajeni + -

5/1.5%

[y

Servopneumatické systemy
proporcionalni priltokové ventily

v



tokové ventily

alni pri

Servopneumatické systémy
proporciona

=
-

v

Proporcionalni priitokové ventily MPYE FESTO

pifsluenstvl — modul pro zadavani pozadovanych hodnot MPZ

Rozméry CAD modely ke stazeni = www.festo.cz/engineering
— Uit U T
(N
| Nhos ks | s
! o
0 i 4
- ( 5| |8z
A ol | pl— 20 =
| ) LR ean
| | r i E FIEE
—~_ (000 0 I S|
3 75 35 [1] lista H
20 lista G
(daje pro objednavky
popis Edilu  typ

modul pro zadavani pozadovanych hodnot analogovych napét'oviich signalli 6 + 1 |36 101 MPZ-1-24DC-SGH-6-SW
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Proporcionalni priitokové ventily MPYE FESTO

prislugenstvi
(Odaje pro objednavky technické didaje =¥ svazek 4
| popls . dilu typ
zaslvky pro tldla
piima, 4 poly, M12x1 18494  SIE-GD
(ihlovd, 4 poly, M12x1 12956  SIE-WD-TR
piimé zasuvka se stinénym kabelem, 5 m 151909 KMPYE-5
| pfima zasuvka se stinénym kabelem, délka na praniD) 151910 KMPYE-...
spojovaci kabel pro analogovy modul ventilového terminalu typ 03 161984 KVIA-MPYE-5
pfima zasuvka, s kabelem, 5 m
spojovaci kabel pro analogovy modul ventilového terminalu typ 03 161985 KVIA-MPYE-10
pfimd zasuvka, s kabelem, 10 m
spojovaci kabel pro interakce osy u systému fizeni os SPC200 170239 KMPYE-AIF-1-GS-GD-0,3
pfima zasuvka, kabel, 0,3 m
spojovaci kabel pro interakci osy u systému fizeni os SPC200 170238 KMPYE-AIF-1-GS-GD-2

pfima zasuvka, kabel, 2 m

Sroubenf s nastrénymi koncovkami

: pro pfipojeni hadic na stlateny vzduch, s tolerovanym vn&j3im primérem, 2 svazek 3
@ dle normy CETORP RP 54 P
tlumié hluku
ﬁ pro montaz do odvétravacich vystupii 2> svazek3
redukce

@@ - 2> svazek3

1)  maximiing 10 m
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