VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV MECHANIKY TELIES, MECHATRONIKY
5 I A BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND

BIOMECHANICS

Elektricky nastavovany pojiStovaci ventil pro HFA kapaliny
ELECTRICALLY ADJUSTED SAFETY VALVE FOR HFA LIQUIDS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL SURANSKY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ROBERT GREPL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011






Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Michal Suransky
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Mechatronika (3906R001)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Elektricky nastavovany pojistovaci ventil pro HFA kapaliny
v anglickém jazyce:

Electrically adjusted safety valve for HFA liquids

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Cilem préce je navrhnout ovladaci ¢len manuélné nastavovaného pojistovaciho ventilu. Pozadavek
na nastaveni ventilu bude zadavan ve form¢ analogového signalu 4 + 20 mA a ventil bude
nastavovan v rozsahu 0 + 35 MPa. Je nutno zajistit linearni zavislost vystupu na vstupni veli¢ing.

Piedmétem této prace je navrhnout mozné koncepce feseni pohonu a provést jejich zhodnoceni.
Na zéakladé¢ této analyzy bude dale rozpracovana vybrana koncepce. Jedna se 0 navrh kompaktniho
mechanického uspofadani ventilu a pohonu veetné fidici elektroniky. Je vhodné vyuzit
simula¢niho software pro verifikaci navrhovaného feSeni. Vystupem tohoto projektu bude
dokumentace prototypu(vykresy, kusovniky, schémata).

Nasledné bude sestaven prototyp. Dale bude nutno navrhnout zpisob testovani ventilu. K tomu je
ticba analyzovat tuto problematiku a provést porovnani navrhovanych feSeni s ohledem na
dostupné prostiredky pro realizaci. Dalsim krokem je piiprava testeru ventilu a méfeni
charakteristik dle analyzy problematiky. Na zavér bude provedeno komplexni zhodnoceni feseni a
vysledki testli, navrhy moZnosti optimalizace.

Tato prace je zadana a bude feSena ve spolupraci se spolenosti ZDAS, a.s., Zd’ar nad Sazavou,
Czech Republic.

Cile bakalatskeé prace:

1) Studium dodanych materiald, diskuse se zadavatelem (ZDAS) a formulace pozadavki na
elektrické nastavovani ventilu.

2) Navrh elektrického pohonu, konstrukéni zpracovani a zajisténi vyroby funkéniho vzorku.

3) Navrh a vyroba tidici elektroniky.

4) Kompletace prototypu, podrobné testovani na zaklad¢ pozadavkt zadavatele.



Seznam odborné literatury:

- produktové listy k ventilim fy Bosch Rexroth
- Valasek, M.: Mechatronika, Vydavatelstvi CVUT 1995
- Noskievic: Modelovani a identifikace systému

Vedouci bakalarské prace: Ing. Robert Grepl, Ph.D.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven Casovym planem akademického roku 2010/2011.

V Brné, dne 19.11.2010

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel istavu Dé&kan fakulty



Abstrakt

Ulohou bakalarskej prace je navrh a realizicia automatizaéného mechanizmu pre poistny
ventil na HFA kvapaliny a jeho nastavenie a testovanie na zaklade poziadaviek dodavatel’a, firmy
ZDAS, as., sidliacej v Zdari nad Sazavou. Su¢astou navrhu je mechanickd, elektronicka
a softwarova zlozka mechanizmu. Vysledkom bakalarskej prace je funkény prototyp ovladatelny
cez Real Time Toolbox v prostredi Simulink, schopny polohovat’ ventil na ziadana poziciu.

Abstract

The purpose of bachelor’s thesis is proposal and implementation of automation mechanism
of electrically adjusted safety valve for HFA liquids and its tuning and testing based on provider’s
requirements. Automation mechanism proposal includes suggestion of mechanical, electronical and
software components of the device. As aresult of thesis is via Simulink’s Real Time Toolbox
operational prototype with adjustable position. The provider of the valve is firm ZDAS a.s., from
Zd’4r nad Sazavou.
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1. Uvod

Vyvoj senzorovej, zosiliiovacej, obrazovej techniky ako aj vyvoj aktuatorov,
kontrolnych elementov a ventilov sposobuje narast poziadaviek na mechanizaciu
a automatizaciu priemyselnych zariadeni, teda na tvorbu mechatronickych ststav. Vo
vSeobecnosti automatizacia vyzaduje prepracovanost z viacerych pohladov funk¢nosti,
teda pri tvorbe konkrétneho systému je nutné sledovat’ Udrzbovu spolahlivost,
bezpecnost’ mechatronickej ststavy ako aj bezpecnost’ personalu, ktory pride so sustavou
do styku. Vyvoj konkrétnej aplikacie je d’alej na rozdiel od zdravotnej alebo vojenske;j
techniky prisne ohraniCeny rozpoctom. Jednoducho povedané je potrebné s co
najmensimi ndkladmi vytvorit’ systém, ktory bude spol'ahlivo vykonévat’ ziadanu ulohu.

Automatizovany mechatronicky systém je presnejs$i, rychlejsi, spolahlivejsi
a menej nachylny na chyby. Navyse, ¢o sa tyka ovladania polohy vonkajSich ventilov
pomocou hlavice, je mozné vhodnou upravou mechanickych tUchytov, vytvorenim
elektroniky so Sirokym rozhranim a pomocou motora s dostatocne velkym kratiacim
momentom vytvorit' adaptabilny systém. Takyto systém by pre svoje malé rozmery
a nizku cenu mohol byt zaujimavy pre mnohé aj mensie spolo¢nosti, ktoré pouzivaja pri
svojej ¢innosti riadiaci softvér.

Je potrebné spomenut’, ze automatizacia je Casto predmetom kritiky preto, ze lik-
viduje pracovné miesta pre 'udi. Aplikacie na ktoré sa zameriava moja bakalarska praca
vSak iba ulah¢ia pracu 'udom, ktori ju budi musiet nad’alej vykonavat'.

Myslim si, Ze rozvoj automatizacnej techniky a teda energia a ¢as investovany do
vzdelania v tejto oblasti je spravnou investiciou, pretoze prinaSa skvalitnenie pracovnych
podmienok l'udi zamestnanych v priemysle ako aj prilezitosti pre osobnostny a inte-
lektualny rozvoj vyvojarov. Dalej by som eite rad upozornil na profit, ktory by bolo
mozné ziskat’ vytvorenim univerzalneho modelu pre nastavovanie polohy ventilov.

Prinosom mojej prace by teda mal byt ndvrh mechatronického modelu, ktory by
sa drobnymi Gpravami dal prerobit’ na univerzalny.
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2. Rozbor zadania a formulacia cielov

Zo zadania bakalarskej prace a z komunikacie s panom TlustoSom z firmy zadavatela
vyplyvaju tieto ciele:

1) Studium dodanych materialu, diskuse se zadavatelem (ZDAS) a for-
mulace pozadavku na elektrické nastavovani ventilu. NaStudujem materiali od firmy
zadavatel'a, teda datasheet k pouzitému ventilu, prezenticie zadania prace. SO
zadavatel'om preberieme poziadavky na regulaciu tlaku, teda bezné pracovné tlaky a
povolené odchylky. Preferovani moznost’ prepojenia mechatronickej sustavy s riadiacim
signalom.

2) Navrh elektrického pohonu, konstrukéni zpracovani a zajiSteni vyroby
funkéniho vzorku. Po konzultacii s vedicim BP vyberiem vhodny motor a navrhnem
testovaci model sustavy. Na zdklade névrhu zabezpecim jeho vyrobu. Na prezentaciu
navrhnem reprezentacny model.

3) Navrh a vyroba ridici elektroniky. DC motor prepojim s H-mostikom
LM18201T dostupnym v laboratoriu. Navrhnem a necham vyrobit’ riadiacu elektroniku,
pomocou ktorej skompletujem prototyp.

4) Kompletace prototypu, podrobné testovani na zaklade poZadavku
zadavatele. Za prototyp budem povazovat' model ovladany riadacim signalom. Pre
neskoré dodanie ventilu, ktory zadavatel dodal namiesto 2.1.2011 az 11.03.2011
prevediem podrobné testy na presnost’ regulacie metodou Rapid control prototyping, kde
budem pozadovani polohu zadavat pomocou softvéru simulink. Na zaver naladim
prototyp tak, aby dosahoval Ziadant polohu v rdmci dovolenej odchylky.
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3. ReSerse

3.1.Priemyselné ventily

Nastavovany poistny ventil je suciastka, ktora sa v pripade prekroCenia
maximalneho nastaveného tlaku otvori a tym znizi tlak v systéme. Nachadza vyuzitie
v mnohych aplikaciach ako napriklad v instalaciach pri rozvodoch kuriacej vody, tlakove;j
kanalizacie, na ochranu pltcnej automatiky pri vzduchovych dychacich pristrojoch,
pripadne v bojleroch a ¢istiacich strojoch. V priemyselnych strojoch sa pouziva napriklad
na regulaciu pracovného tlaku systému v lisoch, tvarniacich strojoch a kompresoroch.

Dnes je trendom automatizovat’ nastavovanie ventilov z ddévodu zniZovania
nakladov na vyrobu, zrychlenia vyrobného procesu a zvysenia bezpecnosti prace.

Rucne regulovatel'ny poistny ventil sa nastavuje pomocou regulacnej hlavice (5).
Hlavicou sa nastavi tlak na pruzinu (2) umiestnent v tele ventilu (1). T4 vyvinie tlak na
regulacny piest (3). Pracovna kvapalina prudi kandlom P a pdsobi na piest tlakovou silou
V opacnom smere ako pruzina. V pripade, Ze pracovny tlak kvapaliny vystapi nad
maximalnu dovolent hodnotu nastavenu pruzinou, piest sa posunie tak, ze kvapalina
modze pradit’ z kandlu P do kandlu T, ¢im dochadza k zniZeniu tlaku v systéme. Pohyb
piestu je obmedzeny zavitovym kolikom (6). [7]

Aby bolo mozné nastavovat' pozadovany tlak Co najpresnejSie, rozliSuju sa
pruziny podla tzv. tlakového stupiia. Cely tlakovy rozsah je rozdeleny do siedmych
tlakovych stupniov, ktoré urcuji maximalny tlak na ktory moéze byt pruzina nastavena. [7]

Obr. 1: Ruéne nastavovany poistny ventil [7]

Poistny ventil sa pouziva napriklad pri rekuperacii, teda v tepelnom okruhu
vyuzitia odpadového tepla vzduchom chladeného rota¢ného kompresora. Az 94% energie
z vytvoreného tepla moéze byt obnovenych k tomu, aby vykonavalo inu pracu, ako
napriklad vyroba teplej vody. Tepelny okruh znazonuje obrazok 2. Pod obrazkom su po-
pisané prvky tepelnej schémy.[4]
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Obr. 2: Rekuperacia [4]
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3.2. Moznosti automatizacie priemyselnych ventilov

Automatizécia poistnych ventilov sa naj¢astejsie prevadza pomocou DC motorov,
pretoze tie st jednoducho ovladatelné a regulovatelné. Jedno z moznych rieSeni vy-
robili vo firme Rexroth, kde pripevnili k hriadel'u DC motora (2) vacku (5) , ktorou je
nastavitel'ny tlak v pruzine (4) , teda pracovny tlak stroja. Poloha vacky sa ur¢i pomocou
napédtovej spitnej viazby z potenciometra (1). Nevyhodou tohto rieSenia je jeho maly
rozsah, ked’ze je schopné regulovat’ iba v ramci jednej otaCky motora. Naopak vyhodou
je jeho kompaktnost’ a rychlost’. Cas na prisposobenie tlaku z minimélnej do maximalnej
hodnoty je 0.65 sekundy. Pomocou tlakovych spinatov je mozné limitovat’ maximalny
a minimalny tlak. [1]
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Obr.3: Automatizovany ventil Rexroth [1]

Na ovladanie DC motorov sa bezne pouzivaju priemyselné moduly. Priklad
takého modulu je Maxon motor control PCU2000 od spolo¢nosti Maxon. K PCU2000 je
mozné pripojit’ naraz az 6 motorov. 8 digitdlnych vstupov a 8 digitalnych vystupov slizi
na prepojenie jednotky s PC cez RS232. V PC je mozné pomocou prikazov v software,
ktory je stcastou dodavky zaslat’ do modulu pozadovant rychlost’, zrychlenie a polohu
zastavenia motora. Nevyhodou tohto rieSenia je jeho cena. Modul PCU2000 je PLC samo
osebe. Vyhodou tohto rieSenia je jeho presnost, na zistenie polohy pouziva enkoder.
Dalsou vyhodou je vysoka integrovatelnost’.
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3.3. RT simulacie

Real time-ovu simulaciu je mozné charakterizovat’ ako pocitacovy model procesu,
pricom kazdy modelovy proces sa vykona v podobnom ¢ase ako realny proces. Pomocou
real time-ovych prostriedkov je mozné pre testovanu realnu sucast’, pripadne software
simulovat’ r6zne stavy a nasledne ¢itat’ odozvy sucasti (softwaru), teda poznavat jej
vlastnosti.

Pocitatové modely a simulacia st pre zna¢ne nizSie naklady cCasto vyuzivané pri
navrhovani mechatronickych vyrobkov. Je snaha volit’ postup pri navrhu vyrobku tak,
aby sa maximum jeho konsStrukénych, testovacich a implementa¢nych cinnosti pre-
vadzalo na pocitaci.

Existuju viaceré typy real-timovych simulacii, ktorych zakladny rozdiel je v
charaktere sktasanej sustavy. Jednym ztypov je HIL tzv. Hardware in the loop, kde
sktisanou sustavou je elektronicka jednotka. Dalsim RCP, teda rapid control prototyping,
kde skii§anou sustavou je mechanické stiiast’. Dalej sa vyuziva typ SIL a PIL.

Rapid control prototyping sa ako vyvojarska metoda zafal pouzivat v auto-
mobilovom priemysle okolo roku 1990. Od vtedy sa vyuzila pri vyvoji aplikécii ako
ABS, alebo proti preSmykovy systém, stabilita vozidla, active cruise control (systém
ktory kontroluje rychlost’ vozidla), rozvod krutiaceho momentu a d’alSie.

Metoda RCP sa vyrazne vyuziva aj vinych priemyselnych odvetviach, ako
napriklad Aero priemysel (FADEC) alebo vo vyvoji medicinskych zariadeni a v auto-
matizacii. Nizko nékladové RCP systémy sa Casto vyuzivaju ako vyukové modely na
kvalitnych svetovych univerzitach. [2] [3]
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Zakladnu strukturu RCP systému popisuje obrazok 2. Pri jeho tvorbe som sa
inSpiroval z [3]. V pocitaci je karta s vlastnym procesorom predstavujuca RT hardvér.
Karta sluzi ako na prijimanie dat meranych na realnej sustave tak aj na ich spracovanie.
V pocitaéi je vytvoreny riadiaci software. Karta je cez 1/O rozhranie pri-pojena na Realny
systém (Plant). [3]

— =
Y ¢
HOST PC

MODEL of Control Stategy

2 R

/ REAL SYSTEM - PLANT

‘ PROCESORFV 110

A

Real Time HardwaEe

Obr. 4: struktira RCP modelu

Jednou z najvacésich vyhod RCP procesu, je ze riadiace algoritmy sa vyvijaji ako
symbolické modely a nie ako C kod. Nevyhodou je cena. Kompletny RCP systém vratane
modelovacieho softwaru, uzivatel’kého rozhrania (GUI) a cielového hardwaru stoji okolo
30 000€ - 40 000€. [3]

Menej ndkladné RCP simuldcie je mozné robit pomocou hardwarovych
komponentov, ako je napriklad karta MF 624. Vstupy a vystupy realnej sustavy (PLANT)
sa pripoja priamo do karty. Simulaény model je mozné vytvorit’ naprikladv Simulinku.[3]
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3.4. Popis pouzitych komponentov

Na prepojenie modelu s kartou MF 624 som pouzil H-mostik LM18201T. H
mostik LM18201T umoziuje posielat’ do motora riadiaci signal PWM, signal smeru DIR
a brzdy BRK. Pomocou LEM senzoru na H-mostiku je mozné sledovat’ prud tec¢uci mo-
torom a jeho obmedzenim predist’ pripadnej havarii.

Konverziu riadiaceho pradového signdlu na napédtovy som previedol pomocou
napatového delica, ktory prevadza riadiaci signal 4 mA + 20 mA na 0,648 V +3,24 V.

3.5. PLC Simatic

Firma Zd'az pri automatizacii ako riadiacu jednotku pouziva PLC Simatic S7-300.
Jedna sa o riadiaci systém navrhnuty na riadenie vyrobnych technolédgii. S7-300 obsahuje
viacero modulov umozZiujucich optimdlnu adaptaciu pre dand automatizacn(i tlohu.
K PLC je mozné pripojit’ rézne moduly digitdlnych a analégovych vstupov. Napriklad
funkéné moduly, ktoré slizia na pripojenie inkrementdlnych enkoderov alebo porov-
navacich funkcii alebo modul simula¢ny, ktory umoziuje testovanie programu za chodu.
Simuluje signaly zo senzorov, ktoré mézu byt menené za chodu pomocou skrutkovaca.

[5]

R

Obr. 5: PLC Simatic S7-300 [5]

Ovladanie regulovanej sustavy sa da realizovat’
napriklad pomocou modulu FM355. Funkény modul
FM355 — Controller modul je univerzalny na realizaciu
regula¢nych uloh s uzatvorenou sluckou s maximalnym
dovolené napitie pre prudovy analdégovy vystup 18V.
Podl’a toho bolo nutné zvolit’ vstupny napéatovy deli¢ na
DPS. [5]
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Obr. 6: FM355 modul [5]
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4. Vyroba funk¢ného vzorku

4.1. Popis vybranych a vyrobenych sucasti

Parametre vybraného DC motora

Ako pohon sa pouzil DC motor PD 52103 od firmy Transmotec s prevodom do-
pomala v pomere 1/39. Ddlezité parametre motora uvadzam nizsie.

menovity prikon motora 52,8 [w]
napajacie napatie 24 [V]
menovity moment prevodu 2,88 [Nm]

Hlavna poziadavka na motor bola, aby bol schopny vyvinut' dostato¢ne velky
kratiaci moment. Maximdlny moment potrebny na utiahnutie ventilu bol namerany na 2,2
Nm.

Pohybové vlastnosti ventilu

Regulacny rozsah ventilu je 8 otdcok kde prvych 5 otacok je potrebny ut'ahovaci
moment 1,5Nm a zvysné 3 otacky 2,2 Nm. Na snimanie polohy bude teda mozné pouzit’
bezny 10 otackovy potenciometer.

Ventil pri reguléacii vykazuje linearny posuv hlavice ato 00,6 cm. Upevnenie
ventilu k hriadel'u motora bude teda musiet’ byt voI'né v tomto smere pohybu.

Obr. 7: Ventil s hlavicou

Navrh Dosky plo$nvych spojov — Interface

Prepojenie riadiacej elektroniky s PLC sa realizovalo pomocou mikrokontroléru
dsPIC 33fj128MC802. DPS s rozhranim som navrhol, tak aby k uControléru bolo mozné
pripojit’ potrebné periférie. H-mostik sa pripaja pomocou konektoru CANNON?2S.
Riadiaci signal asignal zpotenciometra pomocou konektorov Molex. pControlér je
programovatelny cez konektor AMP. Regulécia napédtia z 5V na 3,3V je prevedend pre
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digitadlne vstupy a vystupy pomocou regulatoru napitia 78XX. Pre analdégové vstupy
avystupy sa pouzila paralelna regulacia pomocou pomocou diody TL431CLP.
Vykresova dokumentacia a .brd stibor st na prilozenom CD.

Obr. 8: DPS Interface

4.2. Snimanie polohy

Na snimanie polohy prichddzalo do tvahy pouZit' viacotackovy potenciometer,
pripadne kombinaciu jednootackového potenciometra bez dorazu s linedrnou odporovou
drahou alebo opticky enkoder. Opticky enkdder je rychly a presny. Navyse signal z en-
koderu je digitalny. Nevyhodou je vysoka cena, ktora sa pohybovala niekde v rozmedzi
1300€. Kombinécia jednootackového potenciometra s odporovou dréhou by vyzadovala
navrhnit’ vlastny mechanizmus, ¢im by sa zna¢ne zvysili naklady. Preto sme nakoniec
rozhodli pouzit’ ako snimac¢ polohy viacotackovy potenciometer.
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4.3. Uchytenie hlavice ventilu

Spdsob uchytenia hlavice ventilu musel reSpektovat’ jeho linearny posun, ¢o sa
vyrieSilo tak, Ze koleso na uchytenie hlavice ventilu bolo nastoknuté na tyce v ktorych sa
mohlo voI'ne pohybovat.

Obr. 9: Koleso na uchytenie hlavice ventilu

Na upevnenie hlavice ventilu v re-
prezentatnom modeli som pouzil Sest
Srébov po obvode kolesa. Obvodovy tvar
hlavice ventilu je trojuholnikovy. Vyrabat’
trojuholnikovy tvar do drziaceho kolesa, by
bolo komplikované a nakladné, zatial co
vyrobit  kruhovy prierez bolo bez-
problémové.

V testovacom modeli som koleso na uchytenie hlavice ventilu vyrobil z dreva,

teda bolo mozné dodrzat’ trojuholnikovy tvar

hlavice ventilu.

Obr. 10: Spdsob uchytenia hlavi
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4.4.Vyroba mechanickej Casti

Na testovanie som zostrojil testovaci model, ktory bol lacny a rychlo zho-
tovite'ny. Na prezentdciu sa nechal zostrojil reprezentacny model, v ktorom sa odstranili
zistené nedostatky testovacieho modelu a mal krajsi vzhl'ad.

Pri navrhovani testovacieho modelu som dbal na vyslednii hmotnost’, pevnost’
a moznost’ rozobrat’ a nastavit’ model. Nosnu konstrukciu som zhotovil z plechu hribky 2
mm. Drziak na motor som privaril k spodnej podstave. Ventil som uchytil k spodnej
podstave $tyrmi $robmi. Jeho vyska sa dala nastavovat podlozkami. Potenciometer bol
prichyteny k hriadel'u cez remen. Testovaci model fungoval sprave. Bol vSak malo tuhy
a motor sa pri regulécii kyval.

Aol
il

Obr. 11: Testovaci model

Reprezentaény model sa nakreslil v programe SolidWorks a nechal sa vyrobit’ vo
fakultnych dielnach. Vykresova dokumentacia je dostupna na prilozenom CD.

Obr. 12: Reprezenta¢ny model
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4.5. Vyroba kabelaze

Na testovanie modelu pomocou RCP metody bolo potrebné prepojit’ kartu MF624
s potenciometrom a H mostikom, z ktorého je napajany motor. Z karty som vyviedol
analogové vystupy na potenciometer a digitdlne vystupy na PWM, DIR a BRK signaly.
Taktiez napdjanie pre signalovu ¢ast’ H mostika a potenciometer. Pre lepSiu prehl'adnost’
som vypisal vSetky potrebné vstupy a vystupy do tabulky. Kazdy riadok v tabulke
odpoveda jednej zile kabla a da sa z nej vycitat’ na ktoré konektory je kabel pripajeny. Pri
pdyeni som na pouzité piny konektorov nainStaloval buzirky, aby som zabranil
pripadnému skratu pri uvolneni niektorej zo zil kabla. Pouzil som konektory CANNON
a to jeden 25 pinovy a dva 37 pinové. Do potenciometra som vyviedol tienené kable.

| PIN1 | GNDA_ | PIN9 | AGND [ PIN29 | GND | |
| PIN9 [ Dr JPN30 [Douto | | | |
|  fPN1 JAbo | | [Potenciometer

|  fPnN2e |-a2v | | fPotenciometer
| PIN13 | +5v | | [ PN2s | 4sv |
| PIN16 | Encoder | | [ PIN7 | IRCIA+ | |

Tabul’ka 1, Rozdelenie pinov pri pajeni kabla pre RCP simulaciu

Obr. 13: Kabel pre RCP testy
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Na prepojenie modelu s DPS, teda doskou plo$nych spojov som musel podobnym
sposobom vyrobit’ novy kébel, ktory mal na oboch koncoch konektory cannon 25,
kterych rozdelenie pinov sa nachadza v tabul'ke 2. Potom som musel vyrobit’ dva mensie
kable na prepojenie signalu z potenciometra s DPS a signalu z PLC, v pridovej podobe
taktiez s DPS. Kabel na signal z potenciometra bol trojzilovy z ¢oho jedna zila bola
signdl zjazdca potenciometra, zvySné dve zem anapdjanie. Tento kabel som
k potenciomteru pripajil. Kabel pre spojenie s PLC obsahuje iba zem a pradovy signal.
Oba mensie kable su zakon¢ené na jednej strane konektorom molex.

MCU Interface LM 18200

PIN 12 PIN 1 GNDA
PN25 [ +5V | PIN9 | Dir |

PIN 10 PIN 13
PIN 5 ENC A+ PIN 15

PIN 1 GND = =

Obr. 14: Kabel pre dosku plosnych spojov
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4.6. Prepojenie elektrickych a mechanickych komponentov

Pri testovani modelu metdédou RCP som PID regulator realizoval pomocou
softvéru Simulink. Na prepojenie modelu so Simulinkom som pouzil kartu MF 624. Typ,
smer a zapojenie informaénych tokov pre testovanie modelu RCP metdédou popisuje
obrazok 14.

- A

Informacia o polohe Lpotenciometer

Mechanické prepojenie

4 A
napajanie 12 V
O
DIR, BRK, PWM > napajanie
24V
LEM - pradové ¢idlo o
LU MODEL
\_ J
poziadavka na
vyhodnotenie stavu
i \

pokyny pre DIR, BRK a PWM

Real Time Simulacia
\ SIMULINKJ

Obr. 15: Schéma informacénych tokov

Na prepojenie modelu s riadiacim signalom som pouzil elektronicka dosku
Interface. Do mikrokontroléru dsPIC 33fj128MC802 som nainStaloval riadiaci kod
vygenerovany pomocou Kerhuel Toolboxu priamo zo simulinku. Spitna polohova véizba
sa meria rovnako ako pri RCP testoch potenciometrom. Typ, smer a zapojenie in-
formac¢nych tokov zapojenia s doskou Interface popisuje obrazok 15.
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PLC Simatic S7-300

napajanie 24V .

poziadavka na stav v
podobe prudového signalu

2

h < napdjanie 3V3
- o

napajanie 5V

fRK, DIR, PWM

spatna vazba >

poloha

DPS Interface —O0

Obr. 16: Schéma informaénych tokov s doskou plosnych spojov

5. Navrh a testovanie PID regulatoru

Pri navrhu a testovani PID regulatoru ststavy som postupoval podla poziadaviek
zadavatel’a, teda, Ze vysledna chyba regulacie méa byt v rozmedzi + 0.5 MPa. Zadavatel
nezadal poziadavku na rychlost’ regulécie.

Vytvoril som modeli v Simulinku samostatne pre RCP testy a pre zapojenie s
elektronikou, ktoré som pouzil na akviziciu dat.

Testy som previedol hlavne metodou RCP testov a k zaveru som otestoval odozvu
ststavy na zmenu polohy v zapojeni s elektronikou.

5.1. Tvorba programu v Simulinku

Tvorba programu pre RCP testy

Pri vytvarani softwaru, ktory mal sluzit' na ovladanie modelu pomocou Simulinku
bolo potrebné nacitat’ a spracovat’ vstupné data a vytvorit’ vystupné, ktorymi boli smer
otaCiania a PWM signal. Vstupné data boli informdacia o skuto¢nej polohe z po-
tenciomtera a informacia o ziadanej polohe, ktort sa generovala softvérovo. PWM signal
pozostaval z nosnej frekvencie, ktora sa nastavila na 8000Hz a striedy. Strieda bola
premenlivd, podla poZiadavky PID regulatoru. PID regulator sa realizoval pomocou
simulinkovského bloc¢ku Discrete PID controller, ktory vykazoval lepSie vlastnosti ako
klasicky PID regulator. V programe som d’alej pouzil funkciu brake, ktorou bolo mozné
manuélne vypnut’ pohon.
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Celkovy program (Obr. 12) pozostava z dvoch subsystémov a to Input / Output
a PID Regulator. Sledované veli¢iny su pozicia nato¢enia a chyba pozicie, sposobena
poziadavkou na zmenu pozicie. Schéma vo formate .mdl je dostupna na prilozenom CD.

position » o [ |
Adapter
Hurnusoft
MWFE24 [auto)
Errar \, P I |

Potenciometer kotor PV

ey
position

j

real_position Errar_in_position m Errar DIR
DIR

BRK

j

Input / Output FID Regulator

Obr. 17: Schéma programu pre RCP simulaciu

Nastavenie blockov RT In a RT Out som previedol podla [9]. Vstup z poten-
ciometra bol analogovy. Ostatné pouzité vystupy boli digitalne. Podrobny popis po-
uzitych vstupov a vystupov je v tabulke 3.

Potenciometer] Vstup | amalogovy | [1] | - | - |

Tabul’ka 3: Popis pouzitych vstup a vystupov pre RCP simulaciu

Tvorba programu pre Dosku plo$nvch spojov - Interface

Pre tvorbu programu pre mikrokontdler na doske plosnych spojov Interface som
pouzil softvér Simulink. Analogové vstupy su ziadana poloha v podobe prudového
signalu a realna poloha ako Spétna vdzba z potenciometra. Vystupmi st PWM signal a
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smer pre H-mostik. Vystupy st opit’ digitalne. Schému programu pospisuje obrazok 18.
Samotny program pozostava zo vstupnych a vystupnych blockov, filtra a regulatoru.

UART 1 Config dsPIC MASTER Compiler Configure Model for
Baud: 57600 (-0.04%) 33fj128MC802 Configuration dsPIC Target PIN Mapping
Bytes / Step: 57.6 3.69 MIPS (double-click)
Configuration Confi Model PIN Mappi
UART Configuration Master ¢ O”ﬁ'}gruézplg e apping

uint16 : potenciometer »] ini outt
potenciometer
PWM Motor Output
Out! p———p» In1
ziadana poloha
uint16 P in2 out2
DIR
potenciometer_do_3V3 Fliter Regulator
Interface
Tx-Matlab
>>rs232gui
TX Output Multiplexed dbl-click to open
for Mazab / Lal':view Graphical interface

Obr. 18: Schéma programu pre mikrokontroler

Spo6sob nastavenia jednotlivych pinov zobrazuje tabulka 4.

Nazov blocku Vytup/Vystup Typ V/V PIN

Ziadan poloha

PWM motor output Vystup PWM digitalny

Tabul'ka 4: Popis pouzitych vstupov a vystupov pre schému v Kerhuel Toolboxe

5.2. Ladenie PID regulatoru

Ladenie PID regulatoru v RCP testoch

PID reguléator som ladil experimentalne. A to tak, Ze som nechal prispevok 1a D
zlozky na nule. Prispevok od P zlozky som nastavil na hodnotu 0.05 a postupne som ju
zvySoval aZ kym sa skuto¢né poloha pribliZzovala Ziadanej polohe bez prekmitu a o naj-
rychlejSie. Potom som zvysil I zlozku tak aby som minimalizoval ustalenti chybu re-
gulacie a aby sustava regulovala s minimalnych prekmitom.

Kedze sustava reagovala odliSne na rotaciu v smere zatvarania sa ventilu ako na
rotaciu v smere otvarania sa ventilu urobil som dva PID regulatori. Jeden sa realizoval pri
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zatvarani ventilu a druhy pri jeho otvéarani. Switch bol nastaveny tak, aby prepustal PID
zatvaraci, alebo PID otvéraci podla toho, ¢i je regulacnd chyba polohy kladna alebo
zaporna. Konecné hodnoty PID regulatorov su uvedené v tabul’ke 3.

—p»| PID
o

PID zatvaraci

I NI N

Switch

S
i

Error

L PID
b

PID otvaraci

Obr. 19: PID regulatory

Tabul’ka 5: KonStanty PID regulatorov

Ladenie PID regulatoru pre zapoijenie s elektronikou - Interface

Pre zapojenie sustavy s doskou plosnych spojov som ladil PID reguldtor znovu
experimentalne a podobne ako v pripade ladenia pri RCP testoch. Najprv som naladil P
zlozku tak, aby regulovala s dostato¢nou presnostou a bez prekmitu a potom I zloZku, tak
aby nesposobovala prekmit. V tomto zapojeni som narazil na problém, Ze sa pfili§
spustal H-mostik a hrozilo jeho poskodenie prehriatim. Musel som teda prirobit’ k H-
mostiku chladi¢. Pre zloZitost’ programu a zanedbatel'nost’ rozdielu regulacie pri zatvarani
a otvarani ventilu v tomto zapojeni som sa rozhodol tieto vplyvy zanedbat. Vysledné
hodnoty PID regulatoru st v tabul’ke 6. Podrobné zapojenie a .mdl stibor je dostupny na
priloZzenom CD.

PID

Tabulka 6: Hodnoty PID regulatoru pre zapojenie s elektronikou
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Filtricia signalu z potenciometra v RCP testoch

Aby sa zmenSil Sum signalu z potenciometra boli pouzité dva filtre. Jeden soft-
vérovy bol umiestneny za vstupny signal z potenciomtera. Jeho prenosovu funkciu som

nastavil na : F. = 1
0.2s+1

1
1 e
o gl
real_position
Transfer Fcn

Obr. 20: filtracia vstupného signalu z ponciometra

Pri tejto hodnote filter filtroval prekmity a iba malo spomaloval regulaciu. Na ob-
razku 21. filtrovany signal (Cervenou) ma na zaciatku regulacie nulovi hodnotu napitia.
To je spdsobené tym, ze filter je realizovany softwarovo.

Signél z potenciometra
45 ! T T

—— softvérovo nefiltrovany signal
—softverovo filtrovany signal

spatna vazba z potenciometra [V]

i i i |
‘I.50

5 10 15 20 25
éas [s]

Obr. 21: Softwarovo filtrovany a nefiltrovany signal z potenciometru
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Obr. 22: Filtraény kondenzator

Druhy filter bol realizovany v podobe
keramického kondenzatora 100nF/63V.

Vplyv filtra demostruje obrazok 24. Tento
filter bol potrebny pre presnu regulaciu pri
otvarani ventilu, kedy sustava vykazovala
vacsi Sum. Kondenzator som pripevnil medzi
analogovi zem karty MF 624 (AGND)
asignal zjazdca potenciometra. Zvysila sa
tym hladkost’ signalu citaného kartou
(Cervena farba).

Filtricia signdlu z potenciometra v zapojeni s elektronikou - Interface

Na filtraciu Sumu som pouzil filtratny kondenzator na vstupe do DPS

Z potenciometra o

filtrovanym signdlom a zemou.

Michal Suransky

‘ll

vel'kosti 100nF/50V. Kondenzator musel byt zapojeny medzi

vystup do potenciomtra

Obr. 23: Filtraény kondenzator v elektronike
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Signal z potenciometra
45 T T

—softvérovo nefiltrovany signél
—softvérovo filtrovany signal

spétna vazba z potenciometra [V]

15 20 25
gas [s]

Signal z potenciometra
3.5 ! T T

——signal bez filtracie
——signal s filtraciou

spatna vazba z potenciometra [V]

cas [s]

Obr. 24: Porovnanie signalu nefiltrovaného kondenzatorom (horny) so signalom
filtrovanym kondenzatorom (spodny) v RCP testoch.
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5.3. Odozva na jednotkové skoky

V RCP testoch som meral odozvu na dva jednotkové skoky za sebou po dvoch
sekundach. Sustava vykazovala rozdielne vlastnosti pri zatvarani a otvarani ventilu. Pri
zatvarani ventilu mala tendencie premitavat’ a pri otvarani sa utlmit. Okrem odozvy som
nameral spédtnovazbovy signal z potenciometra a akéné veli¢iny, zasahy zloziek PID
regulatoru.

Pri zatvarani ventilu (regulacia nahor) sa Sum potenciometra prejavoval iba v ma--
Iych impulzoch a jeho vplyv na regulaciu bol minimélny. Nebolo teda potrebné pouzit’
filtraciu pomocou kondenzatora.

Regulacii pri otvarani ventilu som musel rozsifit napetovy rozsah potenciometra
na 12V . Ked’ze som zachoval vel'kost' P zlozky regulatoru, znizil som tym zosilnenie
$umu potenciometra. Sum napriek tomu rusil regulaciu. Preto som pouzil filtraciu signalu
potenciometra pomocou elektrolytického kondenzatora, pomocou ktorej som dosiahol
vysledky ustalenej odchylky polohy d’aleko v ramci dovolenej odchylky.

Odozvy sustavy na jednotkové skoky namerané metodou RCP zobrazuju obrazky
24 +27.
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Regulicia pri zatvarani ventilu v RCP testoch

Odozva na jednotkové skoky

poloha [rad]

“| ——skutoéna poloha

——Ziadana poloha

5
¢as [s]

Obr. 24: Odozva na jednotkové skoky pri zatvarani ventilu

PID gains

10

0.8

0.7

0.6

0.5+

— P zloZka
— | zlozka

1 ——D zloZka

zasahy

0.2

¢as [s]

Obr. 25: Akéné zasahy PID regulatoru pri zatvarani ventilu
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Regulicia pri otvarani ventilu v RCP testoch

Odozva na jednotkové skoky
] T T T T T

——skutoéna poloha
—Ziadana poloha

poloha [rad]

0 | 1 1 | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tas [s]
Obr. 26: Odozva na jednotkové skoky pri otvarani ventilu
PID gains
0.1 T ! ! \ I !
0 — .
011 -
—P zlozka | _ :
—D zlozka |
5031 : .
e
B
R
N_04- .
051 4
0.6 4
0.7 1
_ i i | i | | | |
0% 1 2 3 4 5 6 7 8 9

cas [s]
Obr. 27: Akéné zasahy PID regulatoru pri otvarani ventilu
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5.4. Odozva prototypu na zmenu Ziadanej polohy

Po nainstalovani riadiaceho softvéru do mirkokontroléra analadeni PID
regulatoru v niom som mohol pomocou sériovej linky RS 232 pripojenej k pocitacu cez
prevodnik napédtovych urovni pre UART — RS232 zmerat’ odozvy sustavy na zmenu
ziadanej polohy.

Ked’Ze som nemal dostupny zdroj pridu, musel som pradovy vstupny signal na
ziadanu polohu previest’ na napatovy. Odpovedajuce vstupné napitie bolo v rozmedzi
1,92 V+9.6 V. V Simuliku sa tento rozsah rozdelil na 932 dielov.

Ventil reguloval cely rozsah tlaku v rozmedzi 8,5 otacky. Tento rozsah sa
v Simulinku rozdelil na 879 dielov.

Velkost chyby regulacie som zistil tak, Ze som porovnal pocet dielov
pripadajucich na cely rozsah reguléacie k poctu, ktoré urcovali rozdiel redlnej a ziadanej
polohy. V grafe je celkovy rozsah polohy prepocitany na radiany. Prepocet na radiany
som urobil podl'a nasledovného vzorca:

o pocet dielov

103
Kde 103 je pocet dielov pripadajuci na jednu otacku potenciometra.

poloha v radianoch =

Ako vidiet' na obrdzku 28 je priemernd hodnota redlnej polohy 49.35 radidnu
a ziadanej polohy po zaokruhleni 49.8 radianu. Teda je chyba polohy 0.45 radidnu.
Celkovy rozsah regulovaného tlaku je 35MPa a je regulovany 8,5 otackami, ktoré
predstavuju 53,4 radidnov. Chyba tlaku je teda:

AP =35MPa 22" _ 4 295 MPa
53, 4rad

Pri¢om maximalna zadavatel'om dovolena odchylka je 0.5MPa. Chyba tlaku AP je teda
41% pod maximalnou dovolenou odchylkou.
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Odozva prototypu na zmenu Ziadanej polohy
51 T T T T T T

T
realna poloha
+ Ziadana poloha

50

48

.
hari
T

poloha [rad]
.
(o))
T

4 | 1 I | | | 1
%0 45 50 55 60 65 70 75 80
¢as [s]
4 A
QOdozva prototypu na zmenu Ziadanej polohy
50:' T T T T T T T =
: : : realna poloha
SO T L 280808 pOlOhA
1< = PR - _........;...-.. e e v -... R -
498} T ot o .
49 7L e = o .
=l ot sine mrn
g
o 4961 . -e . v 4 e
5
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a
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cas [s]
\ J/

Obr. 28: Odozva prototypu na zmenu Ziadanej polohy
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5.5. Meranie Bodeho charakteristiky

Zmeranie Bodeho charakteristiky som previedol RCP testom vo frekvenénom
rozmedzi 0.5rads™ +10rads™ Vyssie frekvencie spdsobovali rychle reverzacie. Na vstup
ziadanej polohy som priviedol sinusovy signal pomocou blo¢ku Sin Wave.

1 <
1 osition
Q > 0.2s+1 3
real_position
Transfer Fcn > < S

J P+ Error_in_position

Sine Wave
Obr. 29: Simulinkova schéma pre meranie Bodeho charakteristiky

Pre frekvencie v meranom rozmezi som s krokom 0.5rads™ zmeral ziadani po-

lohu a skuto¢nu polohu. Z dat som vypocital zosilnenie a fAzovy posun ststavy pomocou
m-file Suransky_BP2011 Bodeho_graf.m, ktory je na prilozenom CD. Fazovy posun som

meral ako posun medzi polohami pre vychylku Orads™. Zosilnenie som uréil ako pomer

amp-litady redlnej a ziadanej polohy. Namerané data som vykreslil do grafu a prelozil
poly-némomami 4: pre fazovy posun a 5. stupnia pre zosilnenie.

1,78

9,5 3,1920 -59,0311

Tabul'ka 7, Namerané hodnoty pre Bodeho charakteristiku
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Bodeho charakteristika - zosilnenie amplitud

0 T
-10 —
—20 a
< :
> :
5-30 H
o,

-2 40 + namerané zosilnenie amplitid
E’ | | ——aproximované metddou najmensich $tvorcov
@ : : : T
M50
60 &
-70 I I I I I L1 | I I I I TR
10" 10’
frekvencia [rad/s]
Obr. 30: Bodeho charakteristika , zosilnenie amplitad
Bodeho charakteristika - fazové posuny
0 T ‘ — :
COB
I e e
T
B
15
5]
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[s }
>
g -2f e TR T P T T TN FETS T PP PP PP PP PPPPPPOPO
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—aproximované metodou najmensich Stvorcov
-25 [~ : : - R T
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Obr. 31: Bodeho charakteristika , fazovy posun
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6. Zaver

Mojou ulohou bolo navrhnit’ mechatronicky model pre automatizaciu ventilu.
Podl'a bezného postupu som najskor zostrojil testovaci model a navrhol reprezentacny
model na ktorom som odstranil nedostatky testovacieho a ktory bol krajsi. Navrhol som
elektroniku, pomocou ktorej je mozné ovladat’ polohu ventilu zaddvatel'om preferovanym
pradovym signalom 4 mA + 20 mA.

Pri vyrobe mechanickej ¢asti nastali iba drobné komplikacie oh'adom linearneho
posunu hlavice ventilu, ktoré sa dali jednoducho vyriesit. Do popredia by som vyzdvihol
fakt, Ze nutnost’ vyrobit’ prototyp s ¢o najmensimi ndkladmi ma prinatila vyrobit’ uni-
verzalne koleso na uchytenie hlavice ventilu. Pri navrhu dosky ploSnych spojov pre
riadiacu elektroniku som pouzil v laboratoriu viackrat overené zapojenie a funguje teda
bez problémov. Vyroba zbernic taktiez prebehla bez komplikacii ato ¢i sa jednd o
vyrobu kablu pre akviziciu dat alebo o vyrobu kéblu na prepojenie riadiacej elektroniky
S vykonovou.

Po zostrojeni modelu ho bolo nutné naladit’ a pretestovat. Pri merani odozvy
stistavy na jednotkové skoky a pri merani Bodeho charakteristiky sistavy som narazil na
problém, Ze ststava sa spravala inak pri otvarani ako zatvarani ventilu. Musel som teda
pouzit’ iny regulator, pre kazdy smer. Pri ladeni prototypu, teda modelu, ktorého poloha
bola ovladana pradovym signadlov som mohol tato skutocnost’ zanedbat’. AvsSak pri ladeni
prototypu som mal tazkosti s kmitanim. Prototyp vyrazne kmital auz pri malych
hodnotach I zlozky regulatora. Napriek tomu sa mi prototyp podarilo nastavit' tak, Ze
polohuje ventil s odchylkou vyrazne pod hranicou dovolenej odchylky.

Signal z potenciometra, ktory snimal okamzitii polohu, pri merani odozvy sustavy
na jednotkovy skok pri otvarani ventilu prili§ Sumel a musel som teda pouzit extra
vyhladzovaci kondenzétor. Po pouZziti kondenzatoru som dosiahol aj vtomto smere
presnost’ regulacie o 40% vysSiu ako bola zadavatel'om Ziadana. Na filtraciu singnalu v
programe na ovladanie dosky ploSnych spojov som pouzil CIC filter.

Prototyp sa mi podarilo naladit’ tak, Zze dosahuje pri regulacii hodnoty polohy
0 40% presnejSie ako je ziadané zadavatel'om.

Myslim si, Ze vO vSeobecnosti som splnil vytyCené ciele, aj ked’ na modeli je stale
¢o vylepSovat. Aby sa dosiahla kvalita Ziadand pre komercny produkt, museli by sa
vSetky nozicky mikroprocesora v riadiacej elektronike vyviest na konektory, aby sa
elektronika stala univerzalnej$ou. Dalej by som navrhoval vietky cesty k jednotlivym
nozickam vybavit’ LED didédou, aby bolo mozné kontrolovat’ funk¢nost’ signalu v nich.
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direct current
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Anti-lock braking system

Full authority digital engine control
Input/Output , Vstup/Vystup
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miliampér
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Real time
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radian

light emitting diode

Graphic user interface , grafické pouzivatel'ské rozhranie
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10. Prilohy

M-file na zmeranie a vykreslenie Bodeho charakteristiky

clc
close all;

%Meranie zosilnenia a fazoveho posunu
%frekvencia = -0.5; % [rad/s]

%a = 5000;
%max_real = 0;
%max_req = 0;

%max_real = max(real_pos.signals.values);
%max_req = max(req_pos.signals.values);

%K = max_real/max_req;
%gain = 20*log(K);

%figure
%plot(real_pos.time,real_pos.signals.values)
%hold on
%plot(req_pos.time,req_pos.signals.values,'r)
%title("Porovnanie pozicii')

%xlabel('Cas [s]")

%ylabel('pozicia [V]')

%grid on

%real_pos.signals.values = abs(real_pos.signals.values);
%req_pos.signals.values = abs(req_pos.signals.values);

%i = 10000;

%while real_pos.signals.values(i) > 0.01
%cas_real = real_pos.time(i);
%i = i+1;

%end

%j = 10000;
%while req_pos.signals.values(j) > 0.01
%cas_req = req_pos.time(j);

%j = j+1,
%end
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%faz_posun = ((i-j)/1000)*frekvencia;

x = linspace (0, 10, 200);

faz_graf = [ 0.2815 0.482 1.035 1.478 1.78 1.998 2.2015 2.372 2.4615 2.58 2.7005 2.766

2.795 2.842 2.9175 2.9360 3.0685 3.102 3.192];
freq_graf=[0511522533544555566.577.5885909.5];

zos_graf = [ -1.5423 -1.8612 -2.9542 -8.287 -14.3763 -17.7541 -22.8060 -26.7329 -

30.8226 -34.4694 -37.4923 -41.7535 -44.8943 -47.5801 -50.6610 -53.1148 -54.6936 -

57.9316 -59.0311];

freq_graf1=[0511522533544555566.577.588599.5];

faz_graf _zap = faz_graf*(-1);

% Vykreslenie Bodeho grafu pomocou metddy najmensich Stvorcov

figure

%subplot(2,1,1)
semilogx(freq_grafl,zos_graf,'r."

title('Bodeho charakteristika - zosilnenie amplitad')

xlim([0.1 9.5])
xlabel(‘frekvencia [rad/s]’)
ylabel(‘zosilnenie [20log(K)]")
grid on

hold on

p2 = polyfit(freq_grafl,zos_graf,5);

%subplot(2,1,1)
y = polyval(p2,x);
ylim([-70 0])

plot (x,y,'r)

figure

%subplot(2,1,2)
semilogx(freq_graf,faz_graf _zap,'r.")
title('Bodeho charakteristika - fazové posuny')
ylim([-3.2 0])

xlim([0.1 9.5])

ylabel('fazovy posun [rad]')
xlabel(‘frekvencia [rad/s]’)

grid on
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hold on
pl = polyfit(freq_graf,faz_graf_zap,4);

%subplot(2,1,2)
y = polyval(p1,x);
ylim([-3.4 Q])
plot (x,y,'r")

% Vykreslenie Bodeho grafu pomocou linearnej interpoléacie
%figure

%subplot(2,1,1)

%x = linspace (0,10,100);

%y = interp1(freq_graf,zos_graf,x,'spline’);
%plot(freq_graf,zos_graf,"',x,y)
%title('Bodeho charakteristika')
%xlabel(‘frekvencia [rad/s]’)
%ylabel('zosilnenie [20log(K)])

%grid on

%hold on

%subplot(2,1,2)

%y = interpl(freq_graf,faz_graf_zap,x,'spline’);
%plot(freq_graf,faz_graf zap,'.'x,y)
%ylim([-3.4 0])

%ylabel('fazovy posun [rad/s]')
%xlabel(‘frekvencia [rad/s]’)

%grid on

%hold on

Prepodet nameranej hodnoty regulaénej odchylky prototypu a vykreslenie grafu

figure

plot(t_R,(R(:,1)/103*2*pi),". b")

title('Odozva prototypu na zmenu ziadanej polohy")
xlabel('Cas [s]")

ylabel('poloha [rad]’)

grid on

hold on

plot(t_R,(R(:,2)/103*2*pi),". ")
hold on
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