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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem a realizaci modelu automatické pracky, v ramci
soubort EDU-mod, pro podporu vyuky pfedmétu Programovatelné automaty. Podrobné
popisuje postup pii vyrobé od navrhu, pies realizaci, az po ovéfeni funk¢énosti modelu.
Zakladem desky je mikrokontroler Atmel ATmegal6A. Program pro procesor byl
vytvofen ve vyvojovém prostiedi Atmel AVR Studio, a nésledné nahrdn pomoci
programatoru UniProg-USB PK Design. Funkce modelu byly ovéfeny fizenim z PLC
Siemens Simatic S7-200.

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis is dealing with the design and realization of automatic wash
machime, from EDU-mod models, as a support for Programmable logic controllers course.
There is a detailed description of the manufacturing process, from design and realization,
to verify the functionality of the model.

The basis of the board is microcontroller Atmel ATmegal6A. Program for procesor
was created in software Atmel AVR Studio, and then send to ATmega by programmer
UniProg-USB PK Design. Functionality of the model were verified by controlling by PLC
Siemens Simatic S7-200.
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1 UVOD

Moderni vyuka logickych systémi a automatizace se v dneSni dob¢é neobejde bez
pouzivani programovatelnych automatti (PLC), nebo jinych ¢islicovych systémd.
Soubor modeld EDU-mod piispiva k této vyuce diky simulaci riznych technologickych
procest, jako je naptiklad simulace funkci jednotlivych procest automatické pracky.
Nevyhodou téchto modelt v§ak mohou byt jejich potfizovaci néklady.

Cilem této prace je seznamit se S modelem automatické pracky EDU-mod. Zjistit
principy funkci a obvodi modelu a s vyuzitim téchto znalosti realizovat obdobny model
dostupnymi prostiedky laboratoieAl/731a.
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2 MODELY SOUSTAV EDU-MOD

V prvni kapitole prace se blize seznamime s modely EDU-mod. Byly vyvinuty
v ramci vyukového systému EDUtec firmou TECO a.s.. Jsou vyuzivany nejen pfi vyuce na
sttednich, vyssich 1 vysokych skoléch, ale i pro Skoleni a vycvikové kurzy potfddané firmou
TECO as..

Modely, schopné simulovat technologické procesy, jsou uréeny pro praktickou
vyuku logickych systém, realizovatelnych programovatelnymi automaty (PLC), fidicimi
pocitaci, stavebnicemi logickych obvodu (napf. Dominoputer), atd.[1]

V Laboratofi A1/731a jsou pro studijni ucely k dispozici modely ktizovatky,
hydraulické posuvné jednotky, misici jednotky a automatické pracky. Tato prace se bude
zabyvat pouze modulem automatické pracky.

2.1 Déleni modela

e Moduly EDU-mod fady 24V

Logické signaly s Girovni 24 V ss umoznuji univerzalni pouZiti pro libovolny typ PLC
systému. Vstupni i vystupni signdly jsou definovany proti spole¢nému zapornému
vodi¢i. Opacnou polaritu signali je mozno feSit pfizpusobovacimi ¢leny.[1]

e Moduly EDU-mod tady 5V

Logickée signaly s tirovni TTL dovoluji spojeni s logickymi automaty realizovanymi na
bazi stavebnic ¢islicovych 10, programovatelnych logickych poli (PLD),
procesorovych obvodd, atd.[1]

2.2 Vstupni a vystupni signaly — propojeni s PLC

Vstupni a vystupni signaly EDU-mod jsou vedeny na 20 polovy konektor
zZajistujici propojeni plochym kabelem s rozbo¢ovacim modulem. Mechanické provedeni
je shodné s periferiemi EDUtec. Rozbocovaci modul obsahuje 4 konektory Cannon 9 (2
vstupni, 2 vystupni), pro pfipojeni max. 8 vstupnich a 8 vystupnich bindrnich signalt z/do
libovolného systému. Chceme-li tedy pouzit zvoleny modul, staci jej kabelem pfipojit a do
odpovidajicich konektori zapojit fidici systém (napi. EDUtec). [1]

V laboratoti A1/731a je misto rozbocovaciho modulu pouzit piipravek: 20 Zzilovy
plochy kabel s potfebnym 20 pinovym konektorem, ktery je zaveden piimo na porty PLC

Diky tomuto piipravku se vyrazné zjednodusSuje zapojeni a instalace modulu se zrychli.
Schéma zapojeni konektoru na obr. 1.
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Obr.1 Schéma zapojeni propojovaciho konektoru

2.3 Model automatické pracky

Model automatické pracky patii k zajimavéj§im a sofistikovanéj§im modelim
Z hlediska programovani a fizeni. Je zde totiz moZné reagovat na vystupy z modelu
V podobé¢ snimani hladiny a teploty.Zajimavou funkci je moznost dvou rychlosti otacek
praciho bubnu. Pro redlngjsi dojem zde po odpojeni topeni za¢ne klesat teplota.

Pomoci tohoto modelu tedy mizeme simulovat automatickou pracku s vétSinou
modernich dostupnych funkci.

AUTOMATICKA PRACKA
Rizeni
Buben > @
Buben ¢« @
Otatky @
Topeni @
Voda ®
| Cerpadio @

Obr.2 Model automatické pracky
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Vlastnosti modelu

e Model automatické pracky je fizen 6 binarnimi vystupy PLC jejich stav je zobrazen
pomoci PLC. Vstupni i vystupni binarni signaly jsou na urovni 24V logiky se
spole¢nym zapornym vodi¢em (GND).

e Dva vystupni signaly ovladaji smér otaceni bubnu. Pohyb bubnu je znazornén LED
diodami uspofadanymi v kruhu formou “bé&ziciho svétla“. Vystup OTACKY fidi
rychlost otaceni bubnu (0 = prani, 1 = zdimani).

e Model simuluje napousténi, vypousténi a ohfev vody v praci vané, a to vcetné
chladnuti. Napusténi #idi bit VODA, vypousténi bit CERPADLO, a ohiev vody
zase bit TOPENI.

e Model snima vysku hladiny ve dvou urovnich na 50% a 100% naplnéni. Tato
informace je posldna na piislusné vstupy PLC a je zobrazena pomoci LED.

o Pfi ohfivani vody se model chové jako soustava 2. fadu, avsak ¢asové konstanty jsou
zkraceny tak, aby se pfi ladéni aplikaci nemuselo pfili§ dlouho ¢ekat (ohfev plné
vany na 90°C trva cca 60s). Teplota vody je sniméana ve 4 bodech (30, 40, 60 a
90°C).[1]

Inicializa¢ni stav

Pfi zapnuti napdjeni nebo po stisku tlac¢itka RESET se model nastavi do pocatecniho
stavu. Jde o stav kdy je praci vana prazdna, teplota je na pocate¢ni hodnoté a buben
setrvava v klidu.

Chybova hlaseni

Model generuje dva druhy chybovych hldseni. Jde o chyby opravitelné a
neopravitelné

e Opravitelna chyba nastane v pfipadé, kdy fidici program vySle pokyn k otaceni
bubnu na ob¢ strany ve stejnou chvili. Tento stav je indikovan blikanim LED ERR.
Model neni tfeba restartovat, ale musi se zménit fidici program

e Neopravitelna chyba je detekovana, pokud voda v praci vané stoupne nad 100%,
nebo pokud teplota stoupne nad 90°C. V tomto stavu se rozsviti LED ERR a pro
odstranéni chyby je nutné restartovat model tlacitkem RESET.
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3 HARDWARE MODELU

P#i navrhovani modelu jsme vychazeli z pivodniho zapojeni modelu EDU-mod. Z
obvodu jsme zjistili, Ze spodni deska plosnych spoji (DPS), se u jednotlivych modelt 1isi
poctem aktivnich vstupnich i vystupnich ¢lenit komunikujicich s PLC. Diky tomuto
poznatku se stalo prioritou, aby spodni DPS byla navrzena univerzaln¢, tak aby byla do
budoucna pouzitelnd jako zaklad dalSich praci, které by mély za kol navrh nového
modelu.

Dalsi zménou oproti ptivodnimu navrhu méla byt redukce po¢tu mikrokontrolerd.
V navrhu od firmy TECO a.s. je umistén jeden mikrokontroler Atmel AT89 na spodni
DPS, ktery tidi 8 vstupnich a 8 vystupnich ¢lenti. Ty komunikuji s PLC a zaroven fidi
zobrazovani procesi na horni DPS, kde vedou na LED, tlatitko RESET a dva
programovatelné ¢leny jsou vstupy do druhého mikrokontroleru. Procesor na horni DPS

fidi pouze otaceni bubnu se dvéma vstupy a 8 vystupy v podob¢ diod usporadanych do
kruhu.

V novém navrhu se kladl diraz na nahrazeni obou mikrokontroléri jednim, a to
Atmel ATmegal6A, ktery mizeme vidét na obr. 3. Tento ma dvakrat vice vstupné
vystupnich (I/O) ¢lent oproti AT89. Z 32 pinti jsme mohli pouzit 8 jako vstupnich, 8 jako
vystupnich a dalSich 16 jako volné programovatelnych. Diky nim neni potfeba davat
mikroprocesor i na horni desku. Dalsi vyhodou je mensi velikost ATmegy ¢imz se uSetii
misto na spodni DPS.

Obr. 3 Mikrokontroler Atmel ATmegal6 — AU

Model tedy tvoii dvé DPS umistény do krabicky WEB1001. Tu Ize snadno pfichytit
k list¢ DIN.
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3.1 Stabilizator LM2576

Rada LM2576 jsou monolitické integrované obvody, ménie napéti s funkci step-
down (snizujici). Tyto spinaci regulatory jsou schopné vydrzet zatizeni az do 3A, pfi
maximalnim vstupnim napéti az 40V. Pies vysokou vystupni u¢innost obvodu se prehiiva
minimaln¢. Pfesto jsme na jeho pouzdro TO-220 pfimontovali hlinikovy chladi¢ DO3A.

Vyhodou stabilizatoru je jeho jednoduché pouziti a, ze pifes jeho vlastnosti
potfebuje k provozu minimum externich soucéstek. Stabilizator jsme pfipojili podle
navodu v dokumentaci, kde bylo doporucené zapojeni soucdsti i s vlastnostmi externich
soucastek. Zapojeni je na obr. 4.

Vlastnosti

e 3.3V, 5V, 12V, 15V a nastavitelna verze

e Garantovany proud do 3A

e Potiebuje 4 externi komponenty

e Frekvencni interni oscilator s frekvenci 52kHz
e Ucinnost 75%

e Vyuziva standardni indukéni civky

e Tepelna pojistka a proudovy jisti¢

1]

0

|! i

M
u

LE— | —
| [

Obr. 4 Schéma zapojeni Stabilizatoru LM2576
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Velikost indukce civky L1 (100uH) jsme volili z grafu dokumentace, podle velikosti
proudu a napéti (I =2,5 a U = 24V). Graf je na obr. 5.
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Obr. 5 Graf volby indukce

3.2 Mikrokontroler Atmel ATmegal6A

Jak bylo feceno vySe model je fizen SMD mikrokontrolerem ATmega. Je to
nizkonapét'ovy mikroprocesor navrzeny tak, aby jeho AVR struktura vyhovovala pro uziti
vyssich programovacich jazykii. Na obr. 6 mizeme vidét jeho pin-out.

TQFPMQFN/MLF
5% o
=5 % 8§88
giics 8358
ME L X LI
- oy o oo O o e oy o
TR
nnnonoOoononnin
@ 44,42, 40, 38 _36 34
(MOSI) PBS [ 1 33 [ Pad (ADC4)
(MISO) PBE ]2 © -~ -~~~ ~-=--- 71 32 [0 PAS [ADCS)
iscky PET O 3 ! ' 31 [ PAB (ADCE)
RESET 4 | 30 [3 Pa7 (ADCT)
voo o s , 29 [ AREF
GND 6 | 28 [ GND
WTALZ O] 7 1 27 (3 Aavcc
XTALYL O] & ! ' 26 [ PCT (TOSCZ)
(R¥D) PDO [ @ : : 25 [ PCBE (TOSGC1)
(THD) PD1 ] 10 4 24 | PCs (TDY)
(WTO) PDZ ] 11~ ~~ - """ °°° 23 [ Pc4 (TDO)
1213147561718 %202 122
googoooooooo
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NOTE: » =~~~ Leooa BETE"
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be soldered 1o ground. ggggg ﬁm‘&_’b

Obr. 6 Pin-out Mikrokontroleru ATmegal6A
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Vlastnosti

3 Hardware modelu

vysoko vykonnostni, nizkonapétovy,AVR 8 bitovy mikrokontroler
rozsifena RISC architektura.
pamét'ové segmenty

@)
©)
@)

16 kB programové FLASH pamét
512 B EEPROM pamét’
1 kB interni operacni pamét’ SRAM

JTAG, ISP rozhrani
periferni funkce

o

O O O O O O

o

2 x 8 bitovy ¢itac/Casovac

1 x 16 bitovy citac¢/Casovac

obvod realného ¢asu s oddélenym oscilatorem
sériové rozhrani USART

master/slave sériové rozhrani SPI

watchdog se separatnim oscilatorem

AD pievodnik (8 kanalové, 10 bitové rozliseni)
4 kanaly PWM

32 programovatelnych I/O portt
Provozni napéti 2,7 — 5,5V
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3.3  Zapojeni ATmegal6A do bloku
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Pro spravnost funkce je ATmega zapojena v bloku s n¢kolika zakladnimi pasivnimi

7o~

soucastkami. Zapojeni fidiciho bloku muzete vidét na obr. 7.

+54

GHND

R17  LEDI1-RESET

=+5'\-" —1 H IERR
K2 “dn
HORMI_RESET
rm
Rl HOR_FESET
4---12"[[2 ] _

GMND

Obr. 7 Zapojeni ATmega do ridiciho bloku
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Mikrokontrolér je napajen piivedenym napétim na jeden zpint VCC. Jde o
+5V ptivadénych ze stabilizatoru LM2576. Zem je ptivedena na piny GND pomoci vyliti

vétSich ploch médi.

Restartovani modelu je zajisténo v obvodu, ktery je piipojen k pinu RESET. Tento
obvod se sklada z dvou rezistorti (R42 a R43) s odpory 10kQ a 4,7kQ a z kondenzatoru
(C16) s kapacitou 10uF. Takto zajistuje hladky, a zpozdény nab&h resetovaciho signalu.
Kromé programovani je vyuzit i na restartovani vSech funkci modelu. Restartovani modelu
je fizeno tla¢itkem HOR RESET umisténym na horni DPS.
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ATmega je rozsifena krystalem o velikosti 16 MHz pfipojenym na piny XTALI a
XTAL2, které jsou k tomu urcené. Funguje zde jako externi zdroj pracovniho kmitoctu.
Zapojeny je v obvodu s parem totoznych kondenzatorti (C11 a C12) s kapacitou 22 pF,
zvolenych podle navodu z dokumentace vyrobce.

Piny Portu PD jsou nastaveny jako vystupni ¢leny ATmegy, proto jsou propojeny na
vstupy PLC. Na vystupy automatu jsou pfipojeny piny portu PC, které jsou nastaveny jako
vystupni ¢leny mikrokontroleru. Zbylé dva porty PA a PB jsou zavedeny piimo na horni
DPS jako pomocné programovaci piny. V nasem pftipad¢ jsou Ctyfi z nich vyuzity pro
realizaci ota¢eni bubnu pracky formou “béZiciho svétla“.

Z pint portu PB jsou tfi ¢leny pouzity zaroven jako piny programovaciho konektoru.
Diky tomuto zapojeni Ize ukladat program z PC do mikrokontroleru. Jde o bity PB5, PB6 a
PB7. Spolu s nimi je na programovaci konektor ptiveden i signal reset RST.

Na bitu PB5 je umistén MOSI (Master Out/Slave In). Datovy vystup fidiciho ¢lenu a
vstup tizeného ¢lenu sériového periferniho rozhrani (SPI). Na bitu PB6 je MISO (Master
Input/Slave Out), ktery mé vlastnosti invertované oproti ptedchozimu, tzn.: vstup fidiciho
¢lenu a vystup fizeného.

Bit PB7 je SCK (SPI bus Serial Clock), na tento bit se generuje hodinovy signal,
pomoci kterého se fidi komunikace Master/Slave.

3.4 Komunikace modelus PLC

Zakladem fungujici komunikace mezi PLC a modelem musi byt navrZzeni vstupnich
a vystupnich obvodu tak, aby hodnoty proudu i napéti byly v mezich bezpecnosti a zaroven
dostate¢né pro logiku ATmegy a PLC. Obvody bylo tedy nutno navrhnout pro komunikaci
komunikaci z PLC do mikroprocesoru i naopak.

Vychazelo se z pivodniho navrhu DPS EDU-mod a ze specifikaci 1/O porti
z dokumentace mikrokontroleru  ATmegal6A a programovatelného automatu firmy
Siemens Simatic S7-224XP. Pocitali jsme s rozdilnymi napétovymi Girovnémi automatu a
mikrokontroleru.

Kontrolu navrzeného zapojeni jsme provadéli realizaci zapojeni obvodl v nepdjivém
poli. Fyzicky byl pro propojeni DPS s PLC pouzit 20 pinovy konektor PSL20. Zapojeni
vstupil a vystupt konektoru modelu je vidét na obr. 8.

@

Obr. 8 Zapojeni Konektoru pro komunikaci modelu
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3.4.1 Logika PLC

Specifikaci digitalnich vstupti a vystuptt PLC jsme ¢erpali z dokumentace Siemens
Simatic-S7-200 s CPU 224XP. Napétova logika a jeji irovné jsou popsany v tab. 1 a 2. U
logické 1 je vzdy uvedena dolni (min) hranice, kterou automat potiebuje k rozpoznani. U
logické 0 je to naopak horni (max) hranice.

Logicka 1 L+ minus 0,4 V pii max. proudu
Logicka 0 0,1 V DC pii zatizeni 10 kQ

Tab. 1 Specifikace digitalnich vystupii PLC

Logicka 1 15 VDC pii 2,5 mA
Logicka 0 5 VDC pti 1 mA

Tab. 2 Specifikace digitalnich vstupit PLC

3.4.2 Logika mikrokontroleru

Nejcastéji se jako logika mikroprocesorit vyuzivéa tzv. TTL (Transistor Transistor
Logic). Jde o standart vyuzivany pro implementaci digitalnich integrovanych obvodi,
které vychazeji z technologie bipolarnich kiemikovych tranzistord. TTL obvody vyuzivaji
napajeci napéti 5 V. Urovné napéti logickych proménnych jsou specifikovany v tab. 3.[4]

Logicka 1 15 VDC pii 2,5 mA
Logicka 0 5 VDC piii 1 mA

Tab. 3 Specifikace vrovni TTL logiky
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3.5 Komunikace PLC = Mikrokontroler

Komunikace ve sméru z automatu do mikrokontroleru musi fesit rozdilnou logiku
obou zatizeni. Jak bylo uvedeno v piedchozim textu mikrokontrolery ATmega funguji na
zakladé TTL, 5V logiky. PLC automaty vyuzivaji 24V logiku. Obvod, ktery jsme navrhli,
obsahuje bipolarni NPN tranzistor ktery ma za kol spinat vstupy ATmegy napétim +5V v
pripad¢€ ze z automatu ptijde logicka 1.

Port PC ATmegy je pfipojen k emitoru. Pokud tedy ptijde z PLC (OUT) logicka 1 na
bazi, tranzistor sepne napéti +5 V, které je ptipojené ke kolektoru, na emitor odkud jde
pfimo do mikrokontroleru. Ten piijme logickou 1. Pokud je vstup PLC v logické O,
tranzistor se nesepne a pin ATmegy zustane ptipojen k zemi (GND), a tak bude na logické
0. Signal z tranzistoru jde, krom¢ do ATmegy, také pfimo na diodu na horni DPS
zobrazujici urcitou funkci ptifazenou k danému pinu mikrokontroleru. Zapojeni obvodu je
na obr. 9.

@

Obr. 9 Schéma zapojeni komunikace PLC - Mikrokontroler

Pfi vypoctu vystupniho napéti z tranzistoru jsme pocitali s odpory R77 (R1) a R78 (Ry),
abychom se vlezli do minimalni hodnoty napéti pro otevieni kolektoru (5V).

R
Uy =247 — 21002 _ 4 g6qy
180002 + 470002

3.6 Komunikace Mikrokontroler - PLC

V tomto sméru komunikace jsme vyuzili opto¢lenu s fototranzistorem, viz obr. 10.
Optocleny jsou prvky, kde do jednoho pouzdra jsou vloZzeny dvé polovodi¢ové soucastky.
V nasem piipadé¢ LED a fototranzistor. Slouzi ke galvanickému oddéleni dvou obvodi.

Vstupni obvod piivede proud na LED diodu a ta se rozsviti. Otevieni fototranzistoru



3 Hardware modelu Strana 27

zavisi na mnozstvi proudu protékajicim LED diodou. Zavislost a vlastnosti pouZzitého
optoclenu PC847 jsou uvedeny v dokumentaci vyrobce.
Tento obvod tedy opét fesi problém s rozdilem napétovych logik PLC a ATmegy.

@

[
S
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+

Obr. 10 Schéma zapojeni komunikace Mikrokontroler > PLC

Vstupy ATmegy jsou vedeny z portu PD na katodu LED diody opto¢lenu. Z druhé
strany je proud ze zdroje omezen odporem R1. Vypocitame proud dostatecny pro sepnuti
opoclenu. Potfebné hodnoty jsme vycetli z dokumentace produktu. Musime pocitat
s tbytkem napéti na diodé.

[2] | = UVSTUP -U LED _ Vv —1,2\/ _ 0,005A
R1 750Q

Pokud je brana ATmegy nastavena na logickou 1 LED dioda se nerozsviti,
fototranzistor se neotevie a vstup automatu (resp. vstup ATmegy) bude propojen s GND.
PLC v tomto stavu rozpozna logickou 0

V ptipadé, kdy bude brana ATmegy nastavena na logickou 0, rozsvicena LED dioda
otevie fototranzistor a na vystup PLC ptijde proud +24 V omezeny odporem R2. PLC
detekuje logickou 1. Proud prichazejici na vystupy PLC se spocital ze zapojeni
nasledovné:

[3] |=—=""Y__032A

U 2av
R 7500

Toto zapojeni zpiisobuje obraceni logiky, které je oSetfeno softwarove.
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3.7 Zobrazovani pomoci LED

Zobrazovani stavli a simulaci procesti je navrzeno na horni DPS. Realizovano je
pomoci n¢kolika druhi obvodu s LED diodami. Obvody se lisi podle logiky vstupniho
nebo vystupniho c¢lenu piipojeného k diodé. Vstupni ¢leny jsou realizovany na
invertovanou logiku z divodi zapojeni komunikace ATmegy s PLC. Vystupni maji
standardni logiku.

K propojeni obou desek slouzi oboustranné koliky na spodni DPS, ke kterym jsou
pfipojeny vstupy a vystupy ATmegy. Na horni DPS jsou pouzity dutinkové listy.

K 10 propojovacim kolikiim je pfipojeno vSech 8 vystupnich ¢lenti. Vystupni port
ATmegy je port PC. Posledni dva piny kolikt (9 a 10) jsou vyhrazeny pro +5V a GND.
Zapojeni je na obr. 11.

Obr. 11 Schéma zapojeni vystupit na oboustranné koliky

Vstupni ¢leny mikrokontroleru jsou zapojeny na 20 pinové a 7 pinové oboustranné
koliky. Vstupy z portu PD, jejichZ stavy se mohou zobrazovat v PLC, jsou zapojeny spolu
s porty PA a PB, které slouzi jako pomocné programovatelné. Opét jsou dva krajni piny
vyhrazeny pro +5 va GND. Déle jeden pro tlacitko Resetu HOR RES a LED ERR
zobrazujici chybové stavy. Schéma zapojeni na obr. 12.
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PA3 1 PA4 1
BUBRFEN_4 2 PAS 2
BUBEN 3 3 PAG 3
BUBEN_2 4 ERR al_.
BUBEN_1 5 HOR_RESET 5|
PB1 6 GND 6
PBR2 7 +5V/ 7
PR3 8
PB4 9 SV3
PR5 i b
PR6 11
PR7 12
HLADINA_50Q 13

14|
TEPIOTA_30 15
TEPLOTA_40 16
TEPIOTA 60 17
TEPIOTA_90 18
PD2 19
PD3 20

SV2

Obr. 12 Schéma zapojeni vstupii na oboustranné koliky

3.7.1 Indikace vstupnich ¢lenu

Vstupni €leny PLC modelu automatické pracky simuluji napousSténi vany a ohiev
vody. Informace o stavu je odvadéna do ATmegy i do PLC. Proto musi byt pfipojeny na
piny portu PD.

Tento port komunikuje s PLC pies opto¢leny, kde se obraci logika. Na to se muselo
myslet pfi navrhovani obvodu, aby byla logika ptevracena i zde. Schéma na obr. 13.

LED6-ZLUTA
+5V i ) HLADINA_100
1K2 .

Obr. 13. Schéma zapojeni vstupnich cleni

K anodé¢ je pfipojen proud omezeny odporem R1 na poZadovanou hodnotu. Na
katodu vede vstup ATmegy.

Pokud je brana mikrokontroleru nastavena na logickou 1, tak se LED nerozsviti.
Pokud je vsak nastavena na logickou 0, dioda se rozsviti. Tento obvod dodrZzujeme stejnou
obracenou logiku jako u zapojeni optoclentl. To se fesi softwarove.
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Potfebny proud na LED jsme spocitali pomoci Ohmova zdkona. Pfi vypoctu se
muselo myslet na ubytek napéti na LED U gp Tento vypocet plati pro vSechny diody
pouzité na indikaci stavii modelu.

I _UVSTUP _ULED _ Vv —112\/

[4] = =0,003A
R1 12000

3.7.2 Indikace bubnu pracky

Puvodni zapojeni LED diod, které simulovaly otaeni bubnu automatické pracky,
bylo realizovano druhym mikrokontrolerem s dvéma vstupy a 8 vystupy na kazdém byla
pfipojena LED dioda. Téchto 8 diod bylo uspofaddno do kruhu. Nastavené byly
programové formou “béziciho svétla“ tak, ze vzdy dvé diody naproti sobé svitily pfi
simulaci otaceni.

V naSem modelu jsme misto dal§iho mikrokontroleru mohli vyuzit volné
programovaci piny portti PA a PB. Dalsi zménou bylo zredukovani poctu pint. Misto aby
se dvé protichiidné svitici diody osetiily softwarové, tak jsme je fyzicky propojily. Tim se
nam zmensSil pocet nutnych pinti z 8 na 4. Schéma zapojeni je na obr. 14.

1 )
| I | L1
R Y
1 )
| I | L1
R

Obr. 14 Schéma zapojeni bubnu pracky

Princip zapojeni obvodu je stejny jako u vstupli ATmegy. Obracend logika je
osetfena softwarové

3.7.3 Indikace vystupnich ¢lent

Na LED diody, které zobrazuji stav vystupii PLC, je pfiveden signal pfimo z PLC
ptes tranzistor. Z tranzistoru vede zaroven na port ATmegy PC.

Navrzeny obvod je jiny nez u vstupnich ¢lend, protoze obvod tranzistoru neobraci
logiku. Schéma obvodu na obr. 15.
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R1 LED1
QEBEADLO_E* =
1K2 RN

Obr. 15 Schéma zapojeni vystupnich c¢lent

Pokud se vstup PLC nastavi do logické 1, ptijde na anodu LED diody proud sniZzeny
odporem R1. Dioda se rozsviti, protoze je zapojena v propustném smcru, na katod¢ je
zapojeno GND. Pokud se nastavi do logické 0, na anodu nepfijde proud a ta se nerozsviti.
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4 VYROBA MODELU

Pii realizaci modelu jsme museli postupovat po jednotlivych krocich. Prvnim krokem
bylo seznameni se s funkcemi a obvodu modelu automatické pracky EDU-mod. S vyuzitim
téchto poznatki jsme zacali navrhovat obvody nového modelu.

Déle jsme se pustili do tvorby samotné DPS a jejitho osazeni soucastkami. Po
dokonceni vyroby jsme model proméiili a odzkouseli, zda vSechny obvody pracuji
korektné.

4.1 Eagle

K navrhu obvodl a DPS jsme pouZzivali program Eagle. Tento editor ploSnych spoji
je produktem firmy CadSoft. Samotna nazev EAGLE je zkratkou nazvu produktu ,,Easily
Applicable Grafphical Layout Editor”, v piekladu tedy: Snadno pouzitelny ,,Graficky
Projektovy Editor*.

Tento software pouzivd jedno uzivatelské prostiedi, ze kterého ovlada tfi hlavni
moduly, ze kterych se program sklada.

Zakladni ¢asti programu:

e Editor schémat
o Editor spoji
e Autorouter

V ovladacim panelu Ize jednoduSe pfepinat mezi témito moduly bez nutnosti
ptizpiisobovani netlistli mezi schématy a ploSnymi spoji.

Knihovna obsazené v programu obsahuje vétSinu zakladnich a SMD soucastek. Je tu
také moZznost editace, nebo vytvofeni vlastni soucésti.
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4.1.1 Editor schémat

V tomto nastroji se vytvareji a edituji el. obvody. Na zacatku bylo nutné nastavit
rast na 2,54 mm (100 mil). Jinak by mohl nastat problém s propojenim vyvodu soucastek.
Pti vkladani z knihovny jsou soucastky automaticky oznacovany pro export seznamu
soucastek.

Na obr. 16 je nahled Editoru schémat s popisem vyuzivanych funkci.

v QRAQE v~ BH 7
Select grid = i ~ Switch to schematic

. [0t (5432 | Sheets =]

Info § .
Display Wy &T eets K = - g

Move « z3 Copy

Mirror €3 J°  Rotate "."_JJ_]
Group {7} /& Change EER
PR LHH o

Delete X %% Add 0 o
Pinswap 1T ¢§ Replace E - : < |

Gateswap £}

Name £ & Value - 3 _
ar l —
Split 7 8% o L
Wire / T Text 4
(OS] E ==

=z 5

Junction -+ *{ Tahel

Obr. 16 Editor schémat

Vyznam a funkce jednotlivych tlacitek:
e Switch to Board - piepnuti do editoru plosnych spojt. Usnadiuje praci pfi pravach

DPS

Grid - nastaveni miizKy (rastru)

Info - pii kliknuti na objekt se zobrazi veskeré dostupné informace (typ soucastky,
nazev, hodnota, pouzdro, knihovna)

Display - nastaveni viditelnosti vrstev

Move - uchopeni a pfesunovani soucastek a dratli, pravym laditkem mySi hybeme
skupinou soucastek

Copy - kopirovani soucastek

Mirror - zrcadleni soucastek

Rotate - rotuje soucasti o 90°, také pfi stisku pravého tl. Mysi

e Group - oznaceni skupiny objektl, se kterymi Ize dale pracovat

e Change - funkce, kterda méni vlastnosti, pouzdra a mnohé dalsi vlastnosti objekti

e Delete - smazani soucasti, ary

e Add - funkce na vybrani a vlozeni nové soucasti

¢ Replace - pti kliknuti na sou¢ast umoziuje jeji vymeénu za jinou
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e Pinswap - Prohozeni shodnych vyvodu soucasti (pokud to sou¢ast umoziuje)

e Gateswap - Prohozeni napft. hradel (pokud to soucast umoziuje)

e Name - pojmenovani objektu

¢ Value - hodnota soucastky

e Split - zalomeni Cary

e Wire - nakresleni ¢ary nebo propojeni soucastek

e Label - zobrazi nazev vodice

e Erc - kontrola el. pravidel, zobrazi chyby a varovani programu, zde je diilezité aby
nam hlésilo: ,, Board and Schematic are consistent®, tj. jsou vzajemn¢ propojené a
zmény se ukladaji i v druhém modulu

e Sheets - snadné piepinani jednotlivymi schématy

4.1.2 Editor spoji

V editoru spojii se navrhuje rozmisténi soucastek na DPS. Nejdiive ur¢ime velikost
desky a poté umistujeme soucdstky podle vlastniho uvazeni. Editor pouziva pouzdra
soucastek pro lepsi pfedstavu o rozmisténi. DalSim krokem je navrh cest pomoci funkce
Route. Pfi navrhu oboustranné desky se vyuziva moznosti nastavovani vrstev. Piechody
mezi deskami jsou realizovany prokovy funkci Via. Editor schémat je na obr. 17.

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

EHESE & W BEER G a @ = @y 7

# 2wt

B 8 X i
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SBOH AN
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Obr. 17 Editor spoji
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4.1.3 Autorouter

Autorouter se nachazi v editoru spoju. Pomoci této funkce lze automaticky propojit
cesty mezi soucastmi na DPS. Je potfebné nastavit Sifky cest, izola¢nich mezer a dalSich
parametrt, pred pouzitim funkce.

Autorouter je vyuzitelny spiSe u méné¢ slozitych navrhi DPS.

4.1.4 Knihovny

V této Casti Eaglu lze editovat, nebo vytvaiet nové soucasti. Knihovna prvky se
sklada z 3 zakladnich celki: Device, Package a Symbol.

Pti tvorbé nového objektu se nejdiive vytvoii symbol s potiebnymi piny. Druhym
krokem je vytvofeni pouzdra pro editor spoji. Dokoncenim soucéstky je propojeni
pajivych poli pouzdra s piny schematické znacky.

4.2 Navrh DPS

Po seznameni se S programem Eagle jsme zacali navrhovat obé DPS. Rastr Grid je
nutné nastavit na hodnotu 25 mil (0,635 mm). Bez tohoto nastaveni rastru by mohlo dojit
ke Spatnému zapojeni. Rastr Grid byl takto nastaven po celou dobu prace, pti navrhovani
DPS i pii tvorbé nové soucastky.

Nejdiive jsme zacali tvofit schémata obvodli v Editoru schémat. Pfi vyhleddvani
soucastek v knihovnach jsme zjistili absenci stabilizatoru LM2576T-5. Tuto soucastku
jsme tedy museli vytvofit v editaci knihoven. Podle dokumentace vyrobce jsme navrhli
schematickou znacku stabilizatoru, kterou jsme propojili se standardnim pouzdrem TO-
220, ve které se stabilizator béZné vyrabi. Navrh obvodu zapojeni jsme vzali technické
dokumentace soucastky.

V Editoru spojt jsme navrhovali rozlozeni a cesty na DPS. Navrh vznikal s ohledem
na vyrobni podminky laboratofe A1/731a. Nejdiive jsme vymezili prostor DPS rameckem.
Pro spodni DPS byla velikost 93x90 mm, pro horni 90x63 mm. Tyto rozméry byly
ptevzaty z puvodniho navrhu EDU-mod tak, aby se spojené DPS vesly do krabicky
WEB1001.

Dale jsme nastavili Sitku cest na doporuc¢enych 16 mil. Ve dvou ptipadech jsme Sitku
cesty zvétsili. Slo o cesty signalu pfichazejici piimo z PLC, Zem (GND) a napéti (+24 V).
U téchto cest byla Sifka zvolena na 56 mil s ohledem na dilezitost téchto cest. Dale jsme
urcili minimalni mezeru mezi cestami na 10 mil.

S ohledem na vyrobni moznosti jsme museli také navrhnout optimalni velikost
pajecich plosek a prokovi. Jako tvar pajeci plochy prokovi byl zvolen osmithelnik a
velikost byla nastavena jednotné na 70 mil. U pajecich plosek souc¢asti nebyl nastaven
jednotny tvar sohledem na moznosti navrhu. Velikost se pohybovala od 50 mil
(Konektory), aZ po 100 mil (Kondenzétor, a Zenerova dioda). Velikost dér pro vrtani je
jednotna, zvolena na 10 mil.
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4.3 Vyroba DPS

Existuje n¢kolik zpiisobt, jak vyrobit DPS. Nejdiive jsme museli posoudit, ktery
Z moznych zplsobli vyrobu mame zvolit. Kritérii pti této volbé byla dostupnost vybaveni
Vv laboratofi A1/731a, nenaro¢nost procesu a hlavné slozitost navrhované desky. Podle
téchto podminek jsme zvolili metodu leptani fotocestou. Tak miizeme v naSich vyrobnich
podminkach dosdhnout piijatelnych vysledkd.

Materialem polotovaru DPS byla zvolena pertinaxova deska s fotocitlivou
povrchovou vrstvou meédi. Jde 0 izolaéni material sklolaminat, ktery je tvrzeny
fenolformaldehydovou pryskyfici. U nas se dodava pod obchodnim nazvem Cuprexit.[7]

Pouzité nastroje a vybaveni pri vyrobé DPS:

¢ Piedloha na osvitové folii

e Nizky, prihledna izolepa

e Osvitova jednotka LED

e Nadobky na leptani a vyvolani
e Vyvojka (1,5 roztok NaOH)
e Leptaci roztok (FeCl3)

e Aceton

e Pakové niizky

e Stolni vrtacka na DPS

e Vodévzdorny smirkovy papir
e Pjjeci lak (sprej)

e Pjjeci stanice, letovaci drat

4.3.1 Osvitova predloha

Tvorba osvitové predlohy byla prvnim krokem ve vyrobé DPS. Princip vyroby je
V tom, ze vrstva fotoemulze na desce se ve vyvojce rozpusti, pokud byla osvétlena UV
svétlem, kdezto Casti neosvétlené zistanou neporuseny.

Musel se vybrat idedlni postup, pii kterém se vytvoii kvalitni ptedloha pro
vicenasobné pouziti. Proto odpadaji jednodus$i moznosti, jako je vytisknuti laserovou
tiskdrnou na pauzovaci papir, kde je problém s krytim vétSich ¢ernych ploch a kontrastem.
Predloha by m¢la idedlné byt vytiSténa zrcadlové, aby mohla byt pfilozena potiSténou
stranou piimo k desce. Tak bude kresba ostiejsi. Samoziejmosti musi byt vysoky kontrast
v UV spektru, ostrost, rozliSeni a ptesnost pfedlohy.

Za zvolenych podminek Jsme zvolili predlohu osvicenou na film. Tento typ nelze
potidit doma. Nastésti existuje n¢kolik tiskaiskych firem poskytujici sluzbu tisku osvitové
ptedlohy pro DPS. Tyto firmy pak poskytuji ndvod na ptedtiskovou pitipravu piedlohy. Je
doporucené tidit se timto postupem, aby nedoslo k zdlouhavym opravam souboru uréené¢ho
k tisku.

Doporucené vlastnosti souboru:

e Kompozitni soubory formatu PDF
e Barevné schéma v rezimu CMYK
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Podle navodu na strankach grafického studia jsme postupovali pii vytvareni PDF
souboru s ptedlohou. Jako vystup z programu jsme zvolili funkci Eaglu CAM Processor,
ktery se pouziva na vSechny standardni vystupy z programu (tiskarna, plotter, obrazek).
Nastaveni CAM Processoru je na obr. 18.

.
2 3 CAM Processor - EAGLE 5.7.0 Professional " e ESRECE
File Layer Window Help
=
Job Style Mr = Layer il
Section * Mirror
2 Route?
Rotate
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¥ Oinch Width  100inch 13 Routel5
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Obr. 18 Nastaveni CAM Processoru

V tomto okné nastavime vrstvy, které chceme pienést do obrazku a piipadné
zrcadleni. Dale druh vystupniho souboru nastavime na EPS, ktery je oteviratelny v Adobe
[lustratoru. Tam se posléze upravi barevné schéma na CMYK.

Podle doporuceni firmy se ma soubor konfigurovat v programu Acrobat Distiller.
Ten se musi nastavit podle jejich navodu a na vystupu programu se vytvoii soubor PDF
s pozadovanymi vlastnostmi pro tisk. Pfi praci v Adobe Illustratoru jsme zjistili, Ze vystup
PDF z tohoto program lze také pouzit pii tisku, aniz by se musel pouzit Distiler, coz
znaéné zjednodusuje piipravu tiskového souboru.

Pti tisku obou stran jedné DPS je potieba stranové zrcadlit horni stranu DPS (Top),
a zaroven nechat spodni stranu (Bottom) v nepfevrdceném stavu. Po vytisknuti jsme
V Illustratoru obrazky umistili do jednoho souboru tak, aby byl po okrajich a mezi obrazky
zachovan dostate¢ny prostor pro zpracovani k osvitu.
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Obr. 19 Predloha osvitu horni DPS

4.3.2 Osvit DPS

Pred samotnym osvicenim cuprextitové desky UV svétlem se musi nastavit predloha.
U oboustranné DPS se obé piedlohy pfilozi k sobé a musi mit vic¢i sobé piesnou polohu.
Deska by jinak byla nepouZzitelnd. Osvédcilo se obé predlohy k sobé slepit na okné, kde se
srovnaly podle dér urcenych pro vrtani. Po slepeni obou piedloh vznikne kapsa, do které se
da vlozit deska pro osvit. Jak bylo uvedeno vyse, je dilezité, aby potisklé strany folie byly
zevnitt kapsy, jinak by mohlo dojit k rozostieni obrazu.

Desku vloZime do vzniklé kapsy a vSe umistime mezi dvé peclivé ocisténé skla. Ty
zpevnime svorkami. Ptipravek je na obr. 20.

Obr. 20 Pripravek pripraveny pro osvit
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K osvitu byla pouzita DPS osazend UV LED diodami. Délku osvitu jsme stanovili na
4 minuty na jednu stranu desky. Vzdalenost osvitové jednotky od DPS v ptipravku byla
piiblizné 25 cm.

Po vypnuti UV svétla a vyndani desky z ptipravku vidime, ze pii osvitu doslo
k vytvofeni negativu na cuprextitové desce. Ve vyvojce se z téchto mist odstrani lak a pfi
leptani dojde k odstranéni médi.

4.3.3 Vyvolani DPS

Po osvitu se cuprextitova deska vyjme zptfipravku a ponoii do piedem
pripraveného ldzné. Roztok, ve kterém vyvolani probihd, se nazyva vyvojka. Jde o rozto
hydroxidu sodného. Vyvojka se nalije do mélké nadoby dost velké, aby se do ni vlezla
osvicend deska.

Pro kvalitnéjsi vyvolani je vhodné pomoci pinzety pohybovat deskou a Cistym
StéteCkem zlehka pretirat osvicené strany. Tak se zajisti lepsi proudéni a odstranovani
odleptanych castic.

Béhém procesu pak zacne postupné vystupovat osviceny obraz. Jakmile dojde
K aplnému vykresleni, Vyjmeme desku a oplachneme vodou pro odstranéni zbytku
vyvojky. Cely proces vyvolavani trval ptiblizn¢ 15 minut.

4.3.4 Leptani

Omyta deska se musi peclivé osusit pred vlozenim do leptaciho roztoku. Chlorid
zelezity, pouzity jako leptadlo, je totiZz rozpustny ve vodé¢ a dochazelo by tak
k znehodnoceni roztoku.

V naSem ptipad¢ jsme leptali pouze oboustranné desky, proto jsme si museli davat
pozor, aby pfi leptani jedné strany nedochazelo pfili§ ke styku druhé strany s roztokem.
Tak by se mohly inkriminovana mista tzv. podleptana.

OsuSend deska byla poloZena na hladinu, kde plavala. Pokladdme ji tak aby pod ni
nevznikaly bubliny, nejdiive tedy desku z jedné strany lehce namocime a aZ potom
polozime na hladinu. Odleptané ¢éstice médi tak mohou voln€ odpadéavat. Leptani jedné
strany trvalo 30 minut. Doba leptani se mize prodluzovat v zavislosti na ¢etnosti pouzivani
roztoku.

Pti leptani druhé strany jsme vyleptanou stranu ptelepili izolepou, tak byla
chranéna pted stykem s leptadlem.
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Obr. 21 Lepténi

4.3.5 Upravy

Po vyjmuti z leptaciho roztoku byla deska omyta. Zbytky laku byly odstranény
ocisténim desky acetonem. Dal§im krokem bylo vyvrtani otvort pro soucastky a prokovy a
nasledné ofiznuti pomoci pakovych nlzek do finalniho tvaru. Hrany byly pifebrouSeny
hrubym smirkem, a plocha DPS jemnym vodnim smirkem pro odstranéni nerovnosti po
vrtani. Nakonec se deska pokryla nanosem pajitelného laku. Pfed pajenim se lak nechal
schnout 24 hodin.

4.3.6 Osazeni

Postup péjeni soucastek jsme volili podle slozitosti procesu. Prvni byl na tadé
mikrokontroler ATmegal6A, potom oboustranné prokovy tvofené tenkymi dratky jako
napf. zbytky nozicek z LED diod. Poté se napajely SMD, a nakonec ostatni soucastky a
konektory.
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5 PROGRAM MODELU

Po dokonceni vyroby funkéniho modelu automatické pracky bylo nutné ud¢lat
posledni a nejdulezitéjsi krok. Bylo zapotiebi vytvofit program ve vyvojovém prostiedi
AVR studio v jazyce C, ktery by obsahoval vSechny potiebné instrukce pro chod modelu.

Napsany program je nutné nasledné¢ zkompilovat a pomoci programu AVR ISP
programmer a programatoru UniProg-USB nahrat do mikrokontroleru ATmegal6A.
Mikroprocesor se spravné napsanym a nahranym programem potom dokdze vyhodnocovat
signaly pfichazejici z PLC a fidit simulace modelu automatické pracky.

Pted samotnym programovanim bylo nutné odméfit a presné urcit funkce a Casy
jednotlivych procest modelu EDUmod. Pii této analyze nam vzniklo 5 zakladnich casti
programu: inicializacni stav, ota¢eni bubnu, napousténi/vypousténi vody, ohiev a
samovolné ochlazovani vody.

Nejvétsi pozornost byla vénovana ohfevu a ochlazovani vody v bubnu. Podle stranek
vyrobce se ma model pfi ohfevu chovat jako soustava 2. fadu, tj. funkce ohfevu ma byt
zavisla na aktualnim stavu hladiny. Pfi méfeni jsme zjistili, Ze ohfev pii 100% hlading je
dvakrat tak dlouhy nez pti 50% hladiné. Pokud ovSem neni napusténa zadna voda, ohtev
probihd stejn¢ jako pii 50% hladiny. Toto feSeni jsme nahradili linearni funkci, ktera
sleduje aktudlni stav hladiny po 1% a tak zajiStuje rozdilnou dobu ohievu pii zachovani
stejnych Casovych intervalii ohfevu pii 50% a 100% hlading. Pokud se vsak ohfev spusti
pfi nizké nebo zddné hladiné ohfev prob&hne velice rychle. To jsme oSetfili novym
chybovym hlasenim. Pokud pfijde povel k ohfevu tak se simulace procesu zastavi a bude
nutné model restartovat tlacitkem RESET.

5.1 Méreni procesi

5.1.1 Otaceni bubnu

Otaceni bubnu probiha na 8 LED uspoifadanych v kruhu. V nasem provedeni mame
pouze 4 mozné stavy. Zméfeni jsme zjistili 0,5 s prodlevu pifi normalnich otackach. Priibéh
otaceni bubnu obéma sméry je totozny, pouze po sepnuti pinu OTACKY je prodleva 0,15s.
Casovy priibéh jsme vlozili do diagramu na obr. 22.

BUBEN_P

BUBEN_1 i

BUBEN_2

BUBEN_3

BUBEN_4

1
1
0O0s 05s 1s 1,5s 2¢ 2,5s 3s 35s 4s

Obr. 22 Casovy diagram simulace otdceni bubnu doprava
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5.1.2 Napousténi

Simulace napousténi je vcelku jednoduchy proces, kdy se pti ptichodu logické 1 na
pin VODA za¢ne napoustét voda do bubnu pracky a jeji hladina je snimana ve dvou
stavech (50% a 100%). Vysledky méfeni jsme uvedli do ¢asového diagramu na obr. 23.

VODA
HLADINA_50
HLADINA_100
Os 12s 245
Obr. 23 Diagram napousténi vody
5.1.3 Ohrev

U méfeni ohfevu se mélo pocitat s rozdilnym ohfevem v zdvislosti na naplnéni
bubnu pracky vodou. Méfeni jsme provadeli ve tfech fazich: v pocate¢nim stavu (hladina =
0%), po sepnuti indikace HLADINA 50 (hladina = 50%) a po sepnuti HLADINA 100
(hladina = 100%).

Z méteni vyplynulo, Ze ohfev vypusténého bubnu by mél trvat stejné dlouho jako

ohfev bubnu napusténého na 50%. Prib&h méteni je zobrazen casovym diagramem na obr.
24.

TOPENI

TEPLOTA_30

TEPLOTA_40

TEPLOTA_60

TEPLOTA_90

6 5 7"5 1|0 5 1:5 s 25s
Obr. 24 Prubeh ohrevu pri hladine 0% a 50%
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Pfi napusténém bubnu na 100% hladiny byly €asy ohfevu pfiblizné¢ dvojnésobné
oproti pfedchozimu méfeni, ovSem pouze az po sepnuti indikace HLADINA 100. Méfeni
Zobrazeno ¢asovym diagramem na obr. 25.

TOPENI

TEPLOTA_30

TEPLOTA_40

TEPLOTA_60

TEPLOTA_90

Os 1:4 5 1|95 2:95 50s
Obr. 25 Pribéeh ohrevu pri hladine 100%

Po naméteni hodnot ohfevu jsme si dali za cil vytvofit linedrni pribeh, podle kterého by
probihala simulace ohievu vody podle aktualniho stavu hladiny, aby tak simulace byla vice
realnd, nez je tomu u modelu EDUmod. Funkce ohfevu by tedy méla odpovidat pribéhu,
znazornéném na obr. 26.

TOPENI
TEPLOTA_90+

hladina=5 hladina =50 hladina =100

TEPLOTA_60 +

TEPLOTA_40 -
TEPLOTA_30 A

15s

L] 1 1 LI L] T
0s 7s510s14s 195 255 29s 50s
Obr. 26 Zndzorneni prithehu ohievu pri ruznych stavech hladiny

Z obrazku miizeme vidét rizné doby simulace ohfevu pii rozdilném napusténi vody
v bubnu.
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5.2 AVR Studio

AVR Studio je profesiondlni integrované vyvojové prostiedi pro vytvaieni a editaci
programovych aplikaci pro procesory Atmel AVR. UmoZituje ndm psat program v jazycich
C a Assembler. Pro psani programu jsme zvolili uzivatelsky pohodIné;jsi jazyk C. Takto
napsany program se pii Sestaveni nejprve pielozi do Assembleru a teprve potom se
kompiluje do strojového byte kodu, ktery se nahrava do mikrokontroleru.

Samotny program se vytvaii v textovém editoru, ktery rozezndva a barevné odliSuje
rizné Casti kédu, jako jsou instrukce, proménné, definice atd., coz ndm zjednoduSuje
orientaci v napsaném kodu.

Dalsi funkci je moznost ladéni programu piimo v textovém editoru, kde mizeme
program trasovat, a ptidavat do néj breakpointy.

Pfi spusténi nového projektu v AVR Studiu se nejdiive vybere typ a jazyk, kterym
budeme program psat. V nasem piipadé€ tedy C projekt s popisem spustitelny (Executable).
Potom z vybéru mikrokontroleri firmy Atmel vybereme na§ ATmegal6A, a potom uz Se
nam zobrazi textovy editor, ve kterém piSeme samotny kod programu. Vybér zafizeni je na
obr. 27.

Device Family: atmegalb X
Name App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes) EEPROM (byte Device Info:
ATmegalbdd 16 1024 512 “ Device Name: ATmegal6A
ATmegaltdP 16 1024 512 Speed: 0
ATmegalbdPA 16 1024 512 | vee 18/55
ATmegalf5A 16 1024 512 :
ATmegal65P 16 1024 512 Family: megaAVR
ATmegal65PA 16 1024 512 7 Datasheets
ATmegal68 16 1024 512
ATmegal68A 16 1024 512 AVR Studio Supperted Tools
ATmegalbdP 16 1024 512 = AVR Dragon
ATmegal68PA 16 1024 512 o ® AVRISP mkll
ATmegal69A 16 1024 512
ATmegal69pP 16 1024 512  AVR ONEI
ATmegal69PA 16 1024 512 = JTAGICE3
Al 1024 512 B JTAGICE mkil
ATmegal6HVE 16 1024 512 . X
ATmegal6M1 16 1024 512 & AVR Simulator
ATmegal6U2 16 512 512 " STK500

I ATmegaléU4 16 1280 512 | sTKEDD I
4 m ] »

=
Obr. 27 Vybér zarizeni mikrokontroleru |
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5.3 Hlavni ¢asti programu

Pti psani programu jsme se museli zamyslet nad principy, které miizeme vyuzit pfi
programovani ATmegy v softwaru AVR Studio. Jako nejlepsi feSeni, s kterym se mohly
vyfesit téméf vSechny casti programu, se nam jevilo pouziti samostatného Casovace
mikrokontroleru. Pro naSe podminky jsme si zvolili prvni z moZznych Casovacl/Citact,
8-bitovy ¢asovac 0 s funkci pretékani. S jeho pomoci jsme pak byli schopni realizovat ¢asti
programu, které maji za kol simulovat procesy otaceni bubnu, napousténi/vypousténi
vody a ohfev/chladnuti.

5.3.1 Casovaé 0

Casovad je samostatna ¢ast mikrokontroleru, kterd nezavisle na probihajicich
instrukcich nacita frekvenci. Frekvence je ur¢ena vnitfnim zdrojem hodinovych impulzi a
ptipadnou pteddélickou zatfazenou do cesty. Tento zplisob pouziti se nejcastéji vyuziva pro
Casovani pravidelnych intervald.[10]

Popis registrii:

e TCNTO - hodnota ¢asovace

e OCRO - srovnavaci registr

e TCCRO - tizeni funkce ¢asovace

e TIMSK - registr masek pieruSovani casovaci
e TIFR - ptiznaky Casovact

e SFIOR - zvlastni vstupné vystupni registr

Podle vyse uvedeného popisu registri jsme zvolili TCCRO, ktery slouZi k nastaveni
Casovace. Bity registru jsou popsany v tab. 4

Registr TCCRO

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Nazev FOCO | WGMO0O0 | COMO1 | COMO0O0 | WGMO01 | CS02 | CS01 | CS00

Read/Write W R/W R/W R/W RIW RIW | RIW | RIW

Tab. 4 Popis bitii registru TCCR0O

Na vybér zdroje hodin a pieddé€licky slouzi pouze prvni tfi bity: CS00, CS01 a
CS02. V dokumentaci mikrokontroleru ATmegal6A najdeme tabulku, podle které vidime,
ze obsah registru TCNTO, ze kterého ziskdvame hodnotu ¢asovace, mizeme inkrementovat
vnitiné (pfimo, nebo pfes nastavenou pieddélicku), nebo externé. Moznosti nastaveni
zdroje hodin jsou v tab. 5.
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CSO2 | CS01 | CS00 | Popis

0 0 Bez zdroje signalu

clkyo bez preddélicky

clkyo /8 preddélicka

clky o /64 preddélicka

clkio/1024 preddélicka

1
0
1
0 | clkyo/256 preddélicka
1
0

Externi zdroj hodin na pin TO (sestupna hrana)

R |~ |~ |~ oo o |o
R [~ O |o |~ | |o

1 Externi zdroj hodin na pin TO (vzestupna hrana)

Tab. 5 Moznosti nastaveni zdroje hodinového signalu

Dalsim pouzitym registrem v programu byl TIMSK (Timer/counter nterrupt Mask
Register). Pomoci bitu TOIEO je mozné povolit pieruseni pti pieteeni ¢itace. Bity registru
popsany v tab. 6.

Registr TIMSK

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Nazev OCIE | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 - TOIEQ

Read/Write | R/W R/IW R/IW R/IW R/W RW | RIW | RIW

Tab. 6 Popis bitit registru TIMSK

5.3.1.1 Nastaveni ¢asovace

Pfed samotnym pouZitim casovace v kodu je nutné zvolit a vypocitat hodnoty
preruSeni, které budeme vyuZzivat.

Frekvence hodin je nastavena externim Krystalem o hodnoté frekvence 16 MHz.
Preddélicku si zvolime /1024. Z téchto hodnot 1ze vypocitat periodu inkrementace obsahu
registru TCNTO pomoci nésledujiciho vzorce:

1 1
T = = = 4
T leMAz oMU
[5] 1024 1024

Registr se tedy inkrementuje kazdych 64us. Casovaé je 8-bitovy, takZe pietedeni
mize nastat az po 256 impulzech Casovace. Z té€chto poznatkti poznat snadno sestrojime
vzorec, ze kterého vyplyne, jak ¢asto nastane preteceni:

(6] P =28 *T =256 * 64us =16,384ms
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Poslednim vypoctem zjistime, kolikrdt musi pieteCeni nastat, aby dosdhlo na
uréitou casovou hodnotu. Ve vzorovém vypoctu hledame pocet preruseni citace, kdyz
chceme dojit az na 1 vtefinu.

1 1000ms

== =" ~61035
7] P 16,384ms

Tento vzorec jsme vyuzivali u kazdé casti programu, kterd méla byt zavisla na
casové prodlevé.

Poslednim krokem byl zapis ¢asovace do kddu programu tak aby povoloval preruSeni
a vyuzival nami zvolenou pieddélicku 1024. Nastaveni Casovace bylo provedeno podle
tab. 5 a zapis v kodu je na obr. 23.

TCCRE |= (1 << CS@2) | (1 << C5ea); // preddelicka /1824 (lus)

uuuuuuuuuuuu

TIMSK |= (1 << TOIEE); // preruseni pri pretefeni TCNT®

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

Obr. 28 Nastaveni casovace 0

5.3.2 Otaéeni bubnu

Jak bylo v§e nastaveno mohli jsme piejit k samotnému psani kodu. Jako prvni jsme
fesili problematiku otaceni bubnu. Otacky se fidi tiemi ¢leny, z toho dva fidi smér otaceni
(BUBEN_L a BUBEN_P) a posledni méni rychlost otacek na vyssi, coz simuluje zdimani
pradla (OTACKY).

Nejdiive jsme urcili stavy chybového hlaSeni. Zde se vyskytuje tzv. opravitelna
chyba. Pokud pfijde pfikaz soucasné otacet bubnem doleva i doprava. VSechny simulace se
zastavi a LED ERR za¢ne blikat. Tuto zadvadu lze odstranit jednoduse opravenim ptikazu, a
model dal funguje bez nutnosti resetu mikrokontroleru. Realizace je na obr. 29.

if(bit_is_set(PINC,®) && bit_is set(PINC,1))

1
ERR_on;
_delay ms(5@8);
ERR_off;
_delay ms(5@8);
¥

Obr. 29 Realizace opravitelné chyby u otaceni bubnu

Signal BUBEN P je umistén na pinu 0 portu PC, signdl BUBEN L je na stejném
portu na pinu 1. Ptikaz ERR on a ERR off jsme si nadefinovali na zacatku programu.
V definici je nastaveno prevraceni logiky, které je potiebné u vSech vystupnich ¢lent
ATmegy, resp. vstupnich ¢lentt PLC. Definice je na obr. 30.

uuuuuuuuuu

uuuuuuuuuu

Obr. 30 Definice s prevracenim logiky
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Je tedy obstardno, aby nenastal ptipad, kdyz by na model piiSel piikaz na toceni
doleva a doprava zaroven. Ted’ se podivame, co se stane, pokud pfijde pouze jeden z téchto
signald.

Otaceni bylo realizovano pomoci pomocné proménné pozice. Buben byl vytvoren z 8
LED usporadanych do kruhu. Vzdy dvé protichiidné diody byly spojeny. To nam dava 4
mozné pozice pii otaCeni bubnu. Pomocna proménna nam nabyvala hodnoty od 1 do 4,
pricemz kazda pozice odpovidala vypnuti pfedchoziho signalu a zapnuti nové dvojice LED
signalem. Realizace v kodu je na obr. 31.

if(i == 30)

uuuuuuuuuuuu

if(bit_is_set(PINC,8) && bit_is clear(PINC,1)) // tofeni doprava
1
if(pozice==1) {BUBEN4 off;BUBEN1_on; }
if({pozice==2} {BUBEN1_off;BUBENZ on; 7}
if(pozice==3) {BUBEN2 off;BUBEN3 on; }
if(pozice==4) {BUBEN3 off;BUBEN4 on; pozice=8;}
pozice++;
¥
li=e;
¥
i++;

Obr. 31 Realizace otaceni bubnu

V pomocné proménné i je ulozena hodnota kolikrat musi nastat pieteceni, aby se
ptikaz mohl provést. Pii otaceni se poloha pracky méni kazdych 500ms. Pokud vtefina
vyzadovala 61x pieruseni u polovicniho ¢asu volime 30x.

Pii opaéném sméru otaceni se proménna pozice bude od¢itat. Kdyz dojde na konec,
nastavi se pozice = 5. To aby se nepteskocila pozice ¢. 4. Potom se pouze u kazdého stavu
pozice piehodi on za off, a obracené.

Pii prichodu signadlu na pin OTACKY (PIN, 2) je rozdil pouze v proménné,
obsahujici pocet preteceni. Ta obsahuje niZz§i hodnotu poctu pteruseni, aby se proménna
pozice a s ni i LED ptepinali rychleji.

5.3.3 Napousténi/vypousténi vody

U kontroly stavu hladiny jsme definovali novou pomocnou proménnou hladina,
ktera dosahuje hodnot od 1 do 105. Pfi pfichodu signalu na pin VODA (PINC, 4) se za¢ne
tato proménna inkrementovat. Na obr. 32 je provedeni v programu.
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uuuuuuuuuuu

1
if(p == 15) /1 probshne
1
hladina++;
if(hladina == 58) {HLADINAS® onj; }
if(hladina == 188} {HLADINAL®® onj; }
if(hladina == 185} {ERR_cnj; err = 1;}
p=8;
¥
pHts
}

Obr. 32 Realizace napousténi vody

Z modelu EDUmod jsme namétily doby napousténi na 50% a 100% hladiny (12s a
24s). Jelikoz proménna hladina nabyva hodnoty od 1 do 105, tak stacilo zjistit Cas
napousténi 1% hladiny (250ms) a pak podle vzorce na pocet pieruseni dalo zjistit potiebny
pocet preruseni. Ten byl zadan do proménné p.

Pii pieteCeni hladiny na 105% (hladina = 105) piejde model do neopravitelného
chybového stavu, ze kterého se lze dostat pouze restartovanim modulu tlacitkem
umisténym na horni DPS.

Vypousténi probiha analogicky obracené. Pti ptichodu logické 1 na pin CERPADLO
(PINC, 5), se proménna hladina dekrementuje a pfi uréenych hodnotach se LED vypinaji.
Je nutné zamezeni dekrementace do zaporného stavu hladiny.

5.3.4 Ohrev a chladnuti

vvvvvv

vody v bubnu. To z divodu zavislosti na aktualnim stavu hladiny, ktery se u modelu
EDUmod omezuje pouze na dva druhy ohtevu a jeden druh ochlazovani. V naSem navrhu
jsme zvolili variantu, kde linearni rovnice bude sledovat aktualni stav po 1% hladiny a to
bude urcovat rychlost ohfevu. Byla tedy vyuZzita proménna hladina a nadefinovana nova
proménnd ohrev, kterd nabyva hodnot od 1 do 1000.

Z namétenych hodnot jsme zjistili ohiev pii 100% hlading na 90°C (t = 50 000ms).
Pokud tedy umistime sepnuti TEPLOTA 90 na ohrev = 1000 pak zjistime, Zze
inkrementace proménné musi probéhnout kazdych 5 ms. Dosadime do vzorce a vyjde ndm,
ze Casovac potiebuje 3x prerusit aby jeden krok trval 50 ms.

Pokud tedy pfijde logickd 1 na pin TOPENI (PINC, 3), za¢ne se po 50ms
inkrementovat proménna ohrev a podle jeji aktualni hodnoty se spinaji bity znazornujici
teplotu. Realizace ohfevu je na obr. 33.
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if(bit_is_set(PINC,3)) // zapnuti TOPENI

1
if(a == 3) /1 prebghne
1
chrev++;
if((hladina*3) == chrev )} {TEPLOTA3®@ on; }
if({(hladina*4) == chrev )} {TEPLOTA4@ on; }
if({(hladina*s) == chrev )} {TEPLOTAGE® on; }
if((hladina*1@) == chrev )} {TEPLOTAS2 on; }
if(((hladina*1@)+5)) == ohrev } {ERR on; err = 1;}
a=e;
Y
at++;
1

Obr. 33 Realizace ohrevu vody

Do pomocné proménné a opét zapiseme potiebny pocet preruSeni pro inkrementaci o
jeden ohrev. V kédu se dale ovéfuje linearni rovnice, ktera porovnava n-ty nasobek
proménné hladina s proménnou ohrev. Pokud dojde ke shod¢, provede se piikaz sepnuti,
ktery je nadefinovan vyse v programu.

Posledni fadek se zabyva neopravitelnym chybovym stavem. Pokud dojde k prehtati
0 5 jednotek proménné ohrev, rozsviti se LED ERR a diky proménné err se simulace
modelu zastavi. Z tohoto stavu je mozné se dostat pouze restartovanim modulu tla¢itkem
RES na horni DPS.

Chladnuti probihd analogicky pifevracené. Pii logické 0 na pinu TOPENI se
proménna ohiev odecitd a podle podobnych rovnic se porovnava stav a postupné se
rozepinaji piny predstavujici stav teploty. Pro chladnuti jsme zvolili delSi casovou
prodlevu.

Pokud by pii sepnuti bitu TOPENI, byla hodnota proménné hladina nizka, nebo
nulova, ohfev by probéhl velice rychle, coz se ndm pro simulaci nehodi. V tomto ptipade
jsme museli zavést novy neopravitelny chybovy stav. Ten ndm zajist'uje, ze se nebude
ohiivat dfive, nez bude voda napusténa minimalné na 5% hladiny. V jiném piipad¢ se
model zasekne a bude jej nutno restartovat. Realizace chybového stavu je na obr. 34.

if(bit_is_set(PINC,3) && (hladina <= 5}) {ERR_con; err = 1;}

Obr. 34 Realizace chybového stavu pri nizkém stavu hladiny
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5.4 Programator UniProg-USB

Jde o univerzalni vysokorychlostni programator AVR vyuzivajici ISP rozhrani, od
firmy PK Design. Umoziuje 1 programovani a ladéni programu pies JTAG rozhrani
z AVR Studia. Tento programator je soucasti vybaveni laboratote A1/731a

Obr. 35 Programator UniProg

Vlastnosti:
e Jednoduché pfipojeni k osobnimu pocitaci pies USB port.
¢ Plnohodnotné galvanické oddéleni.
e Napajeni 3.3V-5.0V (z ptipojeného modulu).
e Programovaci konektor typu MLW10

e Automatické spusténi ISP/JTAG firmware na zakladé detekce typu piipojeného
kabelu.[8]

5.5 AVR ISP Programmer

Vyrobek formy PK Design umoziiuje programovani a ¢teni FLASH EEPROM
paméti mikrokontroleri fady AVR vstupnimi soubory HEX, které jsou standardné
generovany vyvojovym prostiedim AVR Studio. NaSim potifebam se také hodi moznost
programovani FUSE biti. Program se bézné vyuziva pravé s programdtorem UniProg-
USB, ktery jsme pouzili. [12]

Program automaticky rozpoznava pfipojeni programatoru a typ piipojené¢ho
mikrokontroleru. Sam si pak zvoli nastaveni potfebnych parametru, jako je velikost
FLASH paméti, EEPROM paméti a typy FUSE bit. Kromé toho vypise informace o
obvodu.[12]

Cteni a zapis jsou béhem provadéni piikazu kontrolovany sledovanim odezvy
z mikrokontroleru tak, ze kazdy poslany bit pfed ISP programator se zpétné porovnava
S vyslanym.

Pied nahranim programu bylo nutné spravné nastavit FUSE bits (pojistky) aby
program v mikrokontroleru fungoval jak ma. Nastaveni pojistek Se muze rtznit podle



Strana 54 5 Program modelu

pouzité¢ho obvodu, podle pouziti externiho/interniho krystalu a jeho velikosti, spotieby atd.
V naSem piipadé jsme pojistky nastavili podle dokumentace mikrokontroleru ATmegal6A.
Nastaveni FUSE bits je na obr. 36.

Fuse bits
CKOFT
CkSELD
CkSELT
CKSELZ
CkSEL3

el md e

ST

ST
BODEM
BODLEWELD

BOOTRST
BOOTSZ0
BOOTEZ1
EESANVE

QCDEM
JTAGEM

S N M L e S M M M M LS M M M M N A

Obr. 36 Nastaveni pojistek FUSE bits

5.6 Protokol ISP

Protokol ISP vyuzivaji sériové programatory uréené pro praci S mikrokontrolery
firmy Atmel. Jejich vyhodou je cena a velmi jednoducha konstrukce. ISP umoziuje pouze
6. vodi¢ové pfipojeni mezi programatorem a procesorem. Konektor se sklada z dvou
vodi¢i s pfivedenym napdjecim napétim, ovladani pinu RESET procesoru, vodice pro
zapis MOSI a ¢teni MISO obsahu interni paméti FLASH a EEPROM. Posledni vodi€ je
pro synchronizaci pienosu SCK.[13]

Zabrané vodice na DPS jsou vSak na déale wvyuzitelné, prestoze budeme
mikrokontroler dale programovat piimo v aplikaci. Z této vlastnosti je i pojmenovani
protokolu ISP: In System Programing. Pti ladéni programu bylo nutné napajet DPS aby
mohl probihat pienos dat. [13]
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Konektor pro ISP programovani byl realizovan 10 pinovym konektorem MLW10G.
Jeho zapojenti je na obr. 37.

MOSI PBA i . P +5V
EN bl I
RST RsT Gl g I
SCK  PB7 2 il B
MISO PRg o= o
Sv4
GND

Obr. 37 Konektor na programovani ISP
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6 RIZENI MODELU Z PLC

V této kapitole se vénujeme ovéefeni funkEnosti modelu automatické pracky jejim
fizenim s pomoci PLC. VS§e co bylo pouzito k fizeni je soucasti vybavy laboratoife A1/731a
ve které cela prace vznikala. K tomuto Gcéelu zde byly PLC Simatic S7-200 od firmy
Siemens, spolu s vyvojovym prostiedim STEP 7 nainstalovanym na pocitacich v u¢ebné.

6.1 Simatic S7-200

Jde o celou fadu malych programovatelnych logickych automati, které jsou urceny
pro fizeni spiSe jednoduchych aplikaci v automatizaci. Jejich vyhodou je kompaktni
design, nizké néklady a vykonné instrukce. To vSe zajiStuje jednoduchost automatu pii
zachovani vysokého vykonu.[15]

PLC je ovladano uZivatelskym programem, ktery miize obsahovat riizné instrukce
pres citate a casovace, po Booleovskou logiku, matematické funkce atd. Automat
kontroluje svoje vstupni ¢leny a podle nahraného programu méni svoje vystupy. Popis
automatu je na obr. 38.

LED /O (vstup—vystup)
Stavové LED:
Porucha/diagnostika
systému (SF/DIAG)
RUN
STOP

Zasuvny modul:
Pamét'ovy modul
Hodiny realného ¢asu
Baterie

__ Pristupovy kryt:
~ Prepinad rezimu (RUN/STOP)
Analogovy potenciometr nastaveni
Rozsifovaci port (pro vétsinu CPU)

____ Svorkovnice
(odnimatelna u CPU 224, CPU 224XP
a CPU 226)

Komunika&ni port Prichytka pro instalaci na standardni (DIN) listu

Obr. 38 Popis automatu Simatic S7-200

Automatid S7-200 je n€kolik druht, rozdilem je jednotka CPU. Pouzity automat
obsahoval CPU 224XP.

Vlastnosti CPU 224 XP:

e Max. pamét programu — 12288 B
Pamét’ pro data — 10240 B
Zalohovani dat — 100 hodin
Integrované 1/0

o Digitalni — 14 vst./10 vyst.
o Analogové — 2 vst./1 vyst

e Vysokorychlostni ¢itace
o Jednofazové
= 4 pti30Hz

= 2 pii 200 Hz
o Dvoufazové

= 3pii20Hz

= | pii 100 Hz
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Pulzni vystupy (DC) — 2 pii 100 kHz

2x analogovy potenciometr

Integrované hodiny realného casu

2x komunikac¢ni port RS-485

Rychlost booleovskych instrukci — 0,22 us na instrukci

6.2 STEP7

rrrrrr

SIMATIC. Obsahuje vykonné néastroje a funkce pro ftadu uloh spojenych s
automatizacnimi projekty. Nabizi uzivatelsky pfijemny zplsob prace ve vSech fazich
vyvoje projektu, jakymi jsou obvykle konfigurace a parametrizovani hardwaru, definovani
komunikace, programovani, testovani a ozivovani projektu, servis, sprava dokumentace a
archivovani, provozni a diagnostické funkce.[16]
Vlastnosti:

e SIMATIC Manager — integrovana sprava nastroji a dat projektu

e Programovy editor — tvorba uzivatelskych programt
Editor symboliky — sprava globalnich proménnych
Diagnostika hardwaru — piehled o stavu systému
NetPro — nastaveni datovych spojeni ptes MPI nebo PROFIBUS

6.3 Program na ovéreni funkénosti

Pro ovéfeni modulu jsme vzali program vytvofeny v predmétu Programovatelné
automaty (VPL). Program je finalni verzi vytvofenou po 2 hodinach vyuky, a pro nase
ucely je perfektni, protoze model, ktery jsme vytvorili, bude slouzit pravé k tceliim tohoto
predmétu.

Vsechny programy, které budou vytvareny pro modul automatické pracky, se musi
fidit podle schématu zobrazeného na obr. 39., ktery zobrazuje, které ¢leny budeme slevovat
a pouzivat a do kterych budeme zapisovat.

HLADIMNA,_50

HLADINA,_ 1 UEIr BUBEN_L
BUBEN_P i
OTACKY :

TEPLOTA_30 PLC TOPENI -

TEPLOTA, 4UI VODA .

TEPLOTA_60 CEREADLO :

TEF’LOTA_S‘UF_ ]

Obr. 39 Schéma pro navrhovani programii
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6.3.1 Zadani

Po stisku tlacitka START se zacne napoustét voda do bubnu pracky. Po naplnéni
nadrze na 50% se spusti ohfev. Po naplnéni bubnu vodou na 100% vypnout pfitok vody.
Po ohtati vody na 60°C vypnout ohfev a zaroven zapnout ota¢eni bubnu pracky stiidave 5
s doleva a5 s doprava s 1 s prestavkou mezi pfepnutim sméru. Tento stav bude 25 s, a poté
se zacne buben tocit pouze doprava a zaroven se zacne odCerpavat voda z bubnu pracky.
Po 20 s se za¢ne otackami odstied’ovat po dobu 15s. potom se pracka uvede do klidu.

6.3.2 Provedeni

V programu STEP 7 jsme si nejdiive zvolili jazyk programovani na STL ptikazy.

Program je rozdéleny na Hlavni program (Main) a na jednotlivé kroky
(Podprogramy), konkrétné 6 pro vétsi prehlednost. Nacitani jednotlivych krokt probiha
pres proménnou KROK, ktera nabyva hodnot 0-5. Z této proménné se nacte jeji hodnota a
podle toho se zavola piislusny podprogram. Hlavni program Main je tedy jenom
»ktizovatkou®, ktera odkazuje na jednotlivé kroky. Ptiklad volani podprogrami je na obr.
40.

LD oMo .1
MOVE 0, KROK:HEO

LLE= 0, RKROE:MEO
CALL SEE_0:5ERO

Obr. 40 Inicializace a krokovani programu

Bit SMO0.1 se vyuziva pro pocatecni inicializaci, bude tedy na zacatku kazdého
podprogramu.

V nultém kroku, podprogramu, se resetuji vSechny proménné a Casovace. To
z ditvodu kdyby v programu byla chyba a program se dostal do tohoto stavu se zapnutymi
bity.

Prvni krok programu spind napous$téni vody. Pfi ozndmeni ‘“senzoru®, Ze bylo
naplnéno na 50% (HLADINAS5O) sepne topeni a pfi naplnéni na 100% (HLADINA100)
vypne vodu a ptenastavi proménnou KROK na hodnotu 2. Program se tak vrati do
hlavniho programu MAIN, kde bude pfesmérovan na druha krok programu. Kéd prvniho
podprogramu je na obr. 41.

LD SMO.0

=] VODA:QO .4, 1

1D HLADIWAGO IO . 4
= TOFEHI:QO0.3. 1
1D HLADINAIOO:IO.S
E VODA:QD 4, 1

MOVE 2, KROK:HED
Obr. 41 Kod 1. kroku
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V druhém kroku se pouze ¢eka na ohiev vody na 60°C, jakmile je této hodnoty
dosazeno bit TOPENI se resetuje a piejde se stejnym zplisobem jako minule na tieti krok.

1D
5

LD
E
MOVE

SMO. 0
TOFENI:QO0 .3, 1

TEPLOTAGD : I0. 3
TOPENI:Q0.3, 1
3. KROK:MEO

Obr. 42 Kod 2. kroku

V tietim kroku sepneme na zacatku ptedem definovany ¢asova¢ T40 nastaveny na
hodnotu Tpra = 25 s. Samotné stfidavé otaceni je realizovano zobrazenim nabyvajicich
bit ¢asovace T40 do pamétového bytu MW 10. Z toho se pak ¢tou stavy 5. a 6. bitu, které
se méni pfiblizné kazdych 5 vtefin. Po dobéhu casovace se oba druhy otacek resetuji a
program je poslan do ¢tvrtého kroku. Kéd tietiho kroku je na obr. 43.

LD
TON

LD
MOy

LDH
R
R

LD
&N
5
R

1D
&
R
=

1D

R

R
MOVE

SHMO.0
Ta0, Tpra:Vi2
SM0. 0
T40. MW1O

M11.5
EUBENVE:QO.0, 1
EUBEHVL:Q0.1, 1

M11.5

M11.6
BUBENVE:Q0.0. 1
BUBEHVL:Q0.1. 1
M11 .5

M11 .6
BUBENVE:Q0.0. 1
BUBEHVL:Q0.1. 1
T40
BUBEHVE:Q0.0. 1
BUBEHVL:Q0.1, 1
4, KROK:MEO

Obr. 43 Kod 3. kroku

Ctvrty krok zaéne odéerpavat vodu spolu se zapnutim ota¢ek bubnu doprava. Casovaé T41
je nastaven na 20 s. Poté se oba procesy zastavi a piejde se kK poslednimu kroku. Kod je na

obr. 44.

1D
=

5
TONH

LD

R

R
MOVE

SHMO .0
CERPADLO: QD .5, 1
EUBEHVE: Q0 .0, 1
Tal, Twyp:VII4

T41

CERPADLIO: 0.5, 1
BUBEHYE:. Q0 .0, 1
S, KROK:ME(

Obr. 44 Kéd 4. Kroku
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V poslednim podprogramu se opét zapne odCerpavani, k tomu se piida sepnuti bitu
OTACKY. Pracka tehdy simuluje rychlé otacky bubnu, které predstavuji zdimani. Je tu
nastaven ¢asova¢ T42 na 15 s. Potom se oba procesy vypnou a proménna KROK je
nastavena na poc¢atecni hodnotu. Program potom bude fungovat od znova.



7 ZAVER

Ke splnéni cile jsme se museli seznamit s modelem automatické pracky EDU-mod, a
podle ziskanych poznatkii sestrojit a programové realizovat obdobny model. Funk¢nost
modelu méla byt ovéfena naprogramovanim PLC.

V druhé kapitole jsou popsany vlastnosti vybraného modelu EDU-mod, ktery se
nachazi se v laboratoti A1/731a, pro potieby vyuky.

Tteti kapitola se zabyva navrzenym hardwarem nového modulu automatické pracky.
Popisuje pouzity mikrokontroler ATmegal6A a je zde uvedeno feseni napdjeni modelu,
obousmérna komunikace modelu s PLC i zobrazovani stavi.

Ve ctvrté kapitole je podrobné popsan postup vyroby DPS, ze kterych se model
sklada, od navrhu az po samotnou realizaci.

P4té kapitola se zabyva zpiisoby, jakym byl programovan procesor modelu. Popisuje
vyvojové prostiedi, hlavni Casti vytvoren¢ho fidiciho programu a programator pouzity
k nahrani do mikrokontroleru.

Posledni kapitola popisuje programovatelny automat Siemens S7-200 a jeho vyvojové
prosttedi STEP7. Déle popisuje program pouzity ke kontrole funk¢énosti modelu.

Cile prace se podafilo splnit. Déle byla navrzena univerzalni DPS, kterda muze byt
pouzita pii navrhovani novych modelu.
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Ptiloha 5: Indika¢ni deska (spodni strana)
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Ptiloha 1:

INICIALIZACE

CASOVAC 0 |

NE
STISK TL. RESET

POCET CYKLU

o

KONEC WHILE

PROVEDENI PRIKAZU

L3

ZOBRAZENI STAVU HLADINY,
TEPLOT, OTACENI BUBNU

ANO

ERR

NE




Seznam ptiloh Strana 69

Priloha 1:

Priloha 2:
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Priloha 3:

Priloha 4:




