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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva aplikaci méfeni polohy divadelni to¢ny a jeji
polohovou regulaci. Jedna se o nasazeni standardnich regulatort na stavajici divadelni to¢nu,
kterd musi spliiovat veskeré bezpeCnostni a provozni pozadavky a musi byt jednoduse
ovladatelna. Ridici systém toény ma byt modularné sloZen tak, aby v piipadé poskozeni
jednotlivych komponent mohly byt nahrazeny bez programovych zasahti. Navrzena koncepce
bude realizovana v redlném provozu, a to v divadle Jana Palarika v Trnaveé. Pro tuto praci
bude vytvoien model, na kterém budou prezentovany jednotlivé ¢asti a algoritmy fizeni to¢ny.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the application of measuring the location of theater
turntable and its regulation of position. The standard regulators were applied to present theater
turntable, which has to fulfil all safety and operation requirements and it has to be operated
simply. Drive control system should be modulary composed, so that in case of damage of
individual component it could be replaced without any programme intervention. Designed
conception will be implemented in operation in the theater of Jan Palarik in Trnava. A model
will be created for this thesis, so that every single part and algorithm could be presented.
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- Stanall

1 UvVOoD

Firma Prosoton, s.r.o., kterd se zamé&fuje na modernizaci divadel v oblasti méfeni a
regulace m& umoznila, abych navrhl novy systém fizeni divadelni to¢ny, kde budou pouzity
nové technologie. Toto feSeni musi byt sériové opakovatelné pro rizné mechanické platformy
divadelnich tocen. Systém musi byt ekonomicky vyhodny a ovladani jednoduché pro
uzivatele. Cilem je navrhnout fizeni tocny vcetné vypocti mechanickych a elektrickych
veli¢in pro to¢nu v divadle Jana Palarika v Trnavé. To¢na bude ovlddana bud’ z lokdlniho
pultu nebo bude jeji ovladani zakomponovano do ovladaciho pultu celé jevistni technologie.






2 POUZITI DIVADELNI TOCNY

Divadelni to¢na obr.1. je soucasti podlahy jevisté, na kterém vystupuji ucinkujici. Na
pudorysu je zobrazena pevna €ast jevisté a pohyblivy stfedni kruhovy rotacni segment.
Ten se pouziva k otaCeni dekoraci a hercli na hlavnim jevisti podle okamzitych potieb
inscenatort. To¢na ma ve své konstrukci fadu otvort s poklopy pro mobilni vytahy.
Vytahy jsou pevné spojeny spolu s tocnou obr.2. Tyto mobilni vytahy jsou velice
efektni pro divaka, nebot’ pfi otadeni toény zvedaji herce nebo kulisy na jevisté. Casto
se tohoto efektu pouziva pti scénach jako jsou ,,zjeveni Boha, let and€éli do nebe.*
Mobilni vytah je slangové oznacovan jako ,,0sobni propadlo®.

Divadeln toéna
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Obr.1.: Pidorys divadla [1]



Mobilni vytah je upevnén pod to¢nou pomoci aretacnich Sroubil. Vytah je pohdnény
asynchronnim elektromotorem a fizeny pomoci frekvenéniho ménice. Ovladaci prvky jsou
umistény uvnitf vytahu. Napdjeni vytahu je provedeno pomoci krouzkovych sbéracu, které
jsou upevnény ve stiedu tocny.

Obr.2.: Mobilni vytah umistény v tocné



3 STAVAJICI KONCEPCE TOCNY V DIVADLE

Divadlo Jana Palarika prochazi postupnou rekonstrukci, doposud byly stejnosmérné
pohony napajeny z Ward Leonardova soustroji. Nyni budou nahrazovany novymi
pohonovymi jednotkami a asynchronnimi elektromotory. Tyto elektromotory jsou fizeny
pomoci frekvenénich meénici. Jako dalsi technologie pro regulaci v divadlech se diive
pouzivalo také nasazeni krouzkovych asynchronnich elektromotorii. Touto technologii se
dosahovalo regulace otacek elektromotoru zménou momentovych charakteristik.

31 Ward Leonardovo soustroji

Ward Leonardovo soustroji je soustroji, které bylo patentovano v roce 1891. Pouzivalo se
pred nastupem polovodicové techniky. Bylo nejrozsifenéjSim systémem, ktery umozioval
dostupnymi prostfedky tehdejsi doby ovladat pohon libovolného vykonu. Jednalo se v
podstat¢ o elektromechanicky zesilova¢ - rotacné fizeny méni¢, ktery byl zdrojem
regulovaného DC napéti. Skladal se z velkého stiidavého elektrického elektromotoru - zdroje
energie (1), velkého stejnosmeérného dynama (2) - zdroje proménného napéti pro pohony (3) a
¢asto pomocného dynama - zdroje budiciho napéti pro velké dynamo.
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Obr.3.: Ward Leonardovo soustroji [2]



Elektromotor (3)

Obr.4.: Ward Leonard — trnavské divadlo

Na obr.4. je Ward Leonardovo soustroji, které se nachdzi v trnavském divadle. Na
pravém konci soustroji je pomocné dynamo pro buzeni hlavniho dynama (na schématu obr.3.
oznaceno jako Ug). V tomto konkrétnim piipadé¢ je buzeni pohonovych elektromotorii
obstarano z ciziho zdroje — rota¢niho ménice bez regulace.

Princip fizeni spocival v tom, Ze zménou budiciho proudu dynama malé¢ho vykonu
bylo ovladdno vystupni napéti dynama velkého vykonu. Proto je nékdy toto soustroji
oznacovano jako zesilovac.



3.2  Krouzkovy elektromotor

Krouzkovy asynchronni elektromotor ma namisto klasického elektromotoru s kotvou
nakratko vyvedené vinuti pies tfi krouzkové sbérace z elektromotoru na svorkovnici. Pomoci
rezistorti je mozné regulovat momentovou charakteristiku stroje. Pfi pouzivani tohoto druhu
fizeni se projevuji nekteré nedostatky.

Hlavnim nedostatkem je, Ze vysledné otacky zavisi na funkci okamzité zatéze a
nastavené momentové charakteristice. ZvySovanim rotorového odporu se zvysuje i skluz a tim
1 ztraty. Regulace neni efektivni a m& maly regulacni rozsah. Provedeni krouzkového Ctyt
po6lového asynchronniho elektromotoru je na obr.5.

Obr.5.: Krouzkovy asynchronni elektromotor

Tato regulace neni efektivni, je nestabilni a ma omezeny regulacni rozsah. Na obr.5.
jsou vidét tii sbérace rotorového vinuti.



Na obr.6. je znazornén popis funkce krouzkového elektromotoru. Stykacem K2, K3
volime momentovou charakteristiku stroje. Pokud jsou oba stykace v klidové poloze,
znamena to, Ze rotorovy proud prochazi vSemi rozbéhovymi odpory. Ptepindnim odpori
v rotorovém obvodu ovlivilujeme zabérovy moment elektromotoru a zabérovy proud
elektromotoru. Pokud je elektromotor v klidu, je v rotoru zapojen odpor s nejvyssi impedanci.
Pti rozbéhu rotoru dochazi k nejvétsimu skluzu. Vysoka rotorovd impedance omezuje
zéberovy proud a zvysSuje zdbérovy moment. Na momentové charakteristice se pohybujeme
doprava. V okamziku, kdy v danych otackach dochazi k poklesu momentu sepnutim stykace
K2 snizime odpor vrotoru a prepneme timto elektromotor na strméj§i momentovou
charakteristiku. Po rozbéhnuti se sepne styka¢ K3, ktery vyblokuje posledni sekci odporti.
Poté se elektromotor chova jako elektromotor s kotvou nakratko.
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K.L.M - vstupni faze rotoru
Stykac K1 - spusténi motoru

Stykac K2 - rychlost motoru

Stykac K3 - rychlost motoru

Obr.6.: Schéma regulace elektromotoru [3]



33 Ovladaci pult

Na ovladacim pultu byl obvykle instalovan pakovy ptepinac, ktery pomoci stykact
fadil odpory do obvodu a tim plynule reguloval chod elektromotoru. V pultu byly
instalovany dal$i ovladaci prvky pro vSechna divadelni zafizeni. Ovladaci pult byl
umistén v prostorach jevisteé tak, aby bylo na dané zatizeni vidét.

TR T T 5{(
\ 4t i

Obr.7.: Stavajici pult tocny



3.4  Informace o poloze

Snimani polohy to¢ny a jeji zobrazeni v misté obsluhy bylo feSeno pomoci selsynu.
Selsyn je stfidavy rotacni stroj nazyvany ,elektrickd htidel”. Jednd se o asynchronni
elektromotor s vinutou kotvou. Napéjenim civek rotoru se v dutiné selsynu vytvari stiidavé
magnetické pole. Magnetické pole v civkach rotoru indukuje stiidavé napéti o stejné
frekvenci, ale s fizovym posuvem, ktery je umérny tthlu natoceni obr.8. Tento jev zplisobuje
shodné natoceni rotoru v druhém selsynu. Vyhodnocenim natoceni se ziskava tidaj o natoceni
rotoru vii€i vychozi poloze. V ramci jedné otdcky ma udaj absolutni charakter, ktery se
cyklicky opakuje s kazdou otdCkou. Toto zapojeni byvd nazyvano indikatorové zapojeni
selsynd.

Synchronizacni
vedeni

Obr.9.: Selsyn prijimac - vysilac [4]

V ose tocny byl umistén vysila¢ obr.9. (prvni selsyn), ktery snimal aktualni polohu
tocny 0°-360°. V ovladacim pultu byl osazen pfijimac (druhy selsyn), ktery byl mechanicky
spojen s ukazatelem se stupnici. Stupnice ukazovala skuteCnou polohu tocny. Zastaveni na
zvolené poloze bylo zaleZitosti obsluhy. Obsluha rovnéz regulovala rychlost pomoci
pakového ptepinace.



4  NOVE RiZENI TOCNY
Po osobni konzultaci s uzivatelem vyplynulo nasledujici zadani pro to¢nu.

4.1 Zadani investora a uzivatele

1) Jednoduché ovladani.

2) Regulace to¢ny od 0-1m/s obvodové rychlosti.

3) Automaticka jizda na polohu s ptesnosti 0,5°.

4) Moznosti jizdy na polohu zprava nebo zleva.

5) Volna jizda to¢ny vpravo nebo vlevo.

6) Plynula zména rychlosti (obsluhou).

7) Zobrazeni aktualni polohy ve stupnich.

8) Mozné budouci rozsiteni o bezdratovy pult.

9) Mozné budouci rozsifeni o ovladani osobnich propadel ze stejného pultu.

Nové navrzeny systém fizeni tony pro divadla Jana Palarika v Trnavé je navrzen
z dilti bézn€ pouzivanych v automatizaci.

4.2 Rozvodna

Rozvodna je umisténa v prostoru pod jevistém. Rozvadé¢ je umistén namisto
stavajiciho rozvadéce. Je osazen jisticimi, spinacimi a regulacnimi prvky pro fizeni pohybu
tocny dle vykresu ¢.Trnava0903. Ovladaci pult je instalovan v levém portale.

Popis casti Technické parametry
Nézev rozvadéce | RMT

Prostiedi Normalni

Kryti IP 54/20

Piivod 3x230V/400V 64A TNS
Ptivodni kabel Cyky 4x10

Velikost 2000x600x400 [mm]

Tab.1.: Zakladni udaje o rozvadeéci

Elektroinstalace provedenim a uloZenim musi spliiovat normu CSN 72 0802, ktera se
tyka pozéarni bezpecnosti staveb a dale normy DIN VDE 0295 IEC 60228 a DIN VDE 0207,
které popisuji provedeni instalaci.
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4.3 Pohon

Jako pohon to¢ny je navrzen tfifaizovy 4 pdlovy asynchronni elektromotor s ¢elni
pfevodovkou. V tfifdzovém asynchronnim elektromotoru jsou vinuti uspofddana tak, aby
mezi nimi byl posuv 120 °/p (p = pocet polovych parti). Pfipojenim k sitovému napéti se
v elektromotoru vytvaii tocivé magnetické pole obr.10. [5].

Ly L3 L

1207 1200 120°

Obr.10.: prubéh tri fazi [5]

Pisobenim elektromagnetické indukce se ve vinuti vytvaii magnetické tocivé pole a tim
vznikd to¢ivy moment. Maximalni rychlost elektromotoru zavisi na frekvenci napajeciho
napéti a poctu polu elektromotoru. Podle vztahu (1) vypofteme maximalni otacky
elektromotoru pti urcité frekvenci. Kde ngje to¢ivé pole rotoru [ot/min], f- frekvence sité (Hz), p-
pocet poélovych dvojic [5].

Ns = —— (1)



Asynchronni elektromotor, ktery je provozovan na prazdno, nemiize dosahnout synchronnich
otaek. Rozdil mezi synchronni rychlosti a rychlosti rotoru se oznacuje jako skluz. Skluz
elektromotoru vypoc¢teme podle nize uvedeného vzorce podle (2). Kde S je skluz elektromotoru
[%], n, - to¢ivé pole rotoru [ot/min], n - otacky rotoru [ot/min].

ns—n

S =

100 )

ns

Pfipojeni asynchronniho elektromotoru se provadi pomoci Sesti Sroubovych svorek
RozliSujeme mezi dvéma typy zakladniho zapojeni elektromotoru. Zapojeni do hvézdy
a zapojeni do trojuhelniku.

Zapojeni do hvézdy Zapojeni do trophelniku
L3
L3 W1 7o
W1
V1 W2 V1
Lz V2 Lz
Uz
Uiy Uy U2 W
L1 71 L1
o 1
Ty Lo

Zapojend svorkovnice

[ S BT

Zapoijend svorkovnice

[ S BT

Obr.11.: Zapojeni elektromotoru do hvézdy a do trojuhelniku [5]



Na to¢né jsou instalovany dva elektromotory. Jsou usazeny osové symetricky
z divodi kompenzace radidlnich sil. Tyto elektromotory jsou instalovany pobliz obvodu
toény a pohani hnaci kola obr.12. Pfevod krouticiho momentu na to¢nu je realizovan tfenim
hnacich kol, které se odvaluji po draze pevné spojené s konstrukci podlahy. Elektricka energie
je do elektromotorl pfenaSena pomoci krouzkovych sbérace od firmy Wampfler obr.13.

Obr.12.: Usazeni elektromotoru na tocné

Obr.13.: Krouzkovy sbérac¢ Wampfler [6]

Asynchronni elektromotor bude pouzit pro jeho béznou dostupnost, nizké naroky na
udrzbu, cenu 1 vyhovujici dynamické parametry ve spojeni s frekvenénim meénicem, ktery
bude pouzit pro plynulou regulaci otdicek motoru. Na jednom z elektromotorii je upevnéna
brzda, kterd slouzi k blokovani samovolného pohybu to¢ny v piipadé, kdy nejsou motory
zapnuty. Brzda je umisténa na zadnim Stitu elektromotoru. Parametry elektromotoru, ktery je
pouzity pro danou aplikaci jsou uvedeny v Tab.2.



Popis Casti Technické parametry
Typ ILA7113-4AA
Jmenovity vykon | 4kW
Otacky 1440
Cos @ 0.83
Jmenovity proud | 26.5A
Napéti 400V
Viaha 31kg
Uginnost 85%

Kroutici moment | 26,5 Nm

Tab. 2.:  Parametry elektromotoru

4.4 Frekven¢éni ménic

Pro regulaci elektromotort je pouzit frekvenéni méni¢ od firmy Danfoss. Jedna se o
moderni méni¢ s vektorovou regulaci. Typ ménice je FC 302. VSechny frekven¢ni ménice od
firmy Danfoss jsou vybaveny tlumivkami na vystupu usmérnovace, které snizuji harmonické
zkresleni ptiblizn€ o polovinu. Tlumivky na vystupu usmériiovace zajist'uji dlouhou zivotnost
kondenzatoti ve stejnosmérném meziobvodu.

Obr.14.: Frekvencni menic Danfoss [9]

K ménici je mozné dodat harmonické filtry AHF 010 a AHF 005. Tyto filtry nabizi
vynikajici u¢innost pfi odstraiovani harmonického zkresleni. Uéinnost filtrii pii odstranéni
harmonickych zkresleni je az 98%. Na obr.16. jsou zobrazeny vystupni pribchy
z frekvencniho meénice. Je jednoznacné, ze vystupni pribéh se sinusovym filtrem je
kvalitnéjsi. Pouzitim harmonickych filtrii se zhor$i elektricka bilance pohonu, ale zcela



odpadd nutnost pouzit stinéné kabely k elektromotorim. Tak odpada riziko zvySené¢ho
vyzarovani elektromagnetického ruSeni. Sinusovy filtr je zapojen do obvodu hned za ménic¢
kmitoctu. Vyhodou je také velké snizeni hluku elektromotoru. Frekvencni ménic je fizen
digitalnim signalem Start, a analogovym vstupem + 5V pro Zadanou hodnotu rychlosti.
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Obr.15.: Sinusovy filtr [7]
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Obr.16.: Vystupni prubéh z frekvencniho ménice [7]



K frekvenénimu ménici je ptipojen brzdny odpor, ktery slouzi k odvodu nadbytecné
energie pii brzdném (generatorickém) procesu motoru to¢ny. Pfipojenim brzdného odporu je
mozné vyuzit vy$si napéti v meziobvodu béhem brzdéni.

4.5  Rychlostni zpétna vazba

Z davodu precizniho fizeni rychlosti pohonu je pouzito vektorové fizeni
asynchronniho elektromotoru se zavedenou zpétnou vazbou. Zpétna vazba je realizovana
pomoci inkrementéalniho rotacniho snimace typ E6B2-C s 24V vystupem. Vystup snimace je
piipojen piimo do digitalnich vstupii frekvencniho ménice obr.17. RozlisSeni snimace je 2000
impulzii na ota¢ku. Vyhodou pouziti inkrementalniho snimace je jeho nizka pofizovaci cena a
malé poruchovost. RozliSovaci schopnost je pro tuto aplikaci zcela dostacujici.
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Obr.18.:  Inkrementalni snima¢ E6B2-C umistény na modelu tocny



Na obr.19. je zobrazen ptiklad kdédového kotouce a jeho detail. Optické znacky na
obvodu kotouce tvoii prithledné a nepriihledné segmenty, které pii otaceni kotouce pirerusuji
svételny paprsek snimany napt. fotodiodou. Napéti fotodiod je zpracovano komparatorem a
signal je dale tvarovan jednoduchym Schmittovym klopnym obvodem pro zlepSeni strmosti
hran. Udaj o poloze osy snimade je pouze relativni.

1 | zdrej svéta (LED) |

l I | opiicky disk

[::lamktor wétln|

Obr.19.: Inkrementdlni snimac - detail [8]



Na rozdil od absolutniho snimace polohy (ARC snimace) nemuize inkrementalni
snima¢ (IRC snimac) poskytnout Uplnou informaci po zapnuti systému. Vzhledem k pouziti
IRC snimace v rychlostni zpétné vazb¢ tyto nevyhody nejsou podstatné. Pouziti snimace IRC
je proto nevyhodné pro snimani polohy a v divadelni praxi je proto méné pouZivany.
Inkrementalni snima¢ ma dva vystupni kandly. Oznacujeme je jako A a B. Mezi kandly je
posun o pul periody z diivodli informace o sméru otafeni. Pfi realizaci modelu tocny jsem
overil vystup z inkrementéalniho snimace pomoci osciloskopu obr.20. Je ziejmé, ze mezi
kanaly A a B je posun o ptl periody obr.21.

Obr.21.: prubéh inkrementalniho snimace



4.6  Snimani polohy

Pro snimani polohy to¢ny je pouzit absolutni snima¢ polohy typ CH58 od firmy TR-
electronic. Snimac je usazen v ose tocny a ma rozliSeni 25 biti. Tato hodnota je rozd¢lena na
dvé ¢asti. Prvnich 15 bitt je informace, ktera udava rozliseni na jednu otacku. Zbyvajicich 10
bith udava pocet otacek. V aplikaci trnavské tocny je z 15 bitlh vyuZito pouze spodnich 12
bitd (LSB). Absolutni ¢islo je ptevedeno v fidicim systému na uhlové stupné. Hodnota
polohy, ktera je pfenaSena do PLC pomoci komunikacni sbérnice SSI, je v Gray kodu.

Absolutni snima¢ je slozen z mechanické prevodovky obr.22. a optického kola
obr.23. Optické kolo ma tolik stop, jaké je rozliSeni snimace na jednu otacku. Kazda stopa
ma svij snima¢. Vystupem z tohoto snimace je binarni slovo, které dava absolutni Gdaj o
poloze htidele. Ve snimaci je umisténa prevodovka, kterd ma rovnéz instalované rotacni
snimace. Tyto snimace pocitaji pocet otacek. Pouzité ¢idlo CH58 ma 8192 impulzil na otacku
a 4096 otacek. Cidlo je plné programovatelné. Jeho vystup je mozné nastavit na binarni nebo
Graytv kod. RovnéZ je mozné programové nastavit rozliSeni na jednu otaCku a rozliSeni na
pocet otacek. V této aplikaci je snimac nastaveny jako jednootackovy.

Obr.23.:  Absolutni snimac — kédovy kotouc [9]



4.7  Kody rotacnich snimaci

Rotac¢ni snimace pouzivaji dva typy koda.

4.7.1 Popis Binarniho kédu

Binarni kod je velmi nachylny na generovéani tzv. hazardnich stavi. Pfi piechodu
z binarniho stavu 01 na nejblizsi nasledujici stav 10 miize byt na kotouci kratce generovan
stav 00. Hazardni stav zptisobuje nejen nedokonalé provedeni kolecka snimace, ale i optické
jevy jakou jsou odraz, ohyb nebo stin svétla. Stejnym zptisobem mohou poruchy nastat i pfi
prenosu signalu elektrickym zatizenim. Nejcastéj$i poruchy jsou preslechy sousednich
kanala, vliv indukc¢nosti a kapacit realnych prvkia. Pravdépodobnost nahodnych nebo i
systematickych vznikl hazardi je tim vétsi, ¢im vétsi rozliSeni mé snimac. Uvedené hazardni
stavy se musi fesit v elektronice snimace.

Obr.24.: Binarni kod [10]

Snimaé | Snima¢ | Snima¢ | Snimaé )
Sektor 1 2 3 4 Uhel
1 log.0 | log.0 | log.0 | log.0 0° to 22,5°
2 log.0 | log.0 | log.0 | log.1 22,5° to 45°
3 log.0 | log.0 | log. 1 log. 0 45° to 67,5°
4 log.0 | log.0 | log. 1 log. 1 67,5° to 90°
5 log. 0 | log. 1 log.0 [ log. 0 90° to 112,5°
6 log. 0 | log. 1 log. 0 | log. 1 112,5° to 135°
7 log. 0 | log. 1 log. 1 log. 0 135° to 157,5°
8 log. 0 | log. 1 log. 1 log. 1 157° to 180,°
9 log. 1 log.0 | log.0 [ log.0 180° to 202,5°
10 log. 1 log.0 | log.0 | log. 1 202,5° to 225°
11 log. 1 log.0 | log. 1 log. 0 225°to 247,5°
12 log. 1 log. 0 | log. 1 log. 1 247.,5° to 270°
13 log. 1 log. 1 log.0 | log. 0 270° to 292,5°
14 log. 1 log. 1 log. 0 | log. 1 292,5°to 315°
15 log. 1 log. 1 log. 1 log. 0 315°to 337,5°
16 log. 1 log. 1 log. 1 log. 1 337,5° to 360°

Tab.3.: Tabulka stavii binarniho kodu [10]



4.7.2 Popis Grayova kédu

Princip Grayova kodu je v tom, Ze pii pfechodu jednoho slova ke druhému se vzdy
méni hodnota pouze jednoho bitu. Toto pravidlo je u vsSech slov v celém rozsahu. Prvotni
pouziti Grayova kodu je v reléovych obvodech, kde sviij stav ménilo pouze jedno relé
v celém bloku z diivodu nizsich proudovych nérazli. Pozdé€ji se tento kod zacal vyuzivat
v rotaCnich snimacich. Pii realizaci tohoto kédu se vyhneme hazardnim staviim, které by
mohly v tomto ptipadé¢ nastat u binarniho kodu.

Snimaé | Snimaé¢ | Snimaé :
Sektor 1 2 3 Uhel
1 log.0 | log.0 | log.0 0° to 45°
2 log.0 | log.0 | log.1 45° to 90°
3 log. 0 | log. 1 log. 1 90° to 135°
4 log. 0 | log. 1 log. O 135° to 180°
5 log. 1 log. 1 log. O 180° to 225°
6 log. 1 log. 1 log. 1 225°to 270°
7 log. 1 log. 0 | log. 1 270° to 315°
8 log. 1 log.0 | log.0 315° to 360°
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V ptipad¢ Ze instalovany snima¢ nema moZznost pfepnuti do Grayova kodu, je mozné
signal prevést pomoci logickych hradel XOR podle obr.26.

Kanal A | Kanal B | XOR binf. "R —gr1i
0 0 0
0 1 1 bin2 XOR gr2
1 0 1
1 1 0 bin3e J— . gr3

Obr.26.: prevod kodu pomoci XOR

V aplikaci to€ny je zvolen snimac s vystupem ve formatu Grayova kodu. Na obr.27.
je fotografie to¢ny v trnavském divadle. U této konstrukce nelze snimac polohy osadit pfimo
do stfedu to¢ny. Je zde pouzit pievod 1:1 ozubenym fetézem mimo stied.

Obr.27.: Uchyceni snimace — trnavskeé divadlo



U modelu to¢ny obr.28. je zobrazen absolutni snimac polohy, ktery je usazen do stiedu
tocny.

Absolutni snimag¢

Asynchronni motor

Obr.28.: Uchyceni absolutniho snimace - model

48 PLC

Embedded PC CX9001 Beckhoff obr.29. je kompaktni embedded PC s procesorem Intel
IXP420 s technologii Xscale a kmito¢tem 533MHz. Ptipojeni k IO modultim, je integrovano
ptimo v modulu CPU. CX9001 je k dispozici ve dvou zakladnich verzich: jedna verze pro 10
moduly se sbérnici K-Bus, druha verze pro IO moduly se sbérnici E-Bus. CX9001 zahrnuje
CPU, interni pamét’ compact flash formatu I a II s kapacitou 16MB nebo 32MB, pamét RAM
s kapacitou 64MB nebo 128MB a pamét’ NOVRAM (Non-Volatile Random Acces Memory).
Pamét NOVRAM o velikosti 128Kb si tedy uchovava obsah i po vypnuti systému. Jednotka
CX9001 ma jedno sitové rozhrani, dva konektory RJ45 jsou pfipojeny do interniho switche.

Obr.29.: PLC CX 9001 [11]



CX9001 ma integrovanou sbérnici PC104. Pomoci této sbérnice lze systém rozsifit
modulem s rozhranim pro piipojeni DVI nebo VGA monitoru a dvéma USB porty pro
klavesnici a myS. Dal$i moZnosti roz§ifeni jsou moduly s rozhranimi RS232, RS422, RS485 a
modul se zvukovou kartou. IP adresa PLC modelu to¢ny je 192.168.0.122

PC-104
Interni shérnice

Interni shérnice

Piid =

Binarni Analogové
moduly

vatupy vstupy

t ~ ~

USE
Dvi
VGA

Zviskovd

Specialni

W A 4
Binarni Analogové
vy stupy vystupy

Obr.30.: Modulove schema PLC

Embedded PC CX9001 pracuje s opera¢nim systémem Windows CE 5.0. Funkce PLC
a NC fizeni zajistuje real-time jadro TwinCAT NC-PTP RunTime (NC-PTP = Numerical
Control Point to Poit). Vykon systému CX9001 dostacuje pro fizeni 2 NC os v realném case.
Vytizeni CPU a celkovy Cas zpracovani vSech procest lze monitorovat.Vyvojové prostiedi
TwinCAT neni mozné spustit na Windows CE. Programovani a konfigurace CX9001 se
provadi pies rozhrani ethernet externim PC s nainstalovanym TwinCAT vyvojovym
prostiedim. TwinCAT (The Windows Control Automation Technology). Software TwinCAT
je rozdélen na 2 zakladni c¢asti: TwinCAT Runtime a TwinCAT vyvojové prostiedi.
TwinCAT Runtime je real-timové jadro, které umoznuje vykonavat funkce PLC a NC
v realném Case na platformé PC s operac¢nimi systémy Windows NT, Windows CE, Windows
2000, Windows XP embedded, Windows XP. PC s funkcemi PLC se nazyva soft PLC.
TwinCAT Runtime nahrazuje standardni hardwarové PLC a NC moduly. Vyhodou je, Ze
TwinCAT Runtime pracuje na oteviené architektuie PC a vyuziva jeji velké vypocetni
kapacity. TwinCAT Runtime bézi v realném Case se zdkladnim taktem 1ms, ktery lze snizit az
na 50us. Presnost taktu je +5us. Na jednom PC je mozné nastavit az 4 TwinCAT Runtime, to
znamena, ze je mozné spustit na jednom PC 4 PLC programy. S kazdym z téchto programi
lze pracovat nezavisle. Tato vlastnost je vyuzivana u slozitych technologickych celkd nebo
strojii. TwinCAT vyvojové prostiedi je modulérni edita¢ni software. Zakladnimi ¢astmi jsou
TwinCAT PLC Control, TwinCAT Systém Manager a TwinCAT ScopeView.



o TwinCAT PLC Control: Modul TwinCAT PLC Control obr.31. je ur€eny pro zapis
programu podle normy IEC-61131-3 ve strukturovaném textu (ST), funkénich blocich
(FBD), instrukénim listu (IL), sekven¢nim zapisu (SFC) a funkénim grafu (CFC).
Jednotlivé ¢asti programu mohou byt zapsany v rtiznych zapisech. Volba typu zapisu
programu zavisi na zvyklostech programdtora pifipadné na vhodnosti pro danou
aplikaci.

|- TwinCAT PLC Control - progl.pro - [modbus (PRG-ST)]

BE Fi= Ed Project Inssrt Extras Onne Window Help

B8 5@ eelES S5 % |55

D001|PROGRAM modbus

FOUs 0002/VAR
+[2] Main (PAG) 000d  ModbusAddress : ARRAYTL.B] OF BYTE :=1,2,345,6,7.8; (* list of Mocibus slave addresses ™)
i[E] messenger PRIG) 0004  MB_Master ModbusFuubaster_PoCOM:
[ madbus (PRG) 0005 FrigBusy: F_TRIG;
18] asvetleni (PR 0008  timeoutvalus: TIME = T#100ms:  (*fimeoutwhile waiting for an answer of the modbus slave *)
@] tmery [PH 0007 Unit BYTE:
L8] sl FRE) 0008  state: INT
0008  busy BOOL:
0010 LastErorstate: INT;
0011|  LestModbusEnor 5T_ModbusErorDiagnostics:

0012 CounterError: DINT,
0013 CounterSuccess: DINT:
0014 i INT;

0015 X INT

0016 tan. ton2. ton3TON:
0017 1, ten3 R_TRIG;

001EEND_VAR
gam|

DOOI[CASE state OF

0002 O

0003 ME_Master ReadPiegs(Execute:= FALSE) (* initialize *)

0004 (* select one outof eight Modhus slaves %)

0005| Unit:= Unit+1;

000 IF Unit> 2 THEN

0007 Unit:=1;

0004 END_IF

0009 state:=2;

001 2 ME_MasterReadRegs(

(0011 UnitD:= MoclbusAddress[Unit], (* station address %)

001 Quantty=5, (“'#0RDs S

(001 MBAddr=0,

o014 chlength=10,  (*20words )

(001 pMemoryAddr= ADR(ME_indistalunits-4]).

001 Execute= TRUE,

[0017 Timeout= imeautvalue,

[0t Busy => busy J;

[01¢ IFNOT busy THEN

0020 MB_Master ReadRegs({Execute = FALSE):

(0021 state:=3:

0022 END_IF:

0024 3 IF mb_change[uni>0 THEN

[0024 mb_o =mb_i 1XOR mb_cl

00z END_IF.

[a0z6} IF mb_oh[unit]>0 THEN

002 mb_outdatalunifl=mb_indatafunits] OR mbk_an[uni;

(0024 END_IF:

0024 IF mia_offfunif>0 THEN

030 b _outdatalunifl=rb_indatafunits] AND NOT mb_offuni]:

END_IF;

state:=4;
4 IF ME_OUTDATA[UNIT]¢<>MB_OUTDATA_OLD[UNIT] OR MB_OFF[UNIT]>D OR ME_ON[UNIT]>@ OR ME_CHANGE[UNITI>I } TRUE THEN
MB_Master riteFiegs(
am

[Coading fbrary i TeSmip 6"

Obr.31.: TwinCAT PLC Control

PLC program lze rozdélit do 4 na sobé nezavislych ¢asové spousténych uloh (tasky)
s definovanymi prioritami spousténi. Periodu spousténi lze nastavit v rozsahu 50us az stovky
ms. Perioda zélezi na typu aplikace a pouzitém hardware fidiciho systému. PLC Control ma
integrovany funkce pro vyhledavani chyb v programu, kontrolu vzdjemného piepisu
pamétovych oblasti, editacni a dokumentacni funkce pro praci se zdrojovym kodem
programu. Umoziluje on-line sledovani programu, online zdpis zmén do programu bez
nutnosti zastavit jeho vykonavani, krokovéani programu po jednotlivych cyklech nebo
jednotlivych piikazech.



o  TwinCAT Systéem Manager: Modul TwinCAT System Manager obr.32. je ureny pro
hardwarovou konfiguraci. Jsou zde nakonfigurovany propojeni mezi PLC projektem a
IO moduly. Déale umoznuje automatické nacteni 10 moduld, pfistup do registri
jednotlivych 10 modulii, nastaveni komunikaci a jejich diagnostiku, on-line sledovani
hodnot na IO modulech a diagnostiku chyb. TwinCAT System Manager podporuje
rezim Free Run. Tento rezim umozni zépis hodnot na vystupy IO modull bez nutnosti
vytvofeni nebo spuSténi PLC programu. Free Run se vyuziva pii oZivovani novych
zafizeni nebo lokalizaci poruch.

- ram12d - TwinCAT System Manager - *

BN =SB

A

% =Qld[wrsr" @0 ¢
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¥ Term 4 (KL1408)
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Obr.32.: TwinCAT — Systém Manager



Soucasti TwinCAT Systém Manageru je modul NC fizeni. NC fizeni je obecny nastroj,
kterym lze konfigurovat parametry redlného pohybu v technologii obr.33. Kazdy fizeny
pohyb v technologii je v NC fizeni reprezentovan NC osou. NC osa mé nastaveni pro snimac
polohy (encoder), vykonovy prvek (frekvenéni ménic, servo, karta pro krokové motory, karta
pro DC motory, fizeni dvou-rychlostnitho motoru) a pro regulator (P, PI, PID a jejich
modifikace).

| General | Setlings | Global | Dynamics | Orfe | Funclions | Coupling | Compensation|

| Selpaint Positiorc e
| 4282 6896/ T
Lag Distance [minvmax]  [mm] Ackual Velocily mms] Sedpoint Velociy  [mem/s]

00060 (0000, 0000 | 1500000 | 1500 000
Oveiride: [%] Tetal / Control Qutpat:  [%] Error: L
(e — A )

Stahus [log ] Statusz [phys ) Erabiing
[#] Ready [IMOT Moving | [] Cougled Mode Contialler
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[FlHazdab DMD\"rrng DInch.ﬂmgz [¥] Feed Bw
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[16. 6688588865667 J [2000 '
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[78000 4 [rs00 |

AlleldEEE B E

Obr.33.: NC rizeni

Kazda NC osa ma dialogové okno pro testovani funkénosti osy bez nutnosti spustit
PLC program. Testovani Ize provadét bud’ manuédlnim spousténim NC osy, nebo lze vyuzit
pfednastavené rezimy pro absolutni a relativni pohyb, krokovani, reverzni sekvence. Tyto
rezimy jsou nezbytné pfi nastavovani parametrii jednotlivych NC os.

o  TwinCAT ScopeView: Modul TwinCAT ScopeView je softwarovy osciloskop obr.34.
Umoznuje monitorovani prubéhu jednotlivych proménnych v case. Proménné je
mozné zobrazit v jednom grafu, nebo je rozdélit do né€kolika grafi. Graf je nasledné
mozné analyzovat. Pro nastaveni spravnych parametri NC osy je grafické znadzornéni
nezbytnym krokem.

-200 —

300

-a00

-s00

500
' ' | | ' ' | | | | ' ' |
0000 0100 0300 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0.800 1.000 1100 1.200 1.300

Obr.34.: Scope View
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4.9  Modularni schéma systému
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Obr.35.: Modularni schéma systéemu



4.10 Strojni ¢ast

4.10.1 Vypocet statické zatéZe tocny

Staticka zatéZz pfedstavuje hmotnost, kterou mizeme to¢nu zatiZit, pokud je to€na
v klidovém stavu.

Staticka zat&z podlahy 500kg/m?
Primér toény 12,4 m

S=JI.7
S=3.14.38,44
S =120,7 m*

Plocha toény je 120,7 m?

Sz =120,7 . 500
Sz =60350 kg
Statické zatizeni to¢ny je 60,4 tun.

4.10.2 Vypocet dynamické zatéZe tocny

Dynamicka z4téz ptedstavuje hmotnost, kterou miizeme na to¢nu zatizit, pokud bude
to¢na v pohybu.

Dynamicka z4t&z podlahy 100kg/m?
Primeér tocny 12,4 m

S=[1.r
S=3.14.3844
S =120,7 m’

Plocha to¢ny je 120,7 m?

Dz =120,7. 100
Dz =1207 kg
Dynamické zatizeni to¢ny je 1,2 tun.

4.10.3 Vypocet obvodu to¢ny

Primeér tocny 12,4m

O=2[I.r

0=16,28.6,2
0=38,93m

Obvod to¢ny je 38,93m.



4.10.4 Pievodovy pomér Celni prevodovky

Otacky elektromotoru 1440 ot/ min
Pievodovy pomér ¢elni pfevodovky 1:25

Pp=1440/25
Pp= 57,6 ot/min

Sekundarni strana pfevodovky je 57,6 ot/min

4.10.5 Vypocet obvodu hnaciho kola
Hnaci kolo ma pramér 350mm
O=2[1.r
0=6,28.17,5
O= 110 cm
Obvod hnaciho kolaje 110 cm .

4.10.6 Vypocet obvodové rychlosti to¢ny
57,6.1,1

=1,056m/s

Vychozi parametry:

e Primér tocny: 12,4m
Vykon elektromotoru: 2x 4kW
Maximalni otacky elektromotoru: 1440 ot/min
Ptevodovy pomér ¢elni prevodovky: 1:25
Primeér odvalujiciho se kola po to¢n€ 35cm
Statické zatizeni to¢ny 100 kg/m?
Dynamické zatiZeni toény 500 kg/m?
Rychlost to¢ny 1m/s obvodové rychlosti



4.11 SloZeni prevodovky
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Obr.36.: Slozeni prevodovky [16]

POZICE NAZEV POZICE NAZEV POZICE NAZEV
1 Skfin 16 Pojistny krouzek 31 Pojistny krouzek
2 Viko II 17 Lozisko 32 Pastorek I
3 Pfiruba elektromotoru 18 Hridel s pastorkem III 33 Lozisko
4 Horni viko 19 Distanéni krouzek 34 Spojka
5 Vystupni hiidel 20 Lozisko 35 Lozisko
6 Pero 21 Pero 36 Pojistny krouzek
7 Gufero 22 Kolo II 37 Gufero
8 Pojistny krouzek 23 Pojistny krouzek 38 Sroub
9 Lozisko 24 Pojistny krouzek 39 Odvzdus. zatka
10 Distanéni krouzek 25 Pojistny krouzek 40 Zavésné oko
11 Pero 26 Lozisko 41 Sroub
12 Kolo 27 Hridel s pastorkem 42 Sroub
13 Lozisko 28 Pero 43 Zatka DIN908
14 Pojistny krouzek 29 Kolo I 44 Pfiruba vystupni
15 Vicko NBR 30 Lozisko 45 Sroub

Tab.3: Komponenty prevodovky [16]



4.12 Regulace

Cely systém se sklad4 ze dvou regulatorti obr.37. Rychlostni regulace je realizovana

pomoci PID regulatoru, ktery je implementovan do frekvenéniho ménice. Polohova regulace
je realizovand pomoci softwarového NC modulu.

Dotykovy panel
HMI

MODBUS

Absolutni polohovy
TCP/IP

snimad

k J
Polohova 1‘Eu_ulam> E5 422

Eychlost +~ 5V

'O

Frelivenéni meéni¢ Kanal A/B 24V imp.

Ve 7

Eychlosmi regulace

400V Ilﬂ{l‘ﬂlnt?ntf[lrﬁ }
1¥chlostni snimac

Asynchronni
motor

Obr.37.: Blokoveé schéma regulacnich smycek
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4.13 Vypocet rychlostniho a polohového reguliatoru PID

Rychlostni regulace probihd mezi elektromotorem, frekvenénim méniCem a
inkrementalnim snimacem.

Asynchronni
Frekvencni motor

230V/B0Hz ~——>| Mmemc 400V

|
Hiidel |

Kanal AIB

IRC snimace
IRC

Inkrementalni
snimadé

Obr.38.: Modularni schéma rychlostni vazby
Polohova regulace probihd mezi absolutnim snimacem (osa to¢ny), PLC a frekven¢nim

meénicem.

SSI/RS422 Absolutni snimaé

PLC |

Amnalogovy signal £ 5V

A 4

Asynchronni motor

Frekvenéni
meémé

Obr.39.: Modularni schéma polohové vazby
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fidici  regulaéni poruchové vi(t) Vva(t) regulovana
velicma odchvlka velicéiny veliéina
wit
® elt) regulator u(t) regulovana soustava y(t)
(fidici systém) ki I (tizeny systém)
y(t) velicina

Obr.40.: Blokové schéma regulatoru [12]

y(t) regulovana veli¢ina — udrzuje se na pozadované velicin¢

w(t)  zadana veli¢ina — jeji hodnota ma dosdahnout regulovana veli¢ina
e(t) regulacni odchylka — Zadané veli¢ina-regulovana velicina

u(t)  akeni veli¢ina — urcuje regulacni zasah

v(t)  poruchova veliina

Regulator P: Proporcionalni regulator P je zédkladnim regulatorem. Pfesnost regulace
zavisi pouze na jeho zesileni. U regulovanych soustav vysSich fadii muze nastat
pirekmitnuti regulované veli¢iny. Prekmitnuti regulované veli¢iny je mozné snizit
zesilenim reguldtoru. Snizeni zesileni zptisobuje vétsi regulacni odchylku. Regulator je
nejcastéji pouzivany pro astatické soustavy, u je pripustna trvala regulacni odchylka.
Proporcionélni regulatory nejsou vhodné pro soustavy, které maji setrvacnou hmotu.

Regulator I : Integratni regulator umoziuje odstranit regula¢ni odchylku. Je vhodny
pro statické soustavy bez setrvacnosti. Zesileni regulatoru je mozné nastavit na vyssi
hodnoty, aniz by hrozilo rozkmitani soustavy. Regulator je ddle vhodny pro soustavy
1 fadu.

Regulator PD : Proporciondlné derivacni regulator je vhodny tam, kde v soustavé
vyhovuje 1 reguldtor P. Vyhodou regulatoru PD je rychlejsi regulace celé soustavy,
coz se projevuje utlumenim rychlejSich prekmiti soustavy. Pomoci tohoto regulatoru

rrrrr

Regulator PI : Proporciondlné integracni regulator je nejpouzivanéjSim regulatorem.
Je mozné ho pouzit téméf univerzalné. Regulator PI umoznuje uplné odstranit
regulacni odchylku a zvySuje stabilitu regulacniho obvodu. U soustav vysSich adua je
zapotiebi zmenSovat zesileni. Pouziva se u kmitavych soustav vyssich radu.

Regulator PID : Proporciondln¢ integracné derivacni regulator aplikujeme tam, kde PI
regulator neni dostacujici. PID regulator rychleji tlumi pfekmity regulované veli€iny.



Pro vypocet regulatoru byla zvolena Ziegler-Nicholsova metoda. Touto metodou se
regulator sefizuje podle kritického zesileni. Principem této metody je dovést obvod na mez
stability. Pokud je obvod na mezi stability, ziskame optimalni nastaveni regulatoru. Prti
nastavovani regulatoru nejdiive vyradime integracni (I) a derivacni (D) slozku regulétoru.
Zvysujeme zesileni ry a tim pfivedeme obvod na mez stability. Zesileni ro na mezi stability
se nazyva kritické zesileni rox. Na mezi stability kmita regulator netlumenymi kmity. Velmi
dalezité je zmétit dobu kmitu a z ni urcit kritickou periodu Ty, Pomoci parametrii rox a Ty
zjistime optimalni hodnoty pro regulator, které najdeme v nize uvedené tabulce 7ab. 4. [12].

3 Tk

¥

¥(<0)

k4

Ty

Obr.41.: Urceni kritické periody [12]

Typ regulatoru | ry T; Tq

P 0,5 rox - -

PI 0,45 rox | 0,83 Tk

PD 0,4 rox |- 0,05 Tk
PID 0,6 rox |0,5T |[0,12 Ty
I -- 2 Tk --

Tab.4: Serizeni podle Ziegler - Nicholse [12]



Vypocitané hodnoty PID regulatoru podle Ziegler-Nicholsna byly dosazeny do
nastaveni regulatoru ve frekvenénim ménici obr.42 a do P regulatoru v NC tloze obr.43.

1D MName Setup 1 Setup 2 Setup 3 Setup 4 Factory Setup | Unit |
oo Speed PID Feedback ... | 24 encader 24 encader 24 encader 24 encader 24 encoder

702 Speed PID Proportional... | 0.100 0.0ms 0.015 0.015 0.0ms

703 Speed PID Integral Time | 100.0 an a0 a0 a0 ms

704 Speed PID Differentiati.. | 50.0 an.o an.o 30.0 30.0 ms

705 Speed PID Diff. Gain Li... |25 5.0 5.0 5.0 50

70B Speed PID Lowpass Fil.. {100 100 100 na 10.0 ms

707 Speed FID Feedback ... | 1.6001 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

702 Speed PID Feed Forwa... |0 0 0 0 1] X

Obr.42.: Skutecné nastaveni PID reguldtoru frekvencniho ménice

General | MC-Contraller Global| FID |Dnline

Pos control stopping: Proportional Factor Ky F 120 T
Position control: Dead Band Poszition Deviation F 0o N
Pos control moving: Proportional Factor Ky F &0 T
Pos control: Welocity threshold Y dyn [0.0 .. 1.0] F 05
EMNABLE: Auta Offset B FALSE
- Offset Timner F 02 3
- Offzet Linnit [of Calibration Yelocity] F o
Acceleration; Proportional Factor Ka F 0.2 ]
Slave coupling control: Proportional Factor Kop F oo T
Outputlirit [0.0 ... 1.0] F 0§

Dawnload Upload

Obr.43.: Nastaveni regulace P regulator

Po dosazeni vypocitanych hodnot P reguldtoru NC ulohy obr. 43. byla v programu
Scope View ovéiena odezva regulované soustavy. Na obr.44 je zobrazen pribéh zadané
hodnoty modrou barvou a skute¢nou hodnotu ¢ervenou barvou.
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100.0+
50.0-
0.0 - —

500+ Prvni ¢ast Druha ¢ast

rychlost (v)

Rozjezd Konstantni jizda Dojezd

| | | | | | | | | |
0.00 1.00 200 3.00 4.00 £.00 6.00 7.00 8.00 .00

¢as (t)

Obr.44.: Regulace na polohu

4.14 Zobrazeni

\

Obr.45.:  Dotykovy panel TP06S [13]

Pro zadavani a zobrazovani hodnot je pouzit 6-ti palcovy barevny dotykovy HMI
obr.45. Panel je v priimyslovém provedeni a je umistén v hlinikovém ovladacim pultu, ktery
je navrzen jako pfenosny. Po technickém a ekonomickém zhodnoceni je zvolen panel od
firmy Phoenix Contact typ TP06S. Napéjeni panelu je 24V ss. RozliSeni panelu je 320x240
pixeld. Vykonova ¢ast obsahuje procesor RISC ARM9 CPU 200 MHz s 64 MB operacni
paméti. V pultu je instalovany flash disk s kapacitou 32 MB.

Komunikac¢ni rozhrani je ethernet s protokolem MODBUS TCP/IP. V panelu je
instalovdn operacni syst¢tm Windows CE 5.0 svyvojovym prostiedim pro grafickou a
komunikac¢ni ¢ast Visu +. V programu je k dispozici celd fada grafickych komponent, kter¢ je
mozné pouzit pro danou aplikaci.

V piipadé bezdratové varianty pultu je mozné pult napéjet akumulatory. Komunikaci
lze realizovat pomoci Wi-Fi. Vyvojovy software Visu+ v 1.2 obr.46. pro panel TP06S je
mozny ziskat zdarma na strankdch firmy Phoenix Contact. Vyvojové prostfedi umoziiuje
vytvofeni HMI aplikace do panelu, nastaveni adres jednotlivych prvkli a nastaveni
komunika¢niho rozhrani s PLC.
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Obr.46.: Program Visu+

Pro aplikaci tocny je zvoleno komunikacni rozhrani MODBUS TCP/IP obr.47.
Nastaveni sitového rozhrani lze zadat IP adresou (192.168.0.122) nebo jménem pocitace
(napft. panel 1).

Ostatni sitové nastaveni je v defaultni konfiguraci.

Station Properties

" Station Properties

X

Property Mame
= -
Station Mame Panel_tocna
Error Threshold 1
State/Command Yariable
=]
Server Address 192.168.0.122
Server Port 502
Backup server address
Switch server imeout 10000
Local Bound Address j

oK | Stamo | | Népovéda|

Obr.47.: Nastaveni IP adresy




Po nastaveni IP adresy vytvoifime tzv. Task, ve kterém definujeme jednotlivé
proménné obr.48.

Task Properties z
" Task Properties
Froperty MHame
=2 -
Unit 1D 1
Data Area Multiple Registers
Start &ddress 0
=
Station Default Station 1 b
Tazk Mame Task
ariables TIRychlozt;TIPozice Pogition:Au. ...
Conditional Y ariable
Palling Time 1] ﬂ
Yariables
Variables List | use the ; to separate mone than one variable
Qg | Storno | | MNapoveda |

Obr.48.: Nastaveni jednotlivych promeénnych

Proménné v programu jsou fazeny pod sebou obr.49. Je dilezité zachovat sled po sobé
jdoucich proménnych. Modbus Server, ktery je spustén na PLC, ¢te data z HMI a zapisuje je
do datového pole v PLC. Tato komunikace probiha i v opa¢ném sméru.

M Tag Browser

4 & Yariables r@ Child Projects Yariables ] 3

Filter | Eefresh New..

M ame | Type | Area Type ‘ Address | Description |
[ AktualiniPos
[l Avatabd an
[l Ledbuta
[ LedM anual
[t M arivlena
[ses M arivpravo
[l Pasition
[l Start
[ Stop
[t SysOk
[ TIPazice
[ TIRyehlost

Cancel

Obr.49.: Promeénné



4.15 Komunikace PLC s panelem

Pro komunikaci mezi panelem a PLC je pouzito rozhrani Ethernet a protokol TCP/IP.
Protokol MODBUS TCP byl vyvinut vroce 1979 spole¢nosti Modicon. Komunikaéni
protokol je na trovni ISO/OSI modelu obr.50., ktera umoznuje komunikovat formou Klient-
server. V soucasné dob¢é je Modbus podporovan u sériovych linek RS485, RS422, RS232, a
také na rozhrani Ethernet TCP/IP. Komunikace probiha metodou pozadavek — odpoved’ [14].

ISO/OSI model
Aplikaéni vrstva Aplikaéni vrstva MODBUS |
Prezentaéni vrstva :
Relaéni vrstva MODBUS na TCP
Transportni vrstva TCP
Sit'ova vrstva IP
Linkova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet Il / 802.3
Fvzicka vrstva RS-232. RS-485 Fvzicka vrstva Ethernet

Obr.50.: ISO/OSI model [14]

Kod udéva serveru jaky druh operace ma provést. Rozsah je od 1 do 255, pficemz
128-255 jsou vymezeny pro oznameni chybového hlaseni. Pokud klient posle serveru
pozadavek, ocekava od n¢j odpoveéd’. Mohou nastat tyto situace:

e Jestlize server pfijme pozadavek, ale nastane chyba CRC, nevraci se zddna hodnota a
na stran¢ klienta dojde k ptekro¢eni casu ur¢ené¢ho pro odpovéd’ (time-out).

e Jestlize server nepfijme zaddny pozadavek z diivodi komunikacni chyby, neni tedy
vracena zadnéa odpoveéd’, Opét na strané klienta dojde k time-out.

e Jestlize server pfijme bezchybné¢ data, ale neni schopen jej zpracovat, vrati klientovi
zapornou odpoveéd’ s udanim chyby.

e Jestlize server pfijme bezchybné data, je schopny je zpracovat, posle nazpét normalni
odpoved’ [14].

Podporované datové typy protokolu jsou nasledujici:

Bit (1Bit): velikost 1 bit

Word (2Byte Unsigned Integer): 16 bit (hodnota 0 az 65535)
Int (2Byte Signed Integer): 16 bit (hodnota -32767 az +32767)
Long 1.type (4Byte Signed Integer): 32 bity



V PLC programu je pouzity FB (funkéni blok) obr.51. z komunika¢ni knihovny
TcModbusSrv.lib, ktery zajistuje komunikaci. Jeho struktura je nésledujici:

FE_MBREADREGS

sIFAddr: STRIMG(15)  bBUSY:BOOL
nTCPPort: UINT bError: BOOL
nUnitlD : BYTE nErrld : UDINT]
nCluantity  WORD chFead : UDINT]
nkdBAddr WORD

cblLength : UDINT

pDestaddr: UDINT

bExecute : BOOL

tTimeout: TIME

Obr.51.: Funkcni blok MODBUS v programu TwinCAT

sIPAddr IP adresa panelu

nTCPPort  port, MODBUS_TCP PORT

nUnitID ID ¢islo, v pfipade komunikace TCPIP musi byt 255
nQuantity mnozstvi ptenesenych dat

nMBAddr  pocatecni adresa pro Cteni v panelu

cbLength arrDat, zjisti pocet bytu které¢ ma Cist

pDestAddr  adresa datového pole kam se zapisuji

e DbExecute na nabéznou hranu blok ptecte data z panelu
e tTimeout time-out pro komunikaci

e bBUSY TRUE - blok pravé komunikuje

e DbError TRUE - chyba komunikace

e nErrld specifikuje chybu komunikace

e cbRead pocet byte které prave Cte

Pro komunikaci mezi panelem a PLC jsou deklarovany nasledujici proménné:

Panel-PLC
e TIRychlost zvolend rychlost (max 100%)
e TIPozice zvolena pozice (0-360°)
e AutoMan piepind mezi manudlnim pohybem a jizdou na polohu
e ManVlevo pfijede na pozici z leva
e ManVpravo pfijede na pozici zprava
e SysOk systém je v poradku
e Stop stop zafizeni
PLC-Panel
e Position pozice tocny
e LedAuto pfepnuto na automaticky rezim

e LedManual pfepnuto na manualni rezim



5. ZDROJOVY KOD PROGRAMU

Blok MC Power obr.52. je uren pro povoleni pohybu osy. Vstup oznaceny Enable
nabudi motor na nulovou rychlost a maximalni moment. Vstupy Enable positive a
Enable negative povoluji pohyb v kladném a zdporném sméru jizdy. Hodnota Override
definuje maximalni rychlost osy v %. Vstupni proménné AxisRefIn a AxisRefOut jsou datové
struktury, které propojuji NC fizeni s funk¢énimi bloky z knihovny TcMc.lib . Tyto proménné
jsou stejné pro vSechny pouzivané funkcéni bloky, které se tykaji fizeni osy. Vystupni bit
Status dava informaci o tom, Ze je osa pripravena k pohybu.Vystupni bit Error signalizuje
obecnou chybu. Vystupni hodnota Error ID specifikuje ¢islo chyby.

MC_Power
TRLE—Enahle Status status
TRLE—Enahle_Positive Etror—
TRIJE—Enahle_MNegative ErrarlDF—

WORD_TO_LREAL(TIRychlost)qOwverride
AxisRefinqixisRefn =
AxisRefOutAxisRefut &

Obr.52.: Funkcni blok MC _Power

Funkéni blok MC_MoveModulo obr.53. tidi polohovani osy v thlovych stupnich.
Polohovani je spusténo nabéznou hranou vstupniho bitu Execute. Vstupni proménna Position
definuje pozadovanou pozici. Vstupni proménnd Velocity definuje rychlost otaceni osy.
Vstupni proménné Acceleration, Deceleration a Jerk maji nulovou hodnotu. Hodnoty téchto
proménnych definuje NC fizeni. Vstupni proménné Direction voli smér pohybu osy. Vystupni
proménna Done signalizuje korektni dokonceni pohybu. Vystupni proménna
CommandAborted signalizuje preruseni pohybu. Vystupni bit Error signalizuje obecnou
chybu. Vystupni hodnota Error ID specifikuje Cislo chyby.

Tan2 fhtCMovebdodulo

OFR AMD TOM MC_Moverodulo

banlevo.0- I @ o Exacute Donef—
Man'prawo.0+ Autornan. 0 #0.25s4PT ET— WORD_TO_LREAL({TIpozice){Position CommandAboned—

rs1 148-velocity Errar—

RS SEL 0—Acceleration ErrorlD—

Manvlewa 04SET qﬁ 0—qDeceleration
Manyprawo 0qRESETI MC_Megative_direction— —‘ 0—{Jerk
MC_Positive_direction Direction
AxisRefin—Axis &

Obr.53.: Pohyb osy - auto




Funkéni blok MC MoveVelocity obr 54. fidi volnou jizdu tocny. Volnd jizda je
spusténa nabéznou hranou vstupniho bitu Execute. Vstupni hodnota Velocity zajistuje
maximalni otdCky osy. Vstup Direction voli smér pohybu osy. Vstupni proménné
Acceleration, Deceleration a Jerk maji nulovou hodnotu. Hodnoty téchto proménnych
definuje NC fizeni. Vstupni proménna Direction voli smér pohybu osy. Vystupni proménna
CommandAborted signalizuje preruseni pohybu. Vystupni bit Error signalizuje obecnou
chybu. Vystupni hodnota Error ID specifikuje Cislo chyby.

'beMCF\dee'\r’eIDcity

OR AND MC_Mowveelocity

Manlewo.0- Execute Invelocity—

Manvprano. 0+ Automan=0+ 150velocity CommandAborted—

rsg Oq4cceleration Errar—

RS SEL 0I-Deceleration Errorld—

Manvlewo 04SET QTO o —I—D—Jerk
tanvprawvo. 0{RESETI MC_MNegative_direction Direction
MC_Positive_direction— AxisReflnixis =

Obr.54.:  Pohyb osy — manudl

Funkéni blok MC_Stop obr.55. umozni pteruseni pohybu pfed dojetim na danou
polohu, nebo zastaveni volné jizdy to¢ny. Vstupni proménné Deceleration a Jerk maji
nulovou hodnotu. Vystupni proménna Done signalizuje korektni dokonceni pohybu. Vystupni
bit Error signalizuje obecnou chybu. Vystupni hodnota Error ID specifikuje Cislo chyby.

fMCStop
MIC_Stop
stop. qExecuts Danef—
0qDeceleration Errar—
0qderk Erratld—
AxisPeflnqixis =

Obr.55.: Zastaveni osy

Funk¢ni blok MC_Reset obr.56. provede reset piipadné chyby NC tulohy. Vystupni
proménna Done signalizuje korektni dokonceni pohybu. Vystupni bit Error signalizuje
obecnou chybu. Vystupni hodnota Error ID specifikuje Cislo chyby.

tan fhtCReset

TOM MC_Feset
stop 01N Q Execute  Donef—
t#2sHFT ETH— AxizPefln-{ixis = Error—
ErrorlDfF—

Obr.56.: Reset osy



6. VIZUALIZACE HMI

Podle zadanych pozadavkl uzivatele musi systém umoznovat volnou jizdu toény a
Jizdu to¢ny na zadanou pozici. Aplikace HMI byla vytvotena v prostiedi Visu+ s ohledem na
jednoduchost ovladani pro uzivatele. Jednotlivé kroky spusténi systému jsou nasledujici: Po
zapnuti hlavniho vypinace se na ovladacim pultu rozsviti kontrolka stavu Zapnuto. Pokame,
az bude systém pripraven. Jakmile se spusti program na panelu obr.57., v pravém hornim rohu
se zobrazi hlaSeni Systém OK, které signalizuje bezchybnou funkci zatizeni.

0° System OK
2700 L o

180°

rychlost
0 vpravo

0 auto-manual © ©

pozice @

Obr.57.: Ovladaci panel

Pokud je systém v potadku, zvolime rezim jizdy - automaticky nebo manualni.

e Manudlni rezim: Stiskneme piepina¢ Auto-manual a nastavime do polohy manual.
Pod vypinacem se rozsviti zlutd kontrolka a potvrdi jizdu v manualnim rezimu.
V manuédlnim rezimu je mozné nastavit maximalni rychlost stisknutim tlacitka
Rychlost. Rychlost je zadavana v procentech. Maximalni navolena rychlost je 100% a
piedstavuje obvodovou rychlost tocny 1m/s. Tlacitkem Vievo nebo Vpravo zvolime
smér pohybu to¢ny. Tlacitkem Stop to¢nu zastavime. Na panelu je zobrazena pozice
tocny graficky a v thlovych stupnich.



e Automaticky rezim: Pokud chceme to¢nu provozovat v automatickém rezimu, zvolime
na prepinaci rezim Auto. Pod vypinacem se rozsviti zlutd kontrolka a potvrdi jizdu v
automatickém rezimu. Stiskneme na ikonu Rychlost a navolime pozadovanou
maximalni rychlost od 0% do 100%. Stiskneme na ikonu Pozice a zaddme pozici od
0 do 360°. Nyni tlac¢itkem Vlevo nebo Vpravo zvolime moznost jizdy to¢ny zleva
nebo zprava. Opét je mozné b&hem jizdy ménit maximalni rychlost a poptipadé
tlacitkem STOP to¢nu zastavit. Pokud stiskneme tlacitko STOP a zatizeni jeste neni na
dané pozici, je mozné opétovné zvolit smér jizdy a jizdu dokoncit. Po opétovném
zapnuti systému zlstanou predeslé navolené hodnoty zachovany v paméti.



7.  FINANCNIi ROZPOCET

Rozvadéc pro toénu RMT1

Polozka pocet | cena za mj | celkem za polozku
Rozvadé¢ oceloplechovy 2000x600x400 1 16 200 K& | 16 200 K&
Montazni panel 1 420 K& 420 K¢
Bocnice rozvadéce 2 320 K& 640 K&
Hlavni jisti€ LSN 50C/3 1 420 K& 420 K&
Hlavni styka¢ LC1D63 1 2600 KE |2600KE
jisti€ to¢ny LSN 32C/3 1 420 K& 420 K&
Jisti¢ ovladani LSN 6C/1 4 130 K& 520 K&
jisti€¢ propadla LSN16C/1 1 420 K¢ 420 K¢
ménic toény 11KW FC301 2 16 500 K& |33 000 K&
MCB101 — IRC karta 1 3200 KE |3200Ke¢
Brzdny odpor 5kw 1 4200 KE |4 200Ke
Usmérfiova¢ 230V/190V pro brzdu 2 960 K¢ 1920 K&
Pomocné relé -smérové 3 260 K& 780 K&
CX — Beckhoff 10110 1 42 150 K& |42 150 K&
Karta KL 5001 1 6 500 KE |6 500 K¢
Karta KL 1408 3 2500 K& |7500Ke¢
Karta KL 2408 2 2450 KE [4900Ke¢
Karta KL 3201 analog +/-10V 1 3200 K& |3200KE
Zdroj spinany 24 V /6A 1 2500 KE |[2500Ke¢
- pojistka trubickova T2,5A v&etné drzaku 1 120 K& 120 K&
Drobny montazni material 1 5900 K¢& 5900 K&
sestaveni 1 6900 K¢& 6900 Ke&f
Revize 1 1300 KE |1 300Ke
Celkem rozvadécé 145 710 K&

oviladaci pult pro tocnu - P1

PoloZka poCet | cena za mj | celkem za poloZku
Krabice hlinikova 35x20x7 1 4200 KE |4 200 Ke
Display Phoenix Contact TPO6Color 1 15 220 K& | 15 220 K&
ovladac¢ s kli¢em pro zapinani pultu 1 340 K& 340 K&
ovlada¢ nouzového zastaveni 1 420 K& 420 K¢
kli¢ek pro zapnuti Harmony 1 350 K& 350 K&
Konektor Etnernet -Neutrik 1 2200 KE |2200Ké
svorky 2,5mm 8 15 K& 120 K&
Popis 1 120 K& 120 K¢
Kabel 1 400 K¢ 400 K¢
Drobny montazni material 1 600 K¢ 600 K¢
Sestaveni 1 2100 KE |2100 K¢
Celkem 26 070 K&







8. ZAVER PRACE

Tato bakalafska prace se zabyva regulaci divadelni toény pomoci asynchronniho
elektromotoru s frekvenénim méni¢em. V prvni Casti prace popisuji historii regulaci tocny
pomoci krouzkovych motorii, snimani polohy pomoci selsynii. V druhé casti prace se
zabyvam pozadavky investora divadla na nové fizeni to¢ny.

Navrzeny systém se sklada ze dvou asynchronnich motord, které pohani tocnu.

Motory jsou ovladany pomoci frekvencniho ménice. Frekvencni méni¢ pracuje s vektorovou
regulaci proudu a napéti a je fizen z PLC pomoci digitalnich a analogovych signalt.
Regulace ota¢ek motoru probihd v uzaviené rychlostni regula¢ni smycce. Zpétna vazba mezi
motorem a ménic¢em pro rychlostni regulacni smycku je tvorena inkrementalnim snimacem
umisténym na hfideli motoru. Polohova regulace je realizovana v softwarovém modulu NC
fizeni. Zpétna vazba pro polohovou regulaci je tvoiena absolutnim snimacem, ktery je
umistén v ose to¢ny. Rychlostni a polohové regulatory jsou vypocitany pomoci Ziegler-
Nicholsonovy metody. HMI rozhrani tvoti dotykovy panel, ktery komunikuje s PLC pomoci
protokolu MODBUS TCP/IP.

Cilem této prace bylo navrhnout feseni fizeni divadelni tocny v divadle Jana Palérika v
Trnavé a vytvoreni jejiho funk¢éniho modelu, na kterém jsou prezentovany jednotlivé Casti a
algoritmy to¢ny. Béhem navrhu a realizace jsem se blize seznamil s vybranymi komponenty
pramyslové automatizace. Dale jsem ovéfil nasazeni standardnich regulatorti v praxi.
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OBSAH PRILOZENEHO DVD:

Bakalatska prace ve formatu Adobe Acrobat [PDF].
Instalaéni program TwinCAT (pro PLC Beckhoft)
Instalacni program Visu+1.2 (pro HMI Phoenix Contact)
Instalaéni program MCT10 (pro Frekven¢ni méni¢ FC 302)



