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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva propojenim stejrmegho  motoru
s programovatelnym automatem Simatic S7-224XP ¢edetnfizeni polohy nat&eni a
rychlosti ot&eni stejnosgrného motoru.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout a kit modul pro spojeni
stejnosmrného motoru a programovatelného automatu. DalSiemc bylo zhotovit
programové vybaveni pro tento modul a programorgt@utomat. Poslednim Ukolem
byla vizualizace ulohy pomoci dotykového displej@ kterém budou zadavany a
monitorovany hodnoty polohy nateni a rychlosti ot@&ni motoru.

ABSTRACT

Diploma thesis deal with connection of DC motor hwprogrammable logic
controller Simatic S7 — 224XP in order to attituctrol turning and rotation speed of
DC motor.

Major goal of diploma thesis was to suggest anceidpe modul for connection
of DC motor with programmable automatic machinertiier goal was to make a
programmatic equipment for this modulus and prognatvle controller. Final task was
visualization exercise by the help of touch screems which will be set and monitor
values of position turning and rate of swellingeofjine speed.
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Cast A — Teoretickadast

1 UvoD

Pojem automatizace Ize chépat jako obor, jenz ledoé dekad zaznamenal
raketovy vzestupiedevSim ve vyrobnich podnicich, ale také jako okimry se postugn
integruje do Bzného Zivota lidi. Mozna Vas napadne, ortomu tak je? Dvod je
pomerné ziejmy a pochopitelny. Tovarny a vyrobni podniky jsodnesni dob z velké
¢asti pokryty uéitou technologii odiznych spolé&nosti. Tyto spoknosti zabyvajici se
vyrobou automatizai afidici techniky se snazi aplikovat své prvky v mnataSich
odwtvich, a proto se fizeme potkat s programovatelnym automatem v doméchoe
fidi vytapeni, oswtleni, zabezp#eni nebo najklad zaviahu flehlych travnatych ploch.
Osobr m¢ ani nepekvapilo, kdyz jsem ip vstupu do hokejové arény prochazéep
turniket, ktery bykizen pra¢ programovatelnym automatem.

Pro fizeni programovatelnym automatem jebia zhotovit program, jenz bude
svym rozsahem kompletnpokryvat vSechny poZadavky p&Eiho uZivatele. Pro
dokonalé pochopeni vSech znalosti tde#litych poznatk z oblasti programovatelnych
automat je nutné projit kvalitnim kurzem, ve kterém budezgjSi programator
obeznamen se vSemi moznymiigpby programovani automatu a okruhy, kde sgem
programovatelny automat uplatnit. Programator pejlpochopi dané sloZitosti a principy
na jednoduchychifkladech. V laboratio programovatelnych autoniatisou posluché&
nejdive sezndmeni s vlastnostmiiglusného automatu, posléze se snaZi za pochodu
aplikovat ziskané znalosti na jednoduchytiklpdech. Zaina se u EDU modu) coz jsou
velmi nazorné fiklady obsluhy kiZzovatky, praky a misici jednotky. Je zagebi, aby
pozckjSi programator poznal co nejvicaiznorodych aplikaci s programovatelnym
automatem, a proto ukolem mé diplomové prace bglerhmout a zhotovit laboratorni
Glohu, v niz bude stejnosmmy motorfizen pomoci programovatelného automatu. V této
Uloze se student seznami jak s programovatelnyomaiém a jeho programovanim, tak i
s regulaci, kterou teoreticky zna izgeslych pednétia a prakticky ji bude moci aplikovat
na této Uloze. Déle se seznami s dotykovymi dispégich programovanim a ovladanim
pii zavadni jednoduché aplikace.

Cil mé diplomové préce je tedyejmy. Prvoti se seznamit s moznostiizeni
stejnosmrnych motofi a posléze navrhnout robustidSeni ve for modulu, diky
kterému bude programovatelny automat spojen secst@grnym motorem. Po seznameni
se s programovatelnym automatem a dotykovym despige teba zhotovit programove
vybaveni pro programovatelny automat, jenZz buddubbsat polohovou a rychlostni
regulaci motoru. Dale je pigba zhotovit program pro mikfadic ridici veSkeré operace,
které jsou na modul narokovany od programovatelr@homatu. Poslednim stanovenym
Ukolem pro laboratorni Glohu je navrh a realizacefigkého prosedi pro dotykovy
displej.






2 POPIS ULOHY A ROZBOR PROBLEMU

Na obr.l je zndzoemo blokové schéma laboratorni Ulohy pidzeni
stejnosmirného motoru programovatelnym automatem. PoZadoveruoty rychlosti
ot&eni a polohy nateni motoru jsou zadavany pomoci dotykového displejery je
s programovatelnym automatem spojen pomoci séliksg, kdy piéi komunikaci dochazi
k prevodu RS-232 od dotykového displeje na RS-422 Ignarmmovatelnému automatu
a naopak. Na dotykovém displejitdeme monitorovat a posléze iénit parametry
nastaveni regulatoru jak u rychlostni regulace, itak regulace polohové. Dale zde
miZzeme sledovat chovani @k veliciny a reguléni odchylky v zavislosti na zZadané
hodnot rychlosti oté&eni nebo natteni motoru.

Motor je moZno ovladati¢mi moznymi zpsoby. Prvni a nejvice pouZzivany
zpasob je pomoci binarnich vystiugprogramovatelného automatu. Na vstup modulu je
posilana osmibitova hodnota spolu s dalSim biteerykudava sgr ot&eni motoru. Na
vstupu modulu jsou jednotlivé bity upraveny z logypické pro automat na log.1, jez je
piivedena na vstup miktadice. Jde tedy o sniZeni rpz 24 V na 5 V. DalSi 4fsob,
pomoci kterého Ize motofidit, je pomoci analogovych vystipprogramovatelného
automatu. Byl pouZit jak n&povy, tak proudovy vystup. U na&fpvého vystupu je na
vstup modulu posilana hodnota 0 - 10 V, ktera je daravena aifvedena na vstup A/D
pirevodniku na mikriadiéi. U proudového vystupu je na vstup modulu posilhodnota
0 - 20 mA. Tato hodnota je naslédpievedena na n&g O - 5 V a po dalSi Uprav
piivedena opt na vstup A/D pevodniku na mikrtadii. Volba zadavani hodnot je dana
zvolenou variantou na dotykovém displeji a v nepdsl fad® i jumpery, které jsou
pripojeny k mikrdadiéi a v zavislosti na vybraném jumperu je zvolenabaokadavani
hodnot.

PLC S7 0-20 mA Fizeni
224XP

Modul pro
fizeni DC motoru

S IRC Kanal A,B

2 =
. =] <
i o ©
u 5| |E
& | Dotykovy DC “| Ix
% panel <

Obr. 1 Blokové schéma laboratorni tlohy




Stejnosmirny motor nelze ovladatifmo pomoci programovatelného automatu,
ale pes modul, kde hlavni roli zastavd mikadic ATmegal6. Mikrdadic fidi
a vyhodnocuje veSkeré operace, jez jsou ha modaakagany od automatu a v zavislosti
na vstupni akni veliiné rychlosti, ktera, jak uz bylo vySe popsano, je&eiha temi
moznymi zgsoby, generuje PWM signdl, jenZ spolu s dal$idicimi signaly pivadi na
vstup fidiciho obvodu L6506, ktery s vykonovym obvodem QB2obsluhuje regulaci
proudu motorem. PWM signal je na vstup obvodu L6pfigeden jako Zadana hodnota
proudu motorem.

V programovatelném automatu probiha softwarova leegurychlosti otéeni
a polohy natdeni motoru a v modulu dochazi jiz k zrie hardwarové regulaci proudu
(krouticiho momentu) pomodgidiciho obvodu L6506 a vykonového obvodu L6203 od
spol&nosti SGS Thomson. Jde tedy o kombingcregul&nich smyek, kde rychlostni
smyka pracuje nad proudovou sthpu a polohova snika pracuje nad sniiou
rychlostni. Zadanou hodnotu proudu wyftdva regulator rychlosti, zadanou hodnotu
rychlosti vypa@itava regulator polohy, jehoz vstupem je poloh&€ Isnimae, ktery je
umisg&n na Hideli motoru.
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3  TEORETICKY ROZBOR PRVKU LABORATORNI
ULOHY

3.1 PLC Simatic S7-224XP

Simatic S7-200 jefada programovatelnych autormaturcenych Kk ftizeni
jednoduchych aplikaci v oblasti automatizace. Rmogvatelny automat sleduje stav
vstupi a podle uZivatelského prograrfidi vystupy. UZivatelsky programirbe obsahovat
Citate, casovd&e, peruSeni, slozité matematické operace a komunikacjingmi
inteligentnimi z&éizenimi jako je iteba dotykovy displej. Kompaktni design, flexibilni
konfigurace, vykonny instruki soubor a v neposledfdd® i rozumné cena jsouidody,
pro¢ jsou programovatelné automaty od spotssti Siemens jedny z nejroisigjSich
automalh po celém sté a pra@ prav spole&nost Siemens udava tempo v tétémyslové
oblasti. [8]

Mezi hlavni vyhody zvoleného automatu pat:

*  Maly a kompaktni design,

e vykonna instrukni sada stejna pro vSechny procegady S7-200,
e systémiasovych peruseni aferuseni od udalosti,

e vysokorychlostnéitace a pulzni vstupy,

*  roz8teni vstu a vystup.

Zvoleny automat Simatic 224XP vychazi z jednotkyn&ic 224. Ma dva
integrované komunikani porty pro spojeni PLC do komundadch siti, pipojeni PC,
HMI nebo jiného z#izeni komunikujiciho po sériové lince. K dispozjei také PID
regulator s adaptivnim algoritmem pro jednoduchgtaneni parameirPID regulatoru.
Dva integrované analogoveé vstupy +10 V DC s roniigedvanact bit jsou ugeny pro
pfipojeni sniméi, jeden integrovany analogovy vystup 10 V DC ndbe 20 mA
s rozliSenim dvanact litslouzi pro pipojeni analogovych akich¢lena. Velikost panti
pro uloZeni programu je 16 kB. V patindat o velikosti 10 kB Ize uchovéavat rfaperené
hodnoty z vyrobniho procesu nebo hodnoty, které jaohovany fi béhu programu
a posléze vyhodnoceny¢B uZivatelského programu je vyrazrychlejsi nez u starSich
verzi, a to konkrétn0,22 ps na instrukci. Vysokorychlosttifaé pro zpracovani signal
s frekvenci az 200 kHz Ize vyuZitgaevSim pro fesné vyhodnocovani polohy. Rozsah
vstupniho nagti CPU 224XP je 5 az 24 V DC. [8]

Zakladni vlastnosti Simatic S7—-224XP:

Integrované digitalni vstupy/vystupy: 14 vsiuplO vystup,

*  maximalni pget digitalnich vstuf/vystupi : 94 vstuf / 82 vystup,
e integrované analogové vstupy/vystupy : 2 vstupyystup,
maximalni péet analogovych vstupgvystupi: 30 vstugh / 15vystuf,
e pantt pro program: 12 KB / 16 KB,

e pantt pro data: 10 KB,

* integrovany zdroj 24 V DC: max. 280 mA.



Aplikace automatu zdnaji u jednoduchych t&eni a sahaji az po slozitiélici
aplikace. Rada S7-200 se svou cenou dostava i do aplikaci, kde dive nutné
z finartnich divodi pouzit jednodelovou elektroniku. Vzhledem k vysokému vykonu je
naopak nasazovasmsto i pro komplexmiizeni ¥etrg moznosti komunikace a vizualizace.
Spole&nost Siemens ma vybarmpropracovanou hierarchii nasazovani svych vyiothé
provozu. Vede je k tomu paimé jednoduchy klf a dlouholeté zkuSenosti s vyteaim
aplikaci v oblasti automatizace progesiam, kde nesta zakladni automat LOGO!,
doporwuje nasadittadu S7-200 a vifpadt, Ze i tatofada automdt nezvladnefidit
pozadovanou Ulohu, dopduwe nasadit svoje nejvykodsi automaty rady
S7-300 / S7-400 proigdni a naréngjSi aplikace. [8]

Priklady aplikaci automati Siemens:

* Regulace hladiny,

e  Fizeni osvtleni,

e  fizeni vrat a dvé,

e  topeni, klimatizace a chlazeni,

» lisy, mich&e a odsavaci jednotky,
e  (isticky odpadnich vod,

» dopravni systémy a vytahy,

*  fizeni motod, polohovani,

e déalkova komunikace.

3.1.1 Popis prvka automatu S7-224XP

Na obr. 2 je zndzo¥m popis jednotlivych pruk programovatelného automatu
Simatic S7-224XP.

Analogové
vstupy a vystup

Digitalni vystupy a napajeni

Dooood

SIEMENS =
sanc 0O000000000000000D
Diody signalizujici ||>*
[Om™ 1L+ 00 0.1 02 03 04 2M 2+ 05 06 07 10 11] o [L M L+Ooc
stav automatu [ SFIDIAG
O |HwOooOzoooowoo cPu226xp [
0 stop 0.1.234586.7 0.1 DC/DC/DC
E-Stand: XX,
Analogové potenciometry
AUN Prepinac rezim CPU
TERM Konektor pro rozsifovaci moduly
STOP
23@,
Komunikaéni porty L g
0.1.23405.6.7 012345
RS - 485 wOpnooO00Onooo00n0 214-24D23-0x80 [
2

I
[O™ 00 0.1 02 03 04 05 06 07 2M 1.0 1.1 1.2 13 14 15|[M L+O |

QOOOOOOOOOOOOOOOOOO
DigitaIni vstupy @

Obr. 2 Simatic S7-224XP




3.2  StejnosnErny motor

3.2.1 Volba stejnosng&rného motoru

Motor, se kterym se bude pracovat v laboratornzeiloeni zcela novy. Podle
dostupnych informaci byl pouzit u vysokokapacitnkcipirovacich stréj To ovSem neni
problém, protoZe v naSentipact je dilezité, aby byl funkni samotny motor a spolu
S nim inkrementélni snima Z dostupnych informaci dale plyne, Ze motor
S permanentnimi magnety je napajen 24 V a maxingltiékajici proud je 2,2 A. Dale
bylo zjiS&no, Zze motor je schoperfigplném vykonu kolem 2000 aték za minutu na
prazdno.

3.2.2 Princip stejnosmérného motoru

Stejnosmirny motor je tvden ze statoru (pevna nepohyblivast motoru), na
némz se nachazi hlavni pély s budicim vynutim a por@gmly umisiné mezi hlavnimi
poly pro zlepSeni komutaich vlastnosti motoru. Séasré je na motoru umish rotor
(pohybliva ¢ast motoru), ktery je sloZzen z izolovanyckemikovych plech, v jehoz
drédzkach je vinuti. Jednotlivé civky vinuti kotwgoj fipojeny k vzajema izolovanym
lamelam komutétoru. [3]

Komutace spéiva v pepinani toku proudu do jednotlivych sekci vinuti
v zavislosti na poloze rotoru a statoru. Je reagfina komutatorem, jenz je pevpripojen
k hrideli motoru. Komutétor je twen lamelami, na které doléhaji dva kaetdimistgné
proti sokk. Na kartée je pivedeno napajeci n&p motoru. Lamely jsou mezi sebou
vzajemr izolovany a spojeny s konci vinuti. & poh motoru je uéen pa@tem lamel,
které se nachazi na motorunémodem proudu vinutim vznika sila di@& rotorem. Diky
komutaci dochazi kippinani toku proudu do jednotlivych sekci a timggseno plynulé
otaeni rotoru. [3]

. jadro rotoru slozene z plechii
elektricke privody !

\ vinutl
iy

%

\ i

feromagneticky
plast

komutatar . .
permanentni magnety

drzak s karfaci
Obr. 3Rez stejnosdmym motorem s permanentnimi magnety [15]



3.2.3 Zpiusobyfrizeni ot&ek stejnosnérného motoru

Pfi navrhu tizeni jakéhokoli systému je nutné znat aléispeho giblizny
matematicky popis. Model stejno&mého motoru, ktery je zobrazen na obr. 4, vychézi
zakladniho zapojeni kazdého stejnésmho motoru a fi¥eme ho popsat matematickou
rovnici. Z této rovnice poté vyjéisne veltiny, jez maji vliv na chovani motoru.

—_—

la
Ui

“ a3

Ra

Obr. 4 ZjednoduSeny matematicky model stejdostho motoru [18]

Popis¢lenii matematického modelu:

e U Napajeci nai,

* la Proudvobvodu kotvy,
« Ra Odpor kotvy motoru,

« Ui Indukované nafii kotvy,
. M Moment motoru.

StejnosnErny motor v ustaleném stavu Ize popsat rovnici:
U=U,+RI,=Cpn+ R1,= Gpme 22 (1)
@

. C Konstrukni konstanta motoru,
e @ budici magneticky tok,
* n otaky rotoru.

n=d RL_U__R )
Cp Cp Cp (Cy)

Jestlize upravime rovnici (1) do tvaru dostanemei (2), ze které nasledn
vyplyvaji tfi mozZnostitizeni otéek. [1]



e Zménou odporu v elektrickém obvodu motoru,
e Zménou magnetického toku,
e Zménou napajeciho naf.

Z posledni zmigné varianty plyne, Zeipzmeéné napajeciho napi se znéni
i ot&ky motoru. Toto je nejjednodussitgmbiizeni otéek.

Druhou moznosti j&izeni otéek pomoci PWM signalu,igemz jde o rychlou
zménu napajeciho n&p privedeného na motor. Pokud bude napajecithagpakovas
vypinano a zapinano, takimlostaténé vysoké frekvenci tohoto spinani nebude motor
tyto zmeny st&it sledovat a bude reagovat pouze rradsi hodnotu fivadéného napti.
Rychlost otéeni bude potom U&nna napdjecimu nafd Umax a pongru doby sepnuti
a rozepnuti napajeciho rapT1/T2. PWM signal ma vSak tu nevyhodu, Ze sevmkach
zakze objevuje nafti pouze jedné polarity. Timto &gobem je tedy moznédit pouze
rychlost oté&eni motoru, ale sén ot&eni je peva dany gipojenim z&Ze k napajecimu
nageti. [14]

Umax

U = 0,6.Umax

T1 T2

Obr. 5 Princip PWM

DalSi z moZnostiizeni otéek je pomoci H-riasstku. Jako spinaci prvky se v praxi
¢asto pouZzivaji tranzistory. Vhodnou kombingidiicich signal privadénych na spinaci
prvky Ize dosdhnout toho, Ze na svorkyzétbude fivedeno napdjeci nap jedné nebo
druhé polarity. Tim je tedy moznédit nejen rychlost, ale i s¥n ot&eni. Ri pouZziti
H-mastku musime zZ&dit, aby nebyly v jeden okamZzik sepnuty oba spinawky
v jednom rameni iiistku (nap. S1 a S2). Doslo by ke zkratu a prochazejici ptouchohl
znicit spinaci tranzistory. [14]

K realizaci H-miistku je dostupn&ada integrovanych obvéd Nejjednodussi
z nich obsahuji jen H-fistek a budici obvody u#pobené pro spinani tranzisior
v mastku vrEjSimi obvody s vystupy v arovnich TTL. Zndmym obeod tohoto druhu je
napg. L293 od SGS Thomson. Jiné typy zahrnuji i prowdoe@tnovazebni smiku,
nagiklad obvod L6203 téhoz vyrobce, ktery se vetasto pouziva v kombinacit&licim
obvodem L6506 od stejného vyrobce. Této kombinacg/yzito v nasi laboratorni Gloze.
[14]



3.2.4 Zpiusob regulace stejnosgrného motoru

S mnozZstvim dznych tygi a provedeni motérGzce souvisi i velké mnozstvi
raznych moznych princip jejich fizeni. V zavislosti na druhu motoru a regulované
velicing jsou pak do procesoru zavederigné zgtnovazebni vstupy (népz neieni
proudu nebo inkrementalniho snideg kterymi je funkce reguaiho algoritmu
korigovana a stabilizovana.

Pozadovanou veilinou jsou obvykle ot&y (rychlost) vystupniho ittdele, dale
pak napiklad nat@eni (posun) nebo mechanicky moment (sila).

Rizeni rychlosti stejnosnérného motoru s otewenou smykou

Na obr. 6 je znazowm piiklad aplikace otaenéridici smyky pro stejnosmrny
motor. Nejjednodussi napdjeni motoru igpjeni stejnosrkrného napti zvolené polarity
a velikosti gimo na vstupni svorky motoru. N&ppini zarové funkci Zadané veliny,
neba’ rychlost motoru bez zatiZzeni jecana @gimo napajecim napim (pri dostaténé
rezerd momentu Ize takidit nékteré typy motok bez zavedeni Zmych vazeb). ®
zatizeni motoru mechanickym momentem se snizi egthbodle uvedenériimkové
charakteristiky. Rizeni rychlosti stejnosénného motoru s otégnou smykou ma
nevyhodu vtom, Ze nedostavame Z&adné informaceawu sinotoru a tim padem ho

nemizeme adekvatnridit. [11]

J DCM (/\ / U
otor
\/‘n, M

— -
Pozadovana Vystupni M
veli¢ina veli¢ina

Obr. 6 Stejnosdrny motor napajeny konstantnim réépn

Rizeni stejnosmrného motoru s uzawenou smykou

Ridici jednotka dostava diky zavedenétmp vazl informaci o stavu motoru.
Snimae rychlosti nebo polohy motoru séigmjuji na Kidel motoru a vylauji tak ze
zpétné vazbyidici jednotky poddajnost ailr prevodovky.

Ridici jednotka rychlosti fite pracovat se signalem tachodynama, ktery zajisti
nejvyssi pesnost regulace nebo se signalem inkrementalniinoass s Fesnosti zavislou
na hustat dilki na gilehlém kotowi nebo bez sning@ metodou rreni proudu. [11]

e ew i ei u
¢ QP | Regulace w Regulace Regulace »| Motor |[IRC
polohy rychlosti proudu
Proudova smycka
Rychlostni smycka

Polohova smycka

Obr. 7 Fiklad proudové, rychlostni a polohové sky




3.3  Opticky inkrementéalni snima¢

Jak uz bylo v kap. 3.2 zmino, motor neni zakoupeny jako novy. To znamena,
Ze informace o jeho vlastnostech jsou velmi strahéinformace o  samotném
inkrementalnim sning nejsou Zadné. Proto bylo experimentalnimdabel® zjiStno, ze
snimaci kototi osazeny naifdeli, diky kterému jsou snimany ¢k§, ma 660 dilku.

Inkrementalni snim# jsou prioritd pouzivané ve zjpnovazebnich systémech
fizeni polohy, rychlosti affpadré zrychleni v rozsahu aplikaci od periferiigiaca pres
pramyslovou robotiku po zdravotnickou techniku. [13]

Inkrementalni snintg jsou typické svou vysokou rozliSovaci schopnasélymi
rozmery a nizkou hmotnosti. Nazev inkrementalni, je zatincipuc¢innosti, zaloZzen na
ot&ivéem mezikruzi s pravidetnse stidajicimi pahlednymi a neprhlednymi ploSkami.
Na obr. 8 je zobrazerriglad kotowe umiséného u IRC snini a jeho detail. Optické
znaky na obvodu kotote tvari vzor piihlednych a nemhlednych ploSek, kteréfip
otaeni kotode prerusuji swételny paprsek snimany nidklad fotodiodou nebo jinym
snim@&em. Nagti ze snimée je zpracovano kompawa jednotkou a signal je dale
tvarovan jednoduchou TTL logikou pro zlep3eni sstnbran. Udaj o poloze je relativni,
pocet detekovanych impulsudava zminu polohy. V praxi je po zapnuti napdjeni nutno
inicializovat vychozi polohu né&fklad tak, Ze snimany pohon dojede do refemémebo
vychozi polohy, coZ je detekovano jinym senzorem.t@hoto okamziku se pda udaj
z IRC snimae vztazeny k referéni poloze. V tom riize napomoci tzv. indexovy signal
(jeden impuls na oté&u), zde zn&en jako vystup IRC sninia R. Na rozdil od absolutnich
senzot polohy IRC snim& nemohou poskytnout Uplnou informaci okagmpid zapnuti.
DalSi nevyhodou je moZnost postupné akumulace ehyiaji o poloze, pokud dojde

k chybnému pecteni rekteré znaky. Proto je vhodné a@las opakovat ndvrat do refeten
polohy i Bhem provozu senzoru. [13]
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Obr. 8 Vzor snimaciho kotéel

Konfigurace optickych zri@k a snim&i je takova, Ze vysledné vystupni signaly
jsou vzéjemd posunuty oétvrtinu periody impulsniho signélu. Ze vzajemnéHeds
nakEZznych hran vystupnich sigridA a B Ize rozliSit snér ot&eni, viz. obr. 9. Pokud
signalA predbiha signdB, kotow se otéi jednim snirem. Pokud sign@ predbiha signal
A, kotow se otéi opainym snérem. Indexovy signdR udava jeden impuls za @téu.



Slgl’lél (|)° 9|0° 12‘300 2‘70O 3TO°
A | | B
B _ | .

R | |

Obr. 9 Pribehy vystupnich signallRC snimée [13]

Signaly z IRC snim# jsou v praxi obvykle zpracovany obvodem vyhodndce
smeéru a reverzibilnintitatem, ktery akumuluje impulsy a udava polohgisticové forng.
V této laboratorni Gloze jsou impulzy z IRC snémagivedeny na vysokorychlostni
vstupy programovatelného automatu, kde jsdany kvadraturniméitatiem. Obr. 10
prezentuje fiklad zapojeni a vyhodnoceni signalu z IRC skgnaNa zaklad
vyhodnoceni signal A, B jsou generovany impulsy préitani nahoru (Up), nebo dol
(Dn). Na zobrazenych fibézich je vidt souslednost vstupnich a vystupnich signal
Zarovei jsou znazorény pribéhy signah pro gipad, Ze je zvolen méginnosti X4 se
¢tyfndsobnou citlivosti, v praxi zn&si jako kvadraturni. V tomto modu jsou
vyhodnocovany vSechny hrany sighdl a B. Kotow s nap. 250 znakami tak vytvdi
1000 impuls za ot&ku. V naSem fipact ma kotod 660 dilki, tak @i kvadraturnim
rezimu 2640 impuls [13]

A predbihd B motor zastaven B predbiha A
A
B
Up— LI
Méd X1 4
Dn LI L
{ Tgminigingiyigiginl
Mod X4 4
Dn I 0 8 W W

Obr. 10 Peibehy vystupnich signallRC snimée [12]



3.4  Vykonovy obvod L6203

Obvod L6203 obsahujétyti tranzistorové klfe, zapojené do dvoutpmosti.
Diky tomuto zapojeni je schopen symetridigit ot&ky stejnosmrného motoru. Obvod
také obsahuje nezbytné ovladaci a ochranné obvaelytedy pimo uen Kk fizeni
stejnosnmirnych nebo krokovych motdr v pulsnim rezimu. Vyroben je hybridni
technologii, kterd sdruzuje vykonové DMOS tranzigtdCMOS a bipolarni obvody na
jednom integrovaném obvodu. Této vyhody se vyudilavre z hlediska efektivnosti
a spoteby energie. Na obr. 11 je uvedeno imiizapojeni. Dvdidici vstupy (IN1 a IN2)
jsou plre kompatibilni s TTL logikou a kazdy tento vstup @& jeden @ most.
Nazn&ena vnitni logika ovladani koncovych spifiaautomaticky zabtauje sepnuti obou
spin&a v jednom @l mostu nad sebou a tim i k Zani obvodu. Vstup ENABLE, téz
slucitelny s TTL logikou, umotiuje okamzité uzaeni vSech spinacich tranzisior
Vykonova cast spin&i je vyvedena na vystup SENSE, ktery je moZné pouoait
proudovou ochranufjpojeného motoru. Obvod ma vestay zdroj referetiniho nagti,
potrebny pro ovladani hornich dvou spifia ochranu proti zkratu oboutp mosti
a tepelnou ochranu pracujidi pirekroteni hodnoty 150 °C. [1]

OUT1 OUT2
CBOOTI 7T CBOOT2
— +—
BOOTI Vs BOOT2
i
Voltage Charge
YREF 1 | reference ‘ IP""“'P
- H H
ENABLE H? { 5
> ¥t
IN1 N P N2
Thermal
shutdouwn

SENSE L GND

Obr. 11 Vnitni zapojeni vykonového obvodu L6203 [1]

Zakladni vlastnosti obvodu L6203:

*  Napdjeci nagti do 48 V,

e maximalni Spikovy proud 5 A,

» efektivni proud 4 A,

* ochrana proti zkratu,

*  fizeni kompatibilni s TTL logikou,
» teplotni ochrana.



3.5 Ridici obvod L6506

Spole&nost SGS Thomson dopd@uje k obvodu L6203 zapojit obvod L6506 jako
specialnitidici obvod, ktery pracuje jako regulator proudpl@ funkci snimani proudu
a pozdjsi regulaci proudu, ktery prochazi motorem. Obu@®®06 pini zarovi funkci
ochrany vykonovécasti fred retizenim. Vnitni schéma zapojeni obvodu L6506 je
zobrazeno na obr. 12. Obvod generuje PWM sigihébgnéni dvou podminek. Prvni
podminka je spkna, pokud je na vstup ENABLEipedena log. 1. Druhou podminkou je
nizSi nagti na vstupu ¥ensenez na pislusném vstupu ¥. Obvod je zarouée schopen
generovat hodinovy signal. Od obvodu L6203 je moimvorit zpétnou vazbu
kontrolujici velikost proudu protékajici timto olulem tak, Ze mezi konektor SENSE
u obvodu L6203 viz. obr. 11 a zem j@pwjen vykonovy odpor o relatignmalé hodnat,

v naSem fipad® R= 0.47Q . Protéka-li odporem Broud, vznikd nadm nagti, které je
piivedeno na vstup snseil obvodu L6506. Toto n&f je porovnano se vstupnim réim
na vstupu Wi a pokud je ¥tSi nez nagti na vstupu Vense; tak dojde k odpojeni vystip
OUT1 a OUT2 obvodu L6506. Kombinaci zapojeni obvad203 a L6506 je mozno
vidét na obr. 17 v kap. 4.2.2. [21]
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Obr. 12 Vnitni zapojen¥idiciho obvodu L6506 [6]



3.6  Mikro fFadi¢ ATmega 16

3.6.1 Volba mikroradi¢e

Zakladnim prvkem modulu profizeni stejnosgrného motoru je spolu
s vykonovouwtasti, kterou fedstavuji obvody L6203 a L6506 i mikealic. Pfi samotném
navrhu desky plosného bylo gthno mikrdadicem fady ATmega8. Postupetiasu i
pridavani soutastek a nasledném zapojovani bylo &jist Ze tento mikiadic je
nedostaujici z hlediska p&tu vstupi a vystuf. Byl tedy zvolen logicky aadu vysSi
mikrofadic ATmegal6. Rozhodujici nebyla ani tak velikost pamale hlaveé dwe
pieruSeni pro vstup dvou kafia IRC snim&e a 16 bitovytitaé pro generovani PWM
signalu.

3.6.2 Charakteristika a vlastnosti mikroradiée

ATmegal6 je moderni mikfadic fady AVR od spolénosti Atmel. Je zaloZen na
RISC architektie. V&tSinu gikazi na Urovni strojového jazyka vykona v @ojednoho
cyklu. Maximalni vykon je odvozeny z hodnoty takaov frekvence 16 MIPS. Vyrabi se
v dvou verzich: megal6é a megal6L, jeZz se odliSafajecim nafim a maximalni
vyuzitelnou hodnotou MIPS. [9]

Periferie jsou dlezitou sodasti mikrgdadice. MiZzeme si je fedstavit jako ddi
samostatné celky MCU, ke kterynfigiupujeme ¥tSinou pomoci paicnych registé.
Jejich chovani je do jisté miry autonomni s defarojumi vstupy a vystupy. [9]

Periférie mikrofadi¢e ATmega 16:

8bitovy ¢itac/casovd& - v tomto reZzimugita impulsy pivedené na WwjSi pin
ozna&eny T1 nebo TO0. V rezimdasové ¢itAd pevny kmitget, ktery je odvozen od
hodinového signalu mikiadice. Nap@itanim utitého p@tu impulzi se zajisti odiieni
casoveho Useku. Sdasticitacelfasovde je generovani PWM signalu, zachytny registr
a vystupni komparator, jenz je schopen na zéldaéc¢innosti vyvolat geruseni.

16bitovy ¢itat/Casové - oba rezimy jsou shodné s 8bitovym
Citatemkasov@&em, navic je Ize pouZit jakdétyri 8bitové citacelfasovd&e. DalSim
vylepSenim jsou specialni médy pro obsluhu a gemericPWM signalu.

USART - pIre duplexni synchronni a asynchrontijimac¢ a vysil& dat po dvou
vodicich dodrzuje polaritu RS-232. Je schopen na zaksadeinnosti vyvolat rgkolik
raznych geruseni.

SPI - jde o synchronni jedno&mé nebo obousémné komuniké&ni rozhrani,
které byva je&t navic vybavenorétim vodéem pro vylér periferniho obvodu.

Watchdog Timer - je nezaviskitag, ktery dohlizi na spravny chod programu.
BéZi-li program spraw je Watchdog Timer pravideinna rekterém mist programu
nulovan, ale dojde-li z &akého divodu k zacykleni programu, neni Watchdog Timer
nulovan a petete. Po jeho feteteni dojde k resetovani mikadice.

A/D pievodnik - zabudovany A/Digpvodnik umo#iuje nefeni nagti, ¢i jinych
fyzikélnich velgin reprezentovanych n&pm piivedenym na fislusny pin mikréadice,
bez nutnosti fipojovani vi¢jSiho A/D prevodniku. [9]
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VlIastnosti mikroradiée:

16 KB interni paniti FLASH,

1 KB interni paniti SRAM,
512 B interni pagti EEPROM,
2 X 8 bitovycitac,

1 x 16 bitovyeitac,

4 kanaly PWM,

8 kanalovy - 10 bitovy A/D fevodnik,

32 vstufi/vystupi,

napajeci nafi 4,5 - 5,5 (L série 2,7 - 5,5 V).
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Obr. 13 SMD pouzdro ATmega 16



Cast B — Prakticka ¢ast

4 MODUL PRO RIZENI  STEJNOSM ERNEHO
MOTORU POMOCI PLC

4.1  Popis blokového schématu modulu pr#izeni motoru

Na obr. 14 je znazoéno blokové schéma modulu pidzeni stejnosrného
motoru. Bez tohoto modulu, ktery bude dale popbgmebylo mozné zvoleny motédit.
Kdyby byl poZzadavek n&zeni motoru pouze pomoci programovatelného autgneit je
prakticky nesplnitelny. Jde o to, Ze programovateutomat disponuje fpdevsim
digitalnimi vystupy, jeZz maji nedostétg/ vystupni proud na to, aby mohlyimo fidit
zvoleny motor v rozsahu, ktery je pozadovan. U ayaych vystup plati to stejné.
Hlavni divod, pr@& byl tento modul navrhnut a posléze i zhotoveneje, ¥e pedevsim
obsluhuje regulaci proudu motorem pomiidiciho obvodu L6506 a vykonového obvodu
L6203. Bez této regulace by nebylo moZzné motor aaek fidit a dosahnout tim
pozadavk, které byly na tuto laboratorni Ulohu kladeny.

IRC - Kanal A,B

Proudovy vstup 0 - 20mA
EEEE— Modul

Napétovy vstup 0-10V pro fizeni IRC - Kanal A,B

ﬁ
DC motoru
8 x Binarni vstup Motor - napajeni
ﬁ ﬁ

Napdjeni 24V

—>

MAX232 --> RS232

Obr. 14 Blokové schéma modulu gfeeni stejnosemného motoru

Bylo tedy poteba pijit s dostatén¢ robustnimieSenim v podab zmirgného
modulu, ktery v kombinaci s programovatelnym auttama zardi odpovidajici vykon
k fizeni motoru a ujasnit si zakladni pozadavky, kterynd byt dosazeno tizeného
motoru a podle toho se orientovat konkrétnim navrhu elektroniky, jez bude v modulu
obsaZena. Za hlavni prvek modulu je aamamikrdadic ATmegal6, ktery fevadi akni
veli¢inu rychlosti na odpovidajici hodnotu pro regulgpooudu. ARni veligina rychlosti
je na vstup regulatoru proudiiyedena jako zadana hodnota proudu.

Na obr. 13 je vidt, co je ivadéno na vstup modulu a co je naopak posilano do

PC, programovatelného automatu nebo na svorky motor

Na vstup modulu jsoutjwedeny hodnoty z programovatelného automatu. Jde
bud o binarni, nagfovy nebo proudovy vystup programovatelného automato
hodnoty jsou pak dale upravovany tak, aby mohly giixedeny na vstup mikradie.



Na napajeci svorky modulu jeiypedeno nagti 24 V, které napdji jak vykonovy obvod
L6203, tak je pak dale upravovano pro dalsi integné obvody. Na vstup modulu jsou
dale givedeny kandly A a B z IRC snik® jeZ jsou také upraveny a posilany na vstup
programovatelného automatu. Vstupem i vystupemveérge sériova linka. Vstupem

v tom @ipac, pokud by byla snah&dit motor z PC a vystupem v ten moment, kdy p
programovani mikriadice je poteba monitorovat aktualni hodnoty, které jsou \Wpay

a posilany na vystupy mikfadice. Tyto hodnoty jsou také posilankep sériovou linku na
vstup PC, kde jsotteny pomoci programu ViewCom a vyhodnoceny. Nawyshodulu

je piivedeno vysledné nafl z vykonového obvodu L6203 posilané nasteda svorky
motoru.

4.2  Popis jednotlivych ¢asti schématuridiciho modulu

4.2.1 Zapojeni mikrofadice

IRC - Kanal A,B

Analogovy vstup 0 - 20mA --> 0 - 5V MAX232 <--> RS23

Analogovy vstup 0-10V > ATMEGA1 6

L6506 --> L6203 .

8 x Binarni vstup

P
5V
_>

Obr. 15 Blokové schéma zapojeni miadice.

Mikrofadi je pripojen ke stabilizovanému né&p 5 V, které z 24 V vytvid
stabilizator nagti L7805. Jelikoz v aplikaci je vyuzito A/Dievodniku, je na pin AVCC
a AREF pes kondenzator C3@ipedeno nagti 5 V a na pin AGND zem. Kdyby tomu tak
nebylo, tak nebude fungovéteni analogové hodnoty na pinech PAO - PA2. Vyrohae
tento problém upozéuje v katalogovém listu.

K pinam XTAL1 a XTALZ2 je pipojen externi krystal Q2 o frekvenci 16 MHz,
jenz je na obou koncich spojen pres kondenzatoB/ ££29 (22 pF) se zemi. Reset je
aktivni v arovni log.0. Po ifvedeni napajeni je na resetu logickd nula do doky, se
nabije elektrolyticky kondenzator C27, ktery pakiiwge na resetu trvale log.1.

Na portu A jsou obsazeny pouzé piny. Na tomto portu je integrovan A/D
pievodnik pro pevod analogové hodnoty na digitalni, s niZz je sehopnikraadi
pracovat. Na pin PAO jefiwvedena hodnota na&f z programovatelného automatu. Toto
napsti je samo¥ejme upraveno, jak bude dale popsano. Na vstup A@vqdniku musi
byt péivedeno nagti v rozsahu 0 - 2,56 V. Na pin PA1 jéiyiedena hodnota nafi, ktera
vznikne gevodem proudu 0 - 20 mA z programovatelného automatnapti 0 - 5 V.
Toto naggti je pak také dale upraveno na rozsah 0 - 1,28l&/ pin PA2 je pivedena



hodnota nafti, jeZ vznikne pichodem proudu ies vykonovy odpor R4. Diky tomuto
prevodu, nizeme monitorovat proud, ktery prochazi motorem.

Port B je obsazen kompleétrcely. Pomoci bitu PBO je &en sndr ot&eni
motoru. Jestlize je bit v log. 1, tak se motorotloprava. Je-li tomu naopakgt@se motor
doleva. Na pin PB1 jefjpojen jumper, ktery se nepouziva, ale bytazen do navrhu
z toho divodu, kdyby byl pateba jeden vstup na dalSi nastaveni. Na pinech FBR4-
jsou umistny jumpery, pomoci kterych je nastaveno, se ktad@ai velicinou na vstupu
bude mikrd@adi pracovat. Jestlize je spojka na jumperu, jenp@@en s pinem PB2, tak je
zvolena variantdizeni otéek pomoci proudového vystupu na PLC. Jestlize ggkapna
jumperu, ktery je spojen s pinem PB3, tak je zvaleriantaiizeni otéek pomoci
napitového vystupu na PLC. \fipac, Ze je spojka na jumperu, ktery je spojen s pinem
PB4, tak je zvolena variantdizeni otéek pomoci binarnich vystap na PLC.
Piny PB5 - PB7 jsou pouZity pro programovani mitadice gres rozhrani SPI. Tyto piny
jsou vyvedeny na standardni konektor MLW10.

Port C je komplett cely obsazen binarnimi vstupy. Javadéna hodnota log.1
nebo log.0 v zavislosti na vystupu z programovatietnautomatu. Tato hodnota musi byt
upravena na odpovidajici rap V pripac, Ze je pivedena log.1l, tak na vstup
mikroradice mize byt givedeno nagti maximal@ 5 V. Z automatu i log.1 vystupuje
napsti 24 V. Toto napti je tedy snizeno pomoci Zenerovy diody a odpopiiveedeno na
vstup mikrgadice.

Port D je taktéZ obsazeny kompléteely. Sériova linka pro shnici RS-232 je
vyvedena z piln PDO a PD1 na SMD obvod MAX 232. Tento integrovainyod slouzi
jako prevodnik RS-232 na TTL urovni. Vyhoda obvodu jepdéebuje pouze jeden zdroj
napsti +5 V. Obvod obsahuje 2igvodniky mezi TTL a RS-232 a Zgvodniky mezi
RS-232 a TTL. Pdebné zapojeni je uvedeno v technické dokumentacibkodu.
Z obvodu MAX232 je sériova linka vyvedena na kooel@AN9. [17]

Na piny PD2 a PD3, které generuijiji preruseni, jsouifipojeny kanaly A a B
z IRC snimé&e. Na pin PD4 jeifipojen ENABLE obvodu L6506. Vifpac, Ze na tomto
pinu je log.1 je povoleno oténi motoru. Je-li tomu naopak, je motor zastavemphiu
PD5 se nachazi vystupy kompéamajednotky 16 bitovéh@asovae T1, které slouZi pro
tvorbu PWM signélu. PWM signal je pak dale positanvstupridiciho obvodu L6506. Na
piny PD6 a PD7 jsouijpojeny vstupy obvodu L6506, pomoci kterych je oda snir
ota&eni motoru. Podle tab. 1 je rozliSen &not&eni motoru v zavislosti na vstupech
obvodu L6506.

Tab. 1: Srar otdceni motoru v zavislosti na vstupech obvodu L6506

INL(PD6) | IN2(PD7) | ENABLE S ot&eni
0 0 1 Brzda
0 1 1 Vlevo
1 0 1 Vpravo
1 1 1 Brzda
X X 0 Voln¢ se otéi
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Obr. 16 Schéma zapojeni mikadlice

4.2.2 Regulaéni smy¢ka proudu

Vnitini regul&ni smyka proudu je tviiena pomoci dvojce obvadd firmy SGS
Thomson. Jde o obvody L6203 a L6506. Zapojeniigvzato od vyrobce. Uvadi ho
v katalogovém list obvodu L6203. [5]

Obvod L6506 je specialitidici obvod, ktery pracuje jako regulator prouduoird
funkci sniméni proudu a pogdi regulaci proudu prochazejici motorem. Proushjgnan
vykonovym rezistorem R4. Tento rezistor jéippjen k obvodu L6203. i prichodu
proudu timto vykonovym rezistorem vznika Ubytek #iggez je jako regulovana véina
piivedena pes odpory R2 a R3 na vstupy VSEN1 a VSENZiho obvodu L6506. Poté
dochazi k porovnéni poZzadovanéhodgktere je pivedeno na vstup REF1 s réioni na
vstupu VSENL1. Jestlize je n#p (proud motorem) &tSi, tak dochazi kippnuti
komparatoru uvnit obvodu L6506 a k automatickému vypnuti vystu@UT1 a OUT2.
Je-li tomu naopak, vystupem je PWM signal na vsthgdll a IN2 obvodu L6203. PWM



signél givadény na tyto vstupy zisobuje otvirani nebo zavirani tranzisteykonoveho
mostu. Na vstup REF1 jéeba pivadkt stejnosmirné napti o velikosti maximala 2 V.
Toto nagti je generovano miktadicem pomoci PWM a vyhlazeno integndm ¢lankem.
Timto nagtim se nastavuje maximalni proud motorem a tedgho jrychlost oté&eni.
Komparator pro vstupy REF2 a VSEN2 tvmadproudovou pojistku. d&li¢ na vstupu
REF2 je ztoho @vodu, Zze komparator reaguje na vstupniéhamaximalg do 3V.
ProtozZe je pedepsané néd na REF1 maximath2V na REF2, seifvadi pres @li¢ nagti
2,5 V. Timto zfisobem lIze nastavit provozni proud motorem az pitour hodnotu
pomoci REF1 a komparator REF2 tivpojistku proti zkratu na vstupu. [4]

Motor je buzen impulsnim signalem a perioda je @éva od RC oscilatoru
tvoireného odporem R5 a kondenzatorem C8. Frekvenc&léhkaioscil&niho signalu je
dana vztahem:

=1 -oaHz @3)
0,69*RC

Tento signal je fslusnymi vnitnimi obvody podle obr. 12, viz. kap. 3.5
pieveden na hodinovy signal na pinu 2, ktery je \réstatu ozngen jako OSC. Pin 2 je
piimo spojen s pinem 3, ozfwvanym jako SET, vstupem vfritho RS klopného obvodu.
Pokud dojde k fekrateni maximalniho proudu obvodem L6203, dojde takévllému
odpojeni vystupu obvodu L6506, jenZz je mozné&topripojit bud manuald nebo
celkovym restartem. [21]

V dol& odpojeni klesne proud obvodem L6203ipBjenim hodinového signalu
na pinu 3 je docileno automatickéhéippjovani vystupu L6506 v intervalech danych
frekvenci hodinového signalu. Pokud je piippjeni vystupu L6506 zjish nadngrny
proud obvodem L6203, dojde &pk odpojeni vystupu L6506 a jeho dalSimkippjeni
dalSim pulsem hodinového signalu. [21]
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Obr. 17 Schéma regulatoru proudu



4.2.3 Regulani smy¢ka rychlosti

Regul&ni smyka rychlosti otéeni motoru je realizovana programovatelnym
automatem pomoci PSD algoritmu.

Z blokového schématu na obr. 18 jejmé, Ze hlavni reguwai smykou je
regulace rychlosib. Regul&ni smyce rychlosti je pofizena regulace prouduRegulace
rychlosti probiha takovym #gobem, Ze Zadana rychlost @ai « je privedena do
soutoveho clenu spoléné s informaci ze sninta rychlosti. Z regulatoru rychlosti
vychazi akni zasah ve fortnproudui. V naSem fipadt se nejedna o proud, ale o jednu
ze # moZnosti zapisu Zzadané hodnoty rychlosti na vstikroradice. Jak jiz bylo
zmingno, akni velinu rychlosti otéeni Ize na mikrtadic privést pomoci binarnich
vystupi nebo napfového ¢i proudového vystupu programovatelného automatu.
Mikrotadic vyhodnoti hodnotu na vstupu, jez jako Zadanou btdmpevede na PWM
signdl, ktery naslednposila na vstupidiciho obvodu L6506. Zde uZ prdime situace,
ktera je popsana v kap. 4.2.2. [16]

W €W | Regulace i ei | Regulace u
rychlosti proudu

T 1 Proudova smycka

Rychlostni smycka

> Motor |IRC

Obr. 18 Reguléani smyka rychlosti

4.2.4 Regulani smy¢ka polohy

Regul&ni smyka rychlosti otéeni motoru je realizovana programovatelnym
automatem pomoci PSD algoritmu.

Polohova regukni smyka ma za ukol regulovat polohu n&ai Kidele . Na
obr. 19 je blokové schéma polohové regniasmyky, kterd obsahuje dvpodizené
regula&ni smyky. Hlavni reguléni smykou je regulace polohy. Regul&ni smyce
polohy je podizena regulace rychlostb a té je zase pdéitena regulace proudu
Regulace polohy probih& takovymizpbem, Ze Zadana poloha righoi ¢ je piivedena do
soutoveho ¢lenu spolén¢e s informaci ze sninda polohy. Z regulatoru polohy vychézi
akéni zasah ve formrychlosti, tato hodnota jefpadéna na vstup satovéhodclenu, do
kterého vstupuje i informace o aktualni rychlosta¢ek motoru. Oté&ky motoru jsou
ziskany podlenim aktualnim pé&em impulzi IRC snimé&e s pétem impulZi na jednu
ota&ku. Ze sodtového ¢lenu vychazi odchylka rychlosti, ta vstupuje do ulétpru
rychlosti, ktery spéita akini zdsah a nasleduje stejna situace jako u regulace
rychlosti. [16]

e ew i ei u
¢ QP | Regulace w Regulace Regulace »| Motor |[IRC
polohy rychlosti proudu
Proudova smycka
Rychlostni smycka

Polohova smycka

Obr. 19 Reguléni smyka polohy



4.2.5 MoznostiFizeni motoru pomoci PLC

Jak uz bylo uvedeno v Uvodu, jsaili moznosti, jak lze zadavat @k velicinu
otaek na vstupy mikriadice. Jedna seipdevsSim o binarni zapis hodnot. Tento zapis je
nastaven defaultha je nejpesr¥jsi, proto je zapis aki veliciny pomoci analogovych
hodnot spiSe jako doplk a vyzkouSeni pro studenty, Ze variant pro zadaaini
veli¢iny je vice. Zadavani &ki veliciny pomoci nagti nebo proudu nedosahuje takové
presnosti.

Hodnoty napti a proudu, které vystupuji z PLC, neni moZné ocavprivést na
vstup mikrgdadice. DoSlo by k jeho destrukci. Tyto hodnoty se nupsavit tak, aby je byl
mikroradic schopen zpracovat a naslédiwvyhodnotit.

U binarnich vstup je treba geveést nagti 24 V na nagti 5 V, které je pjatelné
pro mikraadi. Jde tedy o ievod log.1, jeZ je generovana automatem na lodetake
piivedena na vstup mikfadice. Hodnota nafti je ples odpory R23 - R30 a Zenerovy
diody D5 - D13 snizena na hodnotiijgielnou pro mikréadic a gfivedena na jeho vstupy.
U tohoto zapisu je jisté to, Ze kdyz poSleme nawyysutomatu binarni hodnotu 59, tak tu
stejnou hodnotu dostaneme i na vstupech mdise, a to je hlavni ivod, pra@ je
prioritné vyuzZivano binarni zadavaniak veliciny.

Obr. 20 Fevod napti 24 V z PLC na 5 V pro mikfadi¢

U nagtového analogového vstupu je nutno upravitéhap - 10 V na nagti
v rozmezi 0 - 2,56 V. Tohoto rozsahu #age tZké gesrk dosahnout. Lze se mu jen
tésng priblizit, ale diky pouzitému odporu, ktery macimou piesnost, nelze rpsré
dosahnout paebného rozsahu n&gh Napsti pak vstupuje do A/Dievodniku na portu A.



Z obr. 21 jde wyist nasledujici uprava. Pomogiide odpofi R13 a R12 je hodnota n#p
upravena na n&p 0 - 2,56 V a pomoci kondenzatoru C19 je provedéitrace jiz
zmirgného napti.

PLC 0-10V

Obr. 21 Fevod nagti z rozsahu 0 - 10 V na rozsah 0 - 2,56 V

U proudového analogového vstupu je nutno upravu@rO - 20 mA na napi
v rozmezi 0 - 1,28 V, které vstupuje do A/Bepodniku na portu A. Z obr. 22 jde aigt
nasledujici dprava. Ngjive dojde kpevodu proudu na naf vrozsahu
0 - 5 V. Poté je toto n&f upraveno na rozsah 0 - 1,28 V #&ivpdeno na vstup
mikroradice. Zde opt nedosahneme p@bného rozsahu néb jako tomu je u nagového
vstupu.

PLC 0-20mA

I
I

1

Obr. 22 Fevod proudu z rozsahu 0 - 20 mA nadtap rozsahu 0 - 1,28 V

4.2.6 Prevod hodnot z IRC snim&e

Jak uz bylo popsano v kap. 3.3, vystupem IRC stgnjgou kanaly A a B, které
jsou givedeny na mikréadié a do PLC. Jelikoz IRC snimiaema vystup na arovni TTL,
ale pouze vystup s otimnym kolektorem bylo zapojeréSeno podle obr. 23, kde réip
24 V jsou pipojeny pull-up odpory R19 a R20 a signal je pat@gaen pimo na vstupy
PLC.
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Obr. 23 Uprava signalu z IRC snide

4.3  Programovani mikroiradi¢e ATmega 16

Aby jednaiipovy mikroradié ATmegal6 pracoval tak, aby plnil vSechny
pozadavky od programovatelného automatu, jeéebet napsat program pro mikaoli
a prelozit jej do strojového kddu. Poslednim krokem ng@hrani vysledného strojového
kédu do mikrdadice. Velkou vyhodou AVR procesirje skuténost, Zze o6 zmirgné
¢innosti mohou byt zaji8hy pomoci volnych nastnij

V laboratdi programovatelnych automiaje k dispozici vyvojové prostdi AVR
Studio. Jedn&d se o integrované vyvojoveé penst pro vyvoj prograin pro procesory
Atmel AVR s mozZnosti integracergklada@u jazyka C. Progedi obsahuje rowi
simulator proces@rAVR a piimo podporuje zakladni druhy ladicich nastr&fmel. [17]

4.3.1 Popis programu

Z davodu umozini komunikace programovatelného automatu s modylem
fizeni stejnosrného motoru, musi byt v mikfadici napsan program. Dikyému budou
bezchybg obsluhovany vstupy a podle zhotoveného progrankondgvat takové operace,
aby na vystupu byla hodnota odpovidajicieyodu akni veliny rychlosti
z programovatelného automatu na PWM signal, ktergpolu s dalSimiidicimi signaly
posilan na vstugidiciho obvodu L6506.

Na obr. 24 je zobrazen vyvojovy diagram prograranzjje nahran v mikradii.

Je Zejnx, Ze ihned po startu, tedyipedeném nagti na mikradadi, nasleduje inicializace
promennych, definice konstant afrifazeni slovniho pojmenovani kazdému vstupu
i vystupu tak, aby nebylo pracovano pouze se stmbimazvy pirii, které jsou sami o s¢b
velmi negrehledné, ale aby bylo dost&te srozumitelné s jakym vstupedn vystupem

v dané c¢asti programu je nakladano. Po tomtditgzeni, nésleduje inicializace
jednotlivych porti. Zde jsou nastaveny porty jako vstupni nebo jafstupni v zavislosti
na zapojenighto porfi nebo jejich pig.

Po inicializaci jednotlivych poitje narad nejdileZitéjsi inicializace a peatesni
nastaveni generovani PWM signalu. Tento signalejgegovan na pinu PD5 vyrobcem



ozna&ovany jako OC1A. Vyrobce mikradice nabizi celodadu rezind, ve kterych lIze
generovat PWM signdl. Zavisi ovdem na pinu, kdgigeal generovan a hla¥ma druhu
PWM signélu, jenz uzivatel poZaduje. Podle katal@ého listu mikrédadice ATmegal6
byl zvolen fazo¥ a kmitaitove korigovany PWM rezim. Poskytuje gdeh s velkym
rozlienim a pouZiva dvoufazovou realizdtitat opakovag ¢itd ode dna, tedy z nuly do
vrcholu a potom z vrcholu ke dnu. Vrchol je nastaveegistru ICR1. To znamena, Zé p
této inicializaci je vrchol nastaven a uz se viesnini. Méni se dale pouze hodnota
v registru OCR1A, ktera neni nastavena v iniciglizale ve funkci, jez nastavuje az
samotnou hodnotu PWM signalu. V inicializaci jeta@&ena u registru OCR1A do horniho
i spodniho bytu nula. V inicializaci PWM signaludéle také d@idiciho registru TCCR1A
u biti COM1A0 a Al nastavena hodnota 01, coZ znamen&islagti na tom, zda je na
vystupu OC1A log.0 nebo 1. Od toho stavu se oditgini nahoru nebo dinl Jiz zmigny
fazow a kmitattove korigovany reZzim je nastaven volbou tbiv registrech TCCR1A
a TCCRA1B, kde jsou nastaveny bity WGM 10 - 12 dp0aa pouze bit WGM 13 do log.1.
Poslednim nastavenim v inicializatasové&e 1 je vykr predctlicky. Ta je v naSem
ptipadt nastavena v registr TCCR1B uthi£S10 - CS12 na hodnotu 001. To znamena, Ze
jsou zvoleny stejné hodiny jako u mikealice, nedochazi zde Kjakému podleni
hodinového signélu mikradice.

Posledni inicializaci je nastaveni A/Bepodniku. Prvni akce, ktera je provedena
v této inicializaci, je vynulovaniidiciho registru ADCSRA. To znamena, Zeyodnik je
vypnut. Poté nasleduje vypnuti analogového kompauav registru ACSR. V registru
ADMUX je v inicializaci nastaven nulty analogovy ndél. Poslednim ifkazem je
opétovné zapnuti A/D fevodniku nastavenim bitu ADEN do log.lfiglicim registr
ADCSRA. Déle je vtomto registru nastaveno autock&tispousni prevodniku v bitu
ADATE. Poslednim nastavenimiidicim registr je volbaiedcli¢cky hodinového signalu
pro pevodnik. Je zvolen pomoci BItADPS2 - ADPSO, jeZ jsou nastaveny do log. 1.
Z toho nastaveni plyne, Ze hodinovy signal prevpdnik je 125 KHz.

Po pa&ateni inicializaci, ktera je nezbytna pro spravnoukitinprogramu, Bzi
program ve smyce, kdy ¢te hodnoty z programovatelného automatu v zavislbat
zvoleném jumperu.

Jestlize je nastaven jumper 1 na portu B, bit RBK,je zvolenciteni binarnich
vstupi. Zde dochazi k postupnému maskovani poZzadovaréohpod jednotlivymi bity na
portu C v zavislosti na tom, je-li n& fe privedena log.1 nebo log.0. Nazejirto Ize vidt
nac¢asti kddu pro nejnizsi a nejvy&&eny bit. Pokud je nastaven bit do log.1, tak zapsa
do poZadované hodnoty log.1, neni-li tomu tak Zasat log.0.

If (bit_is_set (PINC,PORTCO0)) REQUIRED_VALUE |= 0B00000001,;
else REQUIRED_VALUE &=0B11111110;

If (bit_is_set (PINC,PORTC7)) REQUIRED_VALUE |= 0B10000000;
else REQUIRED_VALUE &=0B01111111;

Sner ot&eni motoru je dan bitem, ktery je nastavovan pmatu a piveden na
pin PBO. Je-li tento bit nastaven, tak se mototiad@prava. Hodnota zadané valy je
pirevedena na hodnotu 0 - 255. Je aleqdmt tuto hodnotu upravit na rozsah 0 - 100 %
kvali PWM signalu. Pro fesrgjSi vyjadeni je hodnota Zadané ugliy upravena na
rozsah 0 - 10000 vynasobenintistuSnou konstantou. Hodnota Zadané cum}i je
upravena na pozadovany rozsahigravena pro zapis do funkce, ktera generuje PWM
signal.



JestliZze je nastaven jumper 2 na portu B, bit RBI8 je zvolenaiteni analogovée
hodnoty O - 10 V A/D fevodnikem na bitu PAO. Hodnota O - 10 V upravenaozaah
0-2,56V, viz. kap. 4.2.5. S touto hodnotou upifevodnik schopen pracovatieRodnik
je prednastaven v inicializaci &eni hodnoty z fevodniku je provatho pomoci funkce
adc_read Parametrem této funkce je kanal, namh ma byt pevod uskuténen
a vystupem je na#ena hodnota na tomto kandleieyedena na rozsah 0 - 1024.
V z4vislosti na vstupnim kanalu je vymaskovan tegi®MUX a tim zvolen poZzadovany
kandal. Déle je v této funkci nastaven jednoductgvpd podle vzorce (3) zapsanim log.1
na bit ADSC widicim registru ADCSRA, ktery zapisujégvedenou digitalni hodnotu do
registru ADCH:ADCL. Tento registr vystupuje v pragmu jako celek pod nazvem
ADCW.

ADCH:ADCL = 1024*M (4)

REF

Pra tato hodnota je vystupem funkadc read ktera je pak nasledrupravena
opét na rozsah 0 - 10000 vynasobenim vhodnou konsia@o#r ot&eni je dan bitem
PBO stej, jak tomu je u binarnich vsttp

Je-li nastaven jumper 3 na portu B, bit PB2, takzyeleno ¢teni analogoveé
hodnoty 0 - 20 mA A/D fevodnikem. Tato hodnota je pochopitepiievedena na nag,
viz. kap. 4.2.5. Poté nasleduje stejny postup jakbeni 0 - 10 V s tim rozdilem, Ze je
nastaven kanal 1 u registr ADMUX a zadana hodrets@fobena jinou konstantou.

Po tomto ziskani Zzadané hodnatynii moznymi zpsoby je teba tuto Zadanou
hodnotu pevést na PWM signal. PWM signal uz byl z veliésti nastaven v inicializaci.
Z hlavniho programu je volana funkset_pwmktera nastavi Zddanou hodnotu do registru
OCRI1A, jenz udava gtdu PWM signalu. V této funkci je dale nastaven@asmo
necitlivosti. Jestlize je Zadana hodnota menSi5a¥, tak motor stoji. Kompletni vypis
programu je uveden v elektronickélpze.
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Obr. 24 Vyvojovy diagram programu v mikaolici




4.4  Navrh desky plosného spoje

Pro navrh desky plosnych spdjyl pouZzit velmi roz§eny a oswdéeny software
EAGLE 4.16r2 od firmy CADsoft. Obeérse program sklada ze 3 moiltl editor spaj,
editor schémat a autorouter. [7]

Modul editor spaj je zakladnim modulem programu Eagle. Umgé kompletni
navrh desky plosSnych spojDale umo#uje zgtnou kontrolu dodrzeni navrhovych
pravidel, knihovnu satéstek s moznosti damlvani a modifikaci, vystupy pro tiskarnu,
fotoploter a vrtaky. [7]

Modul editor schémat je &eny pro kresleni schematickych zapojeni a umje?
provadt kontrolu spravnosti zapojenitifavrhovani schématu jgéeba ponechat rastr
v defaultnim nastaveni, tzn. 2,54 mm. Pokud byr tagtzmenén na jiny, mohl by potom
nastat problémipvyrob¢ desky ploSného spoje. [7]

Modul pro fizeni stejnosirného motoru je sestaven ze standardniehnd
dostupnych satastek, jejichz naprost&téina je jiz definovana v knihovnach dodavanych
spolu s instalaci programu Eagle, proto nemusetypbgcré dotvdeny modely dalSich
soudstek. Deska ploSnych spoje vygenerovana po zakresleni vSechcastek do
schématu. Nutnd je definice tvaru a ré@mmdesky. Sokastky jsou propojeny podle
schématu pomoci flexibilnich vadi, které jsou zobrazenyiipou ¢arou od vyvodu
k vyvodu. Po rozmighi soutastek je provatho kresleni motivu spdj Vysledny névrh
ploSného spoje je uvedetilpze wetre rozpisu sotiastek. [7]

4.5  Provedeni modulu profizeni stejnosméirného motoru

Rozmistni sokastek bylo voleno tak, aby umoznilo snadnou morgégtup ke
konektofim a hlavé misto kolem stabilizatoru L7805 a vykonového ohva@203 pro
umiseni chladéa. To ztoho dvodu, Ze pi delSi zatzi dochazi k porrné velkému
zalrati jak stabilizatoru, tak i vykonového obvodui Bsazeni kvalitnimi chladi je
problém vyeSen. Deska ploSného spoje je navrzena ve dvoawnsprovedeni. Spodni
strana je osazena SMD sdstkami. Jedna séqrevSim o &Sinu odpoi a kondenzatdr
v zapojeni, dale pak mikfadi ATmega 16 a obvod pro sériovou linku MAX 232. Horn
strana desky je osazena metalizovanymicéstkami, vynikaji zde fedevsim dva
vysokokapacitni elektrolitické kondenzatory, staiior s chladiem, vykonovy obvod
L6203 s chladiem,tidici obvod L6506 umishy v patici a konektor paralelniho portu pro
vstupy hodnot z programovatelného automatu. Magluhpisén v plastové krabice, kterd
byla prvré zakoupena a podle jeji velikost byl navrhnut i§olp spoj. Vstupy a vystupy
modulu jsou vyvedeny uz diky zmdimému paralelnimu portu afetn robustnim
konektofim s fiznym pa@tem pini. Zde je vyhoda, Zeipzapojeni Ulohy nelze zamit
jednotlivé konektory a nedojde kipadné poruSe nebo zkratu. Nigpihovy konektor je
piivedeno nagti 24 V ze zdroje. Dikyétyfpinovému konektoru je motorfipojen
k modulu a na §ipinovy konektor jsou fivedeny signaly z IRC snima. Vysledna
podoba modulu v je uvedena na obr. 25 a dalSfjfafie jsou uvedeny vigoze 1.



Obr. 25 Modul prafizeni stejnosemného motoru

4.6  Problémy spojené s ozivovanim modulu

Jelikoz uz Bhem navrhu desky ploSného spoje moduluifreni stejnosrného
motoru byla jiz ¥tSi ¢ast zapojeni vyzkouSena v samostatnych segmengeobpéjivém
poli, tak se netekavalo, Ze by nastali¢jaké &tSi komplikace B oZivovani desky
ploSného spoje. Jak se pegdgotvrdilo, byla zvolena vhodna strategie, praaiveni
desky plosného spoje a tim i samého modulu gmobbez ®jakych &tSich problém.
Vyskytli se spiSe dva problémy, které nebyly sppjani tak s deskou plosného spoje, ale
byly ovlivnény jinymi faktory.

Prvnim takovym problémem bylo zji&ti, Ze pouzity mikréadié nebyl schopen
pracovat z @ivodu rychlosti zarove pii ¢itani signdl z IRC snimée a zarovie generovat
PWM signal profidici obvod L6506. Problém se projevil a#i pahrani kompletniho
programu do mikrtadice. Nejednalo se ovSem @jak zavazny problém, ktery by omezil
funkci laboratorni ulohy, protoZze impulzy z IRC mwe jsou prioritg c¢itany
programovatelnym automatem. Problém by mohl bye$gn pouZzitim dvou miktadica
nebo jednoho vykor#siho.

Druhy problém vznikl¢ist¢ ndhod® a s nadséazkoieteno, byl velmi draze
zaplacen. H m¢teni osciloskopem OWON na vykonovém obvodu L6203p ippteba
znefit proud protékajici motorem. &feni bylo provedeno na vykonovém odporu
a zarové bylo poteba ngfit, co tento vykonovy obvod posila naigwystup, tedy na
svorky motoru. Sonda A z osciloskopu byléppjena na snimaci odpor R1 a sonda B
osciloskopu paraletnk odporu R2, viz. obr. 26. V ten moment, kdy byfivedeno



napajeni na svorky modulu, doSlo ke zkratu a kcemi vykonového obvodu
a pojistky, ktera zachranila zbytek integrovanychvari na ploSném spoji. Po
piekontrolovani zapojeni a dalSich mist, kde by sklmbjevit zkrat, nebyl nalezen Zadny
problém. DoSlo tedy na vynu vykonového obvodu a pojistky a kébpvnému pivedeni
napsti. Nasledoval stejny fibéh se znienim vykonového obvodu a pojistky. Kedu tedy
piiSlo kompletni pekontrolovani i banalnichéei, které by nely mit na chod motoru
Zzadny vliv. Ukézalo se, Ze osciloskop OWON nembagacky oddlené zemy a tim
padem dochazelo ke zkratu a kéami pojistky spolu s vykonovym obvodem. Jak je
uvedeno v kap. 3.4, nesmi byt spojeny dva tranzistad sebou, jinak dojde ke zkratu.
V uvedeném zapojeni doSlo Awbdu spoléné zen ke spojeni T1 a T2 a nasledke
zkratu a k zrieni obvodu.

— —
T1 - N T3
H —
R2 C
— LGND —
T2| T4
H —
R1 R
Sonda
B
5. Osciloskop
GND 3

Obr. 26 Fipojeni osciloskopusp méreni u obvodu L6203






5 DOTYKOVY DISPLEJ GOT 1155 A JEHO OVLADANI

Aby bylo vibec moZné ovladat stejnosmy motor a zadavat pozadované
hodnoty rychlosti ot&eni a polohy nat®ni motoru, bylo zapétbi @ijit s konkrétnim
feSenim. MozZnosti je samiepmé zadavani poZzadovanych hodnatinp v programu
STEP7 — MicroWin. Tato varianta byla pouzita, ateupe @i ladéni programu, ne vzdy
pii ovladani bude PC pomoci kterého budou zadavamndty. Problém byl eSen
v dokg, kdy spolénost Mitsubishi Electric dodala dotykové displeje thboratde
programovatelnych autontatDiky Siroké univerzalnosti tohoto dotykoveho dige je
umozréna vzajemna komunikace i s jinymi automatiziani prvky od jinych vyrobg.

5.1 Charakteristika a vlastnosti dotykového displeje GT1155-QSBD

Spol&nost Mitsubishi Electric svouradou dotykovych displéj GOT1000
zavedla novy roz#r v komunikaci glovek — stroj“. Ri vyvoji se nevychazelo pouze
z prani pozdjSich uzivatal, ale i z pokrgilych technologii a obrovskych zkuSenosti, jez
se odvijely z dlouholeté vyroby operatorskych texdii. Nové terminaly, mezi které (Fat
i nami zvoleny dotykovy displej GT1155-QSBD, jsoybavenéradou novych funkci.
Obsahuji 64 bitovy RISC procesor, ktery je komb#movs velmi rychlym grafickym
procesorem. Vysledkem této kombinace je velmi latkba odezvy a vytveni obrazu.
Diky USB rozhrani naiedni stras pristroje je mozné iignaset data, aniz by bylo nutné
néjakym slozitym zgisobem zasahovat do konstrukce displeje. [10]

Inovativni systém chybovych hlaSeni z&jigg rychlé rozpoznani chykkimz
minimalizuje potencidk vznikajici problémy. Redem definované obrazy umoZzni
reagovat na kritické situace, které nastaly #hubprogramu. Diky &mto obrazm lze
potencionalni problémy odstranit. [10]

Kromé¢ Sirokého spektra podporovanych produkt viastnichiad Ize radu
GOT 1000 pipojit také k automatizanim z&izenim jinych vyrobg. Diky tomu mohou
uzivatelé pro své aplikace vyuZit vizualind feSeni pesahujici jednotlivé systémy.
Zatizeni procesoruripojeného programovatelného automatu nebo jinytbraatiza&nich
komponent je moZné redukovat skripty. Tyto skrigtyu vytvaeny specialé pro poteby
fady GOT a podobaji se programovacimu jazyku C. farogtdi tak mohou pracovat
s editory, na které jsou zvykli a jednoduchym, ifdrim zpisobem roz$it funkénost
operatorskych panil[10]

Pokrazily graficky software GT Designer 2 s rozsahlouHainou grafickych
prvki umo#iuje snadno a rychle graficky atraktivni obrazovkgtegrovana funkce
pravodce pomaha uzivateh pii zakladani nového projektu. [10]
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Obr. 27 Dotykovy displej GOT 1155 — QSBD [10]

Zakladni vlastnosti dotykového displeje:

* 256 barev,

e  Uhlopicka 145 mm,

. rozmery 115 x 86 mm,

STNdisplej,

* rozliSeni 320 x 240 pixé|

*  napajeci nafii 24 V DC,

e 64 bitovy RISC procesor,

. 3 MB interni pantti,

*  externi pamtova karta Compact Flash, max. 2 GB,
. rozhrani RS-232, RS-485, USB mini,
o kryti IP67.

5.2  Vyvojové prostiedi GT Designer 2

Aby bylo moZnéfidit motor pomoci dotykového displeje, je feiia vytvdit
pomoci programu GT Designer 2 od Mitsubishi Electthodnou vizualizaci dané ulohy
tak, aby byl poz&Si nezaSkoleny uzZivatel schopen ovlddat motor sezemensiho
problému. GT Designer 2, ktery §asti baliku GT Works 2, je vyvojovy progranteny
pro vytv&eni obrai operatorskych panelpro fady GOT900 a GOT1000. UZivatelsky
privétivé prostedi Windows poskytuje uzivateh jednoduché a znamé rozhrani, snizuje



dobu &eni uzZivatele a s tim spojené naklady na Skoleswojvé prostedi neni gjak

oy

sloZité, je pateba pochopit nastolenou situaciigipna zpisob, jak navzajem komunikuje
dotykovy displej s programovatelnym automatem. dakbylo v Gvodu k dotykovému
displeji zmirgno, ma v sob integrovaného fivodce, ktery provede veSkerym nastavenim
od sparovani zZ&Zeni az iteba k vol¢ jasu. Oilezity privodce je také v programu GT
Designer 2, jenz uzivatele provede ¥ggm konkrétniho displeje. V této laboratorni Gloze
byl vybran GOT GT 1155, bylo zvoleno barevné nastéva horizontalni zobrazeni
obrazi. V dalSim kroku byl vybrdn programovatelny auton&¢mens, modelovéada
S7-200. Pro poeby této udlohy bylo zvoleno komunik@ rozhrani RS-232/422.
Poslednim krokem je kontrola zvoleného nastaveaiéehod na samotnou tvorbu ohiaz

v hlavnim programu.

New Project Wizard [X] New Project Wizard X
[System Seftings for GOT [ Commurication Setings (1s1]
37 New Project Wizard  Please select the type of GOT and the number of colors. 57 New Project Wizard  Please select the equipment to be connected with GOT.
B systen Setting Systen Setting
@ Conf irmat i GOT Type: [GT110(320:240) -~ @ Conf i rmat fon Controler
& Comnunication
Color Settings: [258 ~] Q F
Format @ Horizontal  Vettcal @ Con Driver
@ Confirmation
& screen Switch
Nest > Cancel <Back \ Nest> \ Cancel |
New Project Wizard New Project Wizard 3]
| Communication Settings (Tst) | Confirmation of Commurication Settings (1st)
0 tew Project Wizard  Pleateselect I lobe comneced wih 37 Mew Project Wizard Channel 1
; £ A IF Standard |/F(Standard RS-422/232)
] svsten Setting Systen Setting Control SIEMENS S7.200
@ Confirnation 1F: Standard I/F (Standard RS -422/232) - @ Conf irmation Diiver SIEMENS 57-200
& Communication & Communication
@ UF @ As for GT11, the connections are possible with two of more equipments.
@ Com Driver @ Com. Driver Press One More, for connecting more equipment.
@ Confirnation @ Confirmation
& Screen Switch &F Screen Switch
<Back \ Nest> \ Cancel [ <Back | MNew> | Oneoe \ Cancel

Obr. 28 P@éatecni nastaveni f spuséni nového projektu

Po tomto poateinim nastaveni v GT Designeru se provede stejné@averst a to
piimo v oper&nim systému displeje. Pakueme pejit k tvork® vizualizace. Jak je
znazorgno na obr. 29 program GT Designer je uzivatelskyépivi. Vyrobce na svych
webovych strankdch poskytuje podrobny navod, kdewje funkci jednotlivych
komponent a dalSi nastaveni. Nejprve byistpupeno k nastudovani navodu a poté byly
provedeny d#i zkousky na jednoduchychtigladech, ze kterych bylo fgjmé jak
komunikuje programovatelny automat s dotykovym leiggon.

Jako jednim z probléinse ukézalo rozdilna deklarace peomych v prostedi
dotykového displeje a programovatelného automatudigpleje byla reprezentovana
vystupni hodnota jako word a u programovatelnéhoraatu byla nedeklarovanou jako
double word. DalSi problém byéSen pi zadavani hodnot na displeji. Zadavani hodnoty

rychlosti ot&eni motoru

je uvazovano tak, Zze se hodnot@ett&adava v rozmezi

-1 az +1, tedy od 0 - 100% s tim, Ze se motdEarntait jak doprava, tak i doleva, proto
hodnota -1 az +1. Problém gjdeal vtom, Ze se dala pomoci displeje nastavitnotal
jina, ktera neodpovidala jiz zngimému rozsahu hodnot. Vyrobce v manualu uvadi, Ze se
da nastavit rozsah, pokud je povoleno specialnhast@veni v moznostech programu. Po
tomto nastaveni byl zadan rozsah zadavanych haamat displeji uz nelze zadat jinou
hodnotu, nez pravve zvoleném rozsahu. Poiegeni nastémych problém byla tvorba



jednotlivych obra#t snadna. Snahou bylo wvytiib uZivatelsky pivétive prostedi,
viz. obr. 29.
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Obr. 29 Vyvojove progdi GT Designer 2

5.3  Ovladani stejnosnérného motoru pomoci dotykoveho displeje

V této kapitole budou popséany vystupni obrazy eéjgplkteré byly navrhnuty pro
ovladani stejnosgmného motoru. Celé schéma ovladani displeje vyclzaziavniho
obrazu, ktery se objevi pdipedeni napti na svorky dotykového displeje.

Prvni obraz, viz. obr. 30, na ktery narazi uzivatespuseni laboratorni tulohy, je
volba zadavani hodnot z programovatelného automdiivatel ma na vyr ze #i
moznosti, viz. kap. 4.2.5. Tato volba musi byt gaena hlavé z praktického hlediska,
aby uzivatel w¥del, s jakymi vystupy programovatelného automatu fatmrni Uloha
pracuje, ale i proto, Ze u binarnich a analogowjdtupi je odliSny rozsah aki veliciny
rychlosti. Zvolenim konkrétniho vystupu je dan an&bu podst, s jakym rozsahem &ki
veliciny ma pracovat.



Vyberte zptsob
zadavani hodnot z automatu

Binarni vystupy

Analogovy vystup
0-10V
Analogovy vystup

0-20mA

Obr. 30 Volba zadavani hodnot z programovatelnéltoraatu
Po vollz zadavani hodnot z automatu, kterd je uZivatelirazdna pouze ip

startu displeje, uzivatel voli, zda motor bude fegén na polohu nateni nebo na
rychlost ot&eni, viz. obr. 31.

Rizeni DC motoru
pomoci PLC

Regulace polohy

egulace rychlosti

Obr. 31 Vylsr polohové nebo rychlostni regulace motoru

Volba regulace je dale rozliSena bar&vRolohové regulaci motoru je&igélena
modra barva a regulaci rychlosti &#@i motoru nélezi barvwgervena. Nazowji je volba
zobrazena na obr. 32, kde jsou zobraze@walbianty vykEru.

Hodnota je zadavana pomoci numerické klavesnioerakse uzivateli objevi
vzdy, kdyZ poklepe naifslusné misto na displeji se zobrazovanou hodndi@uuz bylo
zminéno vyse, nejde zadat libovolnou hodnotu, coz je&twdpravécasti obr. 32, kde je
nazorrk zobrazeno, Ze u Zddané hodnotyekaze zadatddow jednotky plus znaménko.
Tato hodnota je dale omezena jen na rozsah -1 abl #adané hodnoty polohy Ize zadat
hodnotaradow¥ ve stovkach plus znaménko, zde rozsah neni omdze. hodnotou
Zadané hodnoty oték (nat@eni) je zobrazena hodnota skumgch ot&ek (nat@eni).
Teto zobrazeni slouzi k tomu, abyélnuZivatel dokonaly fehled o tom, jak se liSi
skut&na hodnota od hodnoty, kterou sdm pozaduje.
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Pudml:-nj"\rjipis I Nastaveni Ce].lmvjf souhrn I Podrohny vypis I Nastaveni

Obr. 32 Vylsr polohové nebo rychlostni regulace motoru

Na spodnich fech tl&itkach Ize zvolit podrobny vypis hodnot, nastaveni
a celkovy souhrn hodnot. Poddikkem ,Podrobny vypis“ miZze uzivatel monitorovat
proporcionalni, sumani a derivéni slozku regulace. Seétem €chto ti slozek vznikne
akéni veliéina, ktera je také zobrazena spolu s refilandchylkou. Obraz podrobného
vypisu je zobrazen na obr. 33. Jikko ,Nastaveni“ umoiuje zvolit obraz, kde fte
uzivatel libovol menit proporcionalni, sun@i i integr&ni sloZzku a tedy mmit
kompletr&# parametry regulace, které jsou nastaveny jako ogich hodnoty
v programovatelném automatu. Obraz nastaveni jeazeh na obr. 34. Poslednim ze
zobrazenych tkdtek je ,Celkovy souhrn®, kde @Ze uZivatel sledovat ste&jnjako
u podrobného vypisu vSechny slozky regulace spoalkcisi veliéinou a regulani
odchylkou s tim rozdilem, Ze v celkovém souhrnuwi j$gto slozky zobrazeny jak pro
regulaci rychlosti, tak i pro regulaci polohy. Udtel pak mize tyto parametry porovnat.
Celkovy souhrn, viz. obr. 35 jgistupny pouze u obrazu pro regulace polohy. Nadwazd
z jiz zmirgnych obrag, je vzdy v lev&tasti zobrazena Sipka modré naetssvené barvy,
ktera odkazuje na moznost navrattipa k regulaci polohy nebo rychlosti.
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Obr. 33 Obraz podrobného vypisu pro regulaci polohy
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Obr. 34 Obraz nastaveni pro regulaci polohy
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Obr. 35 Obraz celkového souhrnu pro regulaci polohy







6 ZAPOJENI PLC A JEHO PROGRAMOVE VYBAVENI

6.1  Vybér automatu

Zakladni mySlenkou fizeni stejnosirného motoru programovatelnym
automatem bylo nutno podfib vhodnym vylErem samotného automatu. Na Uplném
zatatku bylo na vybr ze #i automal a nezbylo nic jiného, nez postupovat wguaci
metodou volbou vhodnych parametianého automatu. Vyb byl ze dvou automatod
spol&nosti Phoenix Contact, a to konkrétn automai modelovychiad ILC 150 a ILC
350. Zhyly automat byl od spdleosti Siemens z modelovéady Simatic S7-200,
konkrétr# Simatic S7-224XP. Postupedasu se ukazalo, Ze &ivym parametrem
u vybiraného automatu budou vysokorychlostni vstifsré budou snimat signal od IRC
snimae. Po prvotnim vyzkouSeni a nastudovani manadljednotlivych automatbylo
zZjiSténo, Ze automaty od spgdleosti Phoenix Contact toho nejsou schopny bez piouZi
specialniho modulu s vysokorychlostnimi vstupy,rnkteaSe laboratonevlastni a v dané
dobé nebyly prostedky na jejich zakoupeni. Proto byl zvolen auton&imatic
S7-224XP, jenz ma vysokorychlostni vstuginm integrovany.

6.2  Zapojeni automatu

Zapojeni programovatelného automatu je zobrazenohma 35. Z obrazku je
ziejmé, Ze do automatu vstupuji pouze dva vstupyadigz IRC snimé&e, které jsou
piivedeny na vysokorychlostni vstupy 10.6 a 10.7. dlyimpulzy jsou ¢itany
v kvadraturnim rezimu. V kap. 4.2.5 jiz bylo z@rio, Ze hodnoty kizeni motoru Ize
zadavat ftemi moznymi zjisoby. V hornic¢asti obrazku jsou zobrazeny binarni vystupy
a analogové vystupy, konkrétmagtovy a proudovy. Binarnich vystiapQ0.0 - Q0.7 je
osm plus bit Q1.0, ktery udava &not&eni motoru. U analogovych vystiuge posilana
hodnota 0 - 10 V, respektive 0 - 20 mA spolu srhit@1.0. GileZitou roli zde pedstavuji
i dva porty RS485 integrované v levé dolféisti automatu. Port O slouzi ke spojeni
automatu s PC, tedy k programovani adnpsu provoznich datidadéni programu. Port
1 slouZi ke spojeni s dotykovym displejem GOT 1@EBD. Jedné se zde o obousny
pirenos dat mezi automatem a displejem. Z displejawtomatu jsou zadavany zadané
hodnoty rychlosti oté&ni a polohy nat®ni motoru. Z automatu jsou na displej posilany
aktualni hodnoty ot#ni a natéeni, dale pak také hodnoty @iho zasahu, reguiai
odchylky a hodnoty jednotlivych slozek regulacet@mnat je napdjen 24 V ze spateho
zdroje, ktery napaji také dotykovy displej a mopld fizeni stejnosgrného motoru.
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Obr. 35 Zapojeni PLC Simatic S7-224 XP [5]

6.3 Programové vybaveni automatu a popis vyvojového dgamu
programu

Programovani a konfigurace automatu probihalo veojogém prostedi
STEP 7 -Micro/WIN32 verze 6.0. V tomto prastdi je umoz#&no programovat v jazyce
mnemokdédu (STL), kontaktnich schémat (LAD) nebokéinich bloki (FBD). V naSi
laboratorni Gloze byl zvolen jazyk mnemokdédu (STL).

Na obr. 36 je uveden vyvojovy diagram programu, Zjefe nahran
v programovatelném automatu a pomoci kterého jizos@na regulace rychlosti aténi
a polohy nat®eni stejnoskrného motoru.

Program je sloZzen zétyé stZejnich ¢asti. Prvotd to je hlavni program, ze
kterého je pouze jednou volan podprogram SBR_0. &dppogramu SBR 0 je

nakonfigurovano feruseni INT_O pro regulaci rychlosti &epuSeni INT_1 pro regulaci
polohy.
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Obr. 36 Vyvojovy diagram programu v PLC

6.3.1 Popis hlavniho programu

Hlavni program je spousi cyklicky a je v #m prvotreé testovano, zda je
podprogram SBR_0 spust poprvé, nebo uz byl spést Toto testovani zajisije bit
SM 0.1, ktery je zapnut pouzéiprvnim programovem cyklu. Jestli uz byl podpragra
jednou spush, tak je jeho volanifeskaeno. V hlavnim programu je dale testovano, jaky
byl zvolen obraz na dotykovém displeji. Existujizakladni obrazy, které uzZivatehide
vybrat a jejichZ vybr je signalizovan automatu. Prvnim obrazem je¢vybezi polohovou



a rychlostni regulaci. Druhy obraz je zobrazen m tp¥ipack, je-li zvolena regulace
polohy na dotykovém displeji &eti obraz je zobrazen, pokud byla zvolna na dotgkov
displeji regulace rychlosti.

Prvni obraz vybru, viz. obr. 31 z kap. 5.1, je zakladni a z toholoazu vychazi
vybér polohové nebo rychlostni regulace. Jestlize igot@braz zvolen, tak v programu je
tato moznost oS&na piznakem z dotykového displeje. Dotykovy displej
programovatelnému automatu signalizuje, jaky olimgdzvybran tim, Ze nastavi hodnotu
jedna, dva nebaitdo prongnné MW 20, ktera je v programu deklarovana jakoa2br
V piipact, Ze je na dotykovém displeji zvolen prvni obragb& mezi regulaci polohy
nebo rychlosti, je do prodnné Obraz uloZena hodnota 3. Automat testuje, fetb
hodnota z dotykového displeje nastavena aipagk, Ze ano, dojde k nastaveni hodnoty
0 do vysokorychlostnihgitate a postuph dojde k vynulovani binarniho a analogového
vystupu. Jsou nulovany i Zzadané hodnoty rychlogiblahy. Je-li na displeji zvolen tento
obraz, motor je zastavencaka, jakou variantu regulace uZzivatel z dotykovéispleje

zvoli.
LDW= 3, Obraz
MOVD +0, SMD48
HSC 1
MOVB 0, QBO
MOVW 0, AQWO
MOVR 0.0, rv_ZaHoOt
MOVR 0.0, rp_ZaHoNat

V piipads, Ze je na dotykovém displeji zvolen druhy obragulace polohy, je do
proménné Obraz uloZzena hodnota 1. Automat testuje, jedo hodnota z displeje
nastavena a vipad, Ze ano, tak dojde zadani Zzadané hodnoty poldhyypoctu akeni
veli¢iny polohy, ktera je potéipsunuta do Zzadané hodnoty rychlosti.

LDW= 1, Obraz
MOVR rp_AkVe, rv_ZaHoOt

V piipads, Ze je na dotykovém displeji zvolefeti obraz, regulace rychlosti, je do
proménné Obraz uloZzena hodnota 2. Automat testuje, jedo hodnota z displeje
nastavena a \Vifpact Ze ano, je porovnavana zadana hodnotde&t& nulou. Neni-li
Zadana hodnota nastavena, zadana hodnatekggrovna nule, je pozadavek, aby motor
stal a to znamena poslat na binarni a analogowpysulovou hodnotu. Jestlize je Zzadana
hodnota otéek rizna od nuly, tak dojde kigpisu Zzadané hodnoty z displeje do zadané
hodnoty v automatu a k aténi motoru pozadovanou rychlosti na jedndruhou stranu.

LDW= 2, Obraz

LDR= 0.0, rv_ZaHoOt

MOVB 0, QBO

MOVW 0, AQWO

MOVR 0.0, rv_ZaHoOt

LDR> 0.0, rv_ZaHoOt

MOVR rv_ZaHoOt, rv_ZaHoOt
LDR< 0.0, rv_ZaHoOt

MOVR rv_ZaHoOt, rv_ZaHoOt



6.3.2 Popis podprogramu SBR_0

Podprogram SBR_0 je sps#8t pouze jednou a je ¥m nakonfigurovano
preruSeni pro regulaci polohy a regulaci rychlostialeD je vtomto podprogramu
inicializovan vysokorychlostniitat a jsou spoditany koeficienty pro vypiget PSD
regulace pro regulaci polohy a rychlosti.

PreruSeni O pro regulaci rychlosti ¢&i motoru je volano po 5 ms. Hodnota
periody geruSeni je uloZzena v pr@émmé rv_Tvzms. Hodnota z prémmé rv_Tvzms je
presunuta do specialniho p&avého bytu SMB 34, ktery specifikuje interval sp@gng
casoveho feruseni 0. Rkaz ATCH giradicasove peruseni 0 k podprogramu INT_O.

MOVB rv_Tvzms, SMB34
ATCH INT_O, 10

PreruSeni 1 pro regulaci polohy n&mi motoru je voladno po 10 ms. Hodnota
periody geruseni je uloZzena v prémmé rp_Tvzms. Hodnota z prémrmé rp_Tvzms je
presunuta do specialniho p&favého bytu SMB 35, jenzpecifikuje interval spoudti
casoveho feruSeni 1. Bkaz ATCH gitfadi casové peruSeni 1 k podprogramu INT_1.
PreruSeni pro regulaci rychlosti a polohy je povolptfikazem ENI.

MOVB rp_Tvzms, SMB35
ATCH INT 1,11
ENI

Dulezitym krokem v podprogramu SBR_O je inicializaggsokorychlostniho
¢itate. Do specialniho paftiového bytu SMB47 je firazena hodnota F8, kterd ma za
nasledek povoleniitace, zapis nové aktuaini hodnoty, zapis noveé pozadovednoty,
nastaveni siru pasitanicéitate nahoru a nastaveni kvadraturniho rezimu. InsertdOEF
definuje vysokorychlostnéita¢ a piradi rezim¢islo 9 vysokorychlostnimgitaci 1. Do
SMD 48 je pesunuta nula, aby byla vymazana aktualni hodriftae. Musi byt
provedena instrukce HSC, aby programovatelny autoa@arogramovatitat HSC1.

MOVB 16#F8, SMB47
HDEF 1,9

MOVD +0, SMD48
HSC 1

Poslednim krokem v podprogramu SBR_0 je \wgtokoeficienti pro PSD
regulaci. Je uveden pouze vypo koeficienti pro regulaci rychlosti, vypet koeficienti
pro regulaci polohy je totozny, pouze jsou dosazerd hodnoty. Jes8tdiive nez dojde
k vypoctu  koeficienfi, musi byt perioda vzorkovanirgvedena na sekundy, protoZze
integra&ni i deriv&ni ¢asova konstanta je zadavana v sekundach, kdeZtiodaer
vzorkovani v milisekundach. Perioda vzorkovani nvziis je pevedena z datového typu
byte na datovy typ double word, z double wordu m@aody typ real, vydlena 1000
a uloZena do pro#mné rv_Tvz.

Vypocet koeficienti integra&ni a derivani sloZky je mozno vig v porovnani
vztahi (12) a (13) v kap. 6.4. Kde ve vztahu (13) jSow C, znaeny jako konstanty.
Prvré je vypatitdn koeficient integri slozky, kdy je perioda vzorkovani pgeha
integra&ni ¢asovou konstantou a poté je tento podil vynasolesilenim, vysledek je



uloZen do prornné rv_Ci. U koeficientu derivai slozky je podil obraceny. Derisfi
casova konstanta je p&dna vzorkovaci periodou a poté je tento podil ephéen
zesilenim, vysledek je uloZzen do pgamé rv_Cd.

MOVD 0, MD16

BTI rv_Tvzms, MW18
ITD MW 18, MD16
DTR MD16, rv_Tvz
/IR 1000.0, rv_Tvz
MOVR rv_Tvz, rv_Ci
/IR rv_Ti, rv_Ci

*R rv_Kp, rv_Ci
MOVD rv_Td, rv_Cd
/IR rv_Tvz, rv_Cd
*R rv_Kp, rv_Cd

6.3.3 Popis programu pro preruseni 0

PreruSeni 0 jefaso¥ spoustny podprogram. V §eruSeni pro regulaci rychlosti
ota&eni motoru je fesunuta hodnota aktuélnich impulz registru vysokorychlostniho
¢itate Hcl do pomocné pramné rv_Act Hcl, od které je o&tena minuld hodnota
impulzi v prongnné rv_OId_Hcl. Tim je ziskan gt impulZi za vzorkovaci periodu a
tyto impulzy jsou uloZzené v pramné rv_Impulzu. P&t impulZi za minutu je sp&tan
vynasobenim hodnoty v pragmné rv_Impulzwislem 12000. Hodnota impuiza minutu
je uloZena do pro#mné rv_Impulzu_min. Je pi@ba pracovat se skdteymi ota&kami za
minutu. Jak je uvedeno v kap. 3.3, tak k@&tdRC snimé&e ma 660 dilik na otéku.
JelikoZ ¢itame na vstupu programovatelného automatu impkiadraturnim¢itacem,
dostavame hodnotu 0 - 2640. Skute ot&ky jsou spditany podlenim impulzéi za
minutu hodnotou 2640. Tato hodnota je uloZzena dagmné rv_SkuHoOt

MOVD HC1, rv_Act_Hcl
MOVD rv_Act_Hcl, rv_Impulzu
-D rv_OId_Hcl, rv_Impulzu
MOVD rv_Impulzu, Pom

MUL 12000, Pom

MOVD Pom, rv_Impulzu_min
DTR Pom, Pom

/IR 2640.0, Pom

MOVR Pom, rv_SkuHoOt
MOVD rv_Act Hcl, rv_OIld_Hcl

Po vypaitani skuténych ot&ek za minutu je pdéba tuto hodnotu normalizovat.
Dojde k podleni skuténych ot&ek za minutu rozsahem sktibgch ot&ek za minutu
a po tomto podilu budou skdte ot&ky v pozadovanémrozsahu -1.0 az 1.0. Po
normalizaci je vypoitana reguléni odchylka rychlosti odg#enim skuténych ot&ek od



Zadané hodnoty oték. Regulani odchylka je uloZzena do prémrmé rv_ReOd a dosazena
do PSD algoritmu pro vyget sloZzek a&ni veliciny rychlosti.

/R 2000.0, rv_SkuHoOt

MOVR rv_ReOd, rv_ReOd 1
MOVR rv_ZaHoOt, rv_ReOd
-R rv_SkuHoOt, rv_ReOd

V PSD algoritmu je nejprve spibdana proporcionalni sloZzka vynasobenim
regula&ni odchylky proporcionalni konstantou. ProporciomnédsloZzka je uloZzena do
promenné rv_ProSl. Vypéet integr&ni sloZzky je dan vztahem (10) z kap. 6.4. Z tohoto
vztahu plyne, Ze regulai slozka je dana sétem minulé a aktualni integhai slozky.
Proto je minuld integemi sloZzka pesunuta do proémné rv_Int_Sl 1. V dalSim kroku
nasleduje fiprava integréni slozky a vypoet aktuélniho firastku integrani slozky
vynasobenim aktualni regdtd odchylky koeficientem integéai slozky. Po vypé&tu
aktualni integrani slozky nasleduje jeji soet s minulou hodnotou integma slozky
a uloZeni tohoto vypiu do promnné rv_IntSl. Vypoet deriv&ni sloZzky je dan vztahem
(11) z kap. 6.4. Ztohoto vztahu plyne, Ze od dkiugegul&ni odchylky je od&tena
minula regulédni odchylka. Tento rozdil je poté vynasoben koefitem derivani slozky
a presunut do progmné rv_DerSl. Jelikoz je regulator rychlosti realian pouze PS
regulatorem, je derivai sloZka nulovana afipravena pro fipad, pokud by uZivatel c¥t
realizovat regulator rychlosti pomoci PSD regulator

MOVR rv_Kp, rv_ProSlI

*R rv_ReOd, rv_ProSI
MOVR rv_IntSl, rv_IntS|_1
MOVR rv_Ci, rv_IntSlI

*R rv_ReOd, rv_IntSI
+R rv_IntSl_1, rv_IntSl
MOVR rv_ReOd, rv_DerSl|
-R rv_ReOd_1, rv_DerSl
*R rv_Cd, rv_DerSI
MOVR 0.0, rv_DerSl

Pt praci regulatoru v rezimu nasyceni je nutné omezlikost integrani slozky.
V opa&ném gipad dojde k jejimu narstu, coZz vede k prodlouZenfgghodového &e
a tim ke ztr&t dynamiky. V programu je testovano, zda je intégrasloZzka ¥tSi nez
105 %. V pipack, Ze ano, tak dojde k jejimu omezeni.

LDR> rv_IntSl, 1.05
MOVR 1.05, rv_IntSI
LDR< rv_IntSl, -1.05
MOVR -1.05, rv_IntSI

Po tomto oséeni uz nize dojit k vypdtu akéni veliciny rychlosti sodtem
proporcionalni, integkai a derivani slozky.



MOVR rv_ProSl, rv_AkVe
+R rv_IntSl, rv_AkVe
+R rv_DerSl, rv_AkVe

Jak je uvedeno v kap. 4.2.5, existuji tnoznosti, jak lze z automatu posilat
hodnotu akni velkiny rychlosti na vstup modulu préizeni stejnosgrného motoru.
V programu je tato moznost ofeta poZzadavkem z dotykoveho displeje, ktery automat
signalizuje, zda byl vybran analogovy nebo bindsygtup tim, Ze nastavi hodnotu jedna
nebo dva do registru MW 22, ktery je v programu ekdarovan jako Vystup. Toto
oSeteni je provedeno hla¥nz toho divodu, Ze binarni a analogové vystupy maji jiny
rozsah a&ni veliciny.

V piipads, Ze je na dotykovém displeji vybran binarni vystputomatu, je do
proménné Vystup uloZzena hodnota 1. Programovatelny aattamstuje, jestli je tato
hodnota z displeje nastavena arippd, Ze ano, tak dojde k vynasobenimakveliciny
rychlosti hodnotou 255 a k zaokrouhleni reélnéista na celéislo.

LDW= 1, Vystup
*R 255.0, rv_AkVe
TRUNC rv_AkVe, rv_AkVe

Je-li na dotykovém displeji vybran analogovy vystautomatu, je do prafnné
Vystup uloZena hodnota 2. Programovatelny autoreatuje, jestli je tato hodnota
z displeje nastavena a ¥ipadct, Zze ano, tak dojde k vynasobentmakveliciny rychlosti
hodnotou 32000 a k zaokrouhleni realnétsta na celéislo.

LDW= 2, Vystup
*R 32000.0, rv_AkVe
TRUNC rv_AkVe, rv_AkVe

Nezbytnym krokem je @eni sndru ot&eni motoru. Jestlize byla Zadana hodnota
otaek na dotykovém displeji zadana v zdporném rozsahiD az 0.0, tak uzivatel ve
skut&nosti poZaduje, aby se motor &b doprava. Jestlize by zadal hodnotu Zadané
hodnoty rychlosti v rozsahu 0.0 az 1.0, poZzaduggesti motoru doleva. Jelikoz na vystup
programovatelného automatu nelze posilat zaporuoiadtg akni veliciny rychlosti, je
tento problém vieSen pomoci jednoduchého algoritmu.cAkveliina je porovnavana
s nulou a v fpac, Ze je akni velicina mensi jak nula, je nastaven bit Q1.0, ktery je
v programu nadeklarovan jako Smer a udava, itegstaveni tohoto bitu se ma motor
ota’et doprava. Akni velicina je poté vynasobena hodnotou -1. Jestlize §aiakelicina
vétSi nez nula, tak Smer je nenastaven a motor gedukeva.

MOVD rv_AkVe, Poml
LDD< rv_AkVe, 0

S Smer, 1

MUL -1, Pom1l

LD SMO0.0

LDD> rv_AkVe, 0

R Smer, 1



Poslednim krokem vipruSeni 0 je =zapis &ki velciny na vystup
programovatelného automatu. Zde¢bpastane problém na jaky vystupcak veli¢inu
rychlosti zapsat. JelikoZ byl tento probléesen u volby vystupu &ki veliiny, tak se
pouzije stejna volba.

V piipact, Ze je na dotykovém displeji vybran binarni vystigodo prominné
Vystup ulozena hodnota 1. Automat testuje, zdaaje® hodnota z displeje nastavena
a v fripac, Ze ano, tak je &ki velicina rychlosti pevedena do prognné rv_Vystup
a z této prorénné je poslano spodnich osmihiia vystup QBO.

LDW= 1, Vystup
MOVD Pom1, rv_Vystup
MOVB rv_Vystup_8, QBO

Je-li na dotykovém displeji vybran analogovy vystijg do prominné Vystup
uloZzena hodnota 2. Automat testuje, zda je tatonbiadz displeje nastavena aipad:,
Ze ano, tak jsou poslany spodni dva byty z @romé, kde je uloZzena &hki velicina
rychlosti na analogovy vystup AQWO.

LDW= 2, Vystup
MOVW VW106, AQWO

6.3.4 Popis programu pro preruseni 1

PreruSeni 1 jetaso¥ spoustny podprogram. V ferudeni pro regulaci polohy
nataieni motoru je prvoth presunuta hodnota impuizz registru vysokorychlostniho
¢itate Hcl do prornné rp_Impulzu. Poté je tato hodnot@yedena na datovy typ real,
aby mohla byt poglena pé@tem impulzi na ot&ku. V tento moment je sg@ana skuténa
hodnota natéeni, ktera je fesunuta do proémné rp_SkuHoNat a s touto hodnotou je dale
pocitano i vypoctu regul&ni odchylky.

MOVD HC1, rp_Impulzu
MOVD rp_Impulzu, MD28
DTR MD28, MD28

/R 2640.0, MD28
MOVR MD28, rp_SkuHoNat

Programova realizace vygto regul&ni odchylky, PSD regulace a dal&sti
programu je totoZzna s programem, ktery obsluhidgrydeni O, proto je zbyteé tento
program zde dale rozvijet a popisovat pouze s jinflodnotami. Cely program pro
programovatelny automat je ulozen v elektronickiéope.



6.4  Softwarova realizace PSD algoritmu

Polohova i rychlostni regulace je realizovana dikgporcionald — sum&né —
diferertnimu algoritmu, ve zkratce zné&jsi jako PSD algoritmus. [19]

Cislicové PSD regulatory jsou diskrétni analogdjgpch PID regulatol. Jejich
struktura je jako u PID regulatompevré dana. Ulohou syntézy diskrétninegulasniho
obvodu je stej# jako tomu bylo u regulatérspojitych navrh vhodného typu regulatoru
a optimalni nastaveni jeho paranietiCislicové PSD regulatory se spojitym PID
regulatotim svym chovanim v regulaim obvodu pouzeifplizuji. Stupiovity charakter
akeni veliciny se @i zmenSovani periody vzorkovani efekdvrblizi analogovému
vystupu. Néasledkem roste ovSem riziko vzorkovamapiégnich Sum, jemuz niZzeme
piedchézet filtraci, papvhodnym numerickym zpracovanim signalu. [19]

Diskrétni regulani algoritmy vychazeji z odpovidajicich kon¥afth spojitych
algoritmi. Je-li ¢innost idealniho spojitého PID regulatoru popsamegrane-
diferencialni rovnici:

(t)—re(t)+rje(t)dt+qde(°— {e(w%jeud Id”} ©)

respektive penosem:

U (s)

Gr(9 = E()

+ ‘1+rs— r{1+i+T s} (6)
S Ts

Kde ro ozna&uje proporcionalni konstantu neboli zesileni PID utétpru.
Konstantar, je v praxi spiSe ozgavana jako Kpr, ozn&uje integrani konstantuy,
ozna&uje deriv&ni konstantu af, =r,/r_,, resp. T, =r,/ r, integrani, resp. derivéni
¢asovou konstantu, pak ekvivalentni PSD regulatodefénovanu hodnotu &ki veliciny
u(kT) pouze v diskrétnicasovych okamzicich=kT, k=0,1,2,... tedy:

u(kT) = e(kn+%l(k1)+1mk‘r @

Kde I(kT) je hodnota integralu v diskrétnitasovém okamzikt=kT a D (KT )
je hodnota derivace v diskrétnitasovém okamziku=kT (T je perioda vzorkovani).
Vypocet | (KT) a D(KT) se provadi numericky a jsou Emu nezbytné saiasné i minulé
diskrétni hodnoty regutai odchylkye. VétSinou se pouzivajifplizné diskrétni ndhrady
spojitych algoritni integrace a derivace. [19]

u(k) = Kp em%z e)%d{ ¢ k- K k) ©)

i i=1

Rovnice (8) pedstavuje nerekurentni vztah reguigno algoritmu. Tato rovnice
ma vsSak jednu velkou nevyhodu, pro vgpb akini velciny je poteba znat vSechny
piredchozi hodnoty e(k).fPprogramovani je rozhodnlepSi vztah rekurentni, ktery je
vyjadien sodtem jednotlivych slozek. [4]



Vyjadieni jednotlivych sloZek je nasledujici:

u,(k)=Kp €8

w9 =Ky €)= y(k-D+ K €5

U (9= Kp-2 [ 4 B~ ¢ k-D)]

u(k)=Kp &R+ u( k1)+ Kp_l_l e k+ KgT&[ @ (ek)

Vztah (12) nizeme jest prepsat na tvar:

u(=KpeR+uy(kD+ Cek ¢ @} (et

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Kde ve vztahu (13) jsouC,a C, znaeny jako konstanty. Vyznamgdhto

konstant je patrny porovnani vztefi2) a (13).

Tento algoritmus je nazyvan jako polohovatelny. dgbu tohoto algoritmu je
nastavovani jednotlivychiiniteld bez interakce. Hodnoty zesileni, integriaa derivani
¢asové konstanty @ou byt n€nény primo, aniz by muselo dochazet k jejich slozitému
piepciitavani. OileZzitym poznatkem u tohoto algoritmu je nutnost memd integrani

slozky rezimu nasyceni .[4]

V programovatelném automatu je tento algoritmusdevenaprosto stejns tim
rozdilem, Ze je napsén v jazyku mnemokodu, ktefgdaim z typickych programovacich
jazyki pro programovatelné automaty.ukkte sami porovnat rozdil mezi vztahem (13)

a tim stejnym vztahem implementovanym v programsiu@m automatu.

MOVR rv_Kp, rv_ProSlI

*R rv_ReOd, rv_ProSI
MOVR rv_IntSl, rv_IntSIl_1
MOVR rv_Ci, rv_IntSI

*R rv_ReOd, rv_IntSlI
+R rv_IntSI_1, rv_IntSI
MOVR rv_ReOd, rv_DerSl|
-R rv_ReOd 1, rv_DerSl

*R rv_Cd, rv_DerSl



Dale miZete porovnat vypget konstant ze vztahu (12) s vypem konstant ofi
Vv jazyku mnemokodu v programovatelném automatu.

MOVR rv_Tvz, rv_Ci
/R rv_Ti, rv_Ci
*R rv_Kp, rv_Ci
MOVD rv_Td, rv_Cd
/R rv_Tvz, rv_Cd
*R rv_Kp, rv_Cd

6.5  Sd‘izeni regulatoni

Aby cela laboratorni Gloha pracovala co heg®ji a bez sebemenSich problégm
musi dojit k siizeni regulatar polohy a rychlosti. Byla zvolena metoda, ktera se
uplatiuje i provoznim zapojeni. Znali v oboru automatizacgist# vytusi, Ze pokud se
jedna o sizeni v provoznim zapojeni, tak jde t&nisté o0 metodu Ziegler - Nichols.

Z&kladni myslenkou metody Ziegler - Nichols jgEvpst reguléni obvod na
hranici stability. Za kritické nastaveni povaZzujertekové, pi némz je derivani
a integr&ni slozka vyazena. Postupnou 2mou zesilenir, je regul&ni obvod piveden
na hranici stability. Zesileni,, kterym jsme obvod dostali na hranici stabilitg, reazyva
kritické zesilenir,, . Na hranici stability kmita obvod netlumenymi kynib konstantni
amplituct a dilezité je zndiit praw periodu &chto kmiti, a to je tzv. kriticka perioda
T, .[20]

Sdizeni regulatoru metodou Ziegler - Nichols je jedunché a v praxiasto

pouzivané. Zartuje dobry ptibéh regul&niho pochodu, nelze v3ak na sto procent tvrdit,
Ze je to nastaveni optimalni. Je to nastaveni®dligkimalnimu. [20]

6.5.1 Nastaveni regulatoru rychlosti

Pro regulaci rychlosti ot&ni motoru bylo postajici pouzit PS regulator.

P sloZzka zkracuje dobu regtitdho pochodu a S slozka zanje presnost regulace, tedy
co nejmensi reguiai odchylku.

Nastaveni PS regulatoru rychlosti probihalo pogfevopsaného postupu. Byla
vyfazena S slozka a bylo zvySovano zesileni az na stadzlity. Blize to popisuje
obr. 37, kde je hranice stability vyzZmmma u pibéhu skuténych ot&ek, které byly
meéteny osciloskopem na n&ovém analogovém vystupu programovatelného automatu.
Kritické zesileni je vten moment 3,5 a kritickaripda T, priblizné 30 ms. Doba

vzorkovani T, je u regulatoru rychlosti nastavena na 5 ms. M$gcprechodové
charakteristiky byly réfeny pro skokové zémy zaddané hodnoty rychlosti od 0 do 0,6.
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Obr. 37 Hranice stability regulatoru rychlosti, kidké zesileni 3,5

Po ugeni kritického zesileni a kritické periody bylo réklad téchto vychozich
hodnot vypdéteno konkrétni nastaveni podle Ziegler — NichoRBe PS regulator byla
vypoétem a poté i frenim ugesrgno zesileni 1,3 a integha sloZzka 25 ms. Zesileni a
integrani slozka jsou po vyghu pomoci ditich nmereni, upraveny tak, abyrgchodovy
d¢j odezrél v co nejkratSi dob a zarove, aby nedochazelo k vyraznyniegmitim. Po
nastaveni &hto hodnot bylo provedeno éeni odezvy regutmiho obvodu na skok
Zadané hodnoty rychlosti, ze kterého bylo nejlépenpt, jak obvod reaguje na &my
parametit regulatoru. Z obr. 38, kde je Zma skuténych ot&ek vyzn&ena pfibéhem
cervena barvy, Ize vid, Ze doba reguéamiho pochodu jefjiblizné 65 ms. Proud motorem,
praibéh modré barvy, byl gen na vykonovém odporu 0,18. Z pribéhu proudu Ize
vypozorovat omezeni proudu zhruba na 2,7 A po dudi¢hu skuténych ot&ek nad
pasmo 10 %. Nutno podotknout, Ze toteéremi skuténych ot&ek a proudu probihalo
pouze s plastovouemenici na fdeli motoru, tedy s poénné malym momentem
setrv&nosti.
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Obr. 38 Optimalni nastaveni regulatoru rychlostp K 1.3, Ti = 25 ms




Pro porovnani s optimalnim nastavenim regulatorchlogti lze uvést dva
prabéhy skuténych ot&ek, které maji oproti optimalnimu nastaveni hotastnosti. A
uz se to tyka doby regulaiho pochodu nebo velikostigkmiti, které jsou pochopitein
v regulaci nezadouci. V prvnim hu, viz. obr. 39 je zesileni zvySeno na 1,5
a integré&ni konstanta &stava neziména. Doba reguiniho pochodu je v tento moment
152 ms, a to je dost vyrazny rozdil oproti optinidin nastaveni, kde je doba regul#éno
pochodu piblizné 65 ms. Nutno podotknout, Ze doSlo KiBeni zesileni pouze o &v
desetiny oproti optimalnimu nastaveni.
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Obr. 39 Pribeh skuténych otaek pi Spatném nastaveni regulatoru rychlosti,
Kp=15Ti=25ms

V druhém piibéhu, viz obr. 40 je zesileni zvySeno na 2.0 a iateg konstanta
zastava opt nezngnéna. Doba regutaniho pochodu je 120 ms, ale doSlo k dale&dimu
rozkmitani nez uiedchozich dvou jibehi. Doba ustaleni je oprotiedchozimu prbéhu
zlepSend o 30 ms. ZlepSend doba regulace je vSakdsitna, protoze doSlo
k markantnimu ndistu regul&ni plochy.
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Obr. 40 Pribeh skuténych otaek pi Spatném nastaveni regulatoru rychlosti,
Kp=2.0,Ti=25ms

Dalsi mozZznym porovnanim s optimalnim nastavenimulétgru rychlosti je
mozZnost zrdiny momentu setrggosti na hideli motoru za jiny moment setrzosti. Byla
vymeénéna plastovdemenice zaemenici duralovou. Muselo dojit k nalezeni optinfiddn
nastaveni regulatoru s novéemenici. Obvod byl ffiveden na hranici stability pomoci



vySe zmigného postupu metody Ziegler - Nichols. Tentokrdo liyitické zesileni 10,9 a
kritick& perioda 35 ms. #@devSim u zesileni doslo k vyraznémuuisér oproti prvnimu
optimalnimu nastaveni. Z kritickych hodnot bylo ynaypasteno optimalni nastaveni pro
PS regulator. Vyp&iem bylo stanoveno zesileni na 5.0 a int&gir&aonstanta na 30 ms.
Na obr. 41 je zobrazeno optimalni nastaveni regulatychlosti s duralovotemenici.
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Obr. 41 Optimalni nastaveni regulatoru rychlosfirgym momentem setraosti na
hrideli motoru, Kp =5.0, Ti =30 ms

Porovname-li optimalni nastaveni pro plastovou elduvoufemenici, dojdeme
k zawkru, Ze doba regulace je udapEhu s duralovouemenici delsi, a to dikyét&imu
momentu setrvaosti. Zajimavé je sledovat chovani proudu ubghu s duralovou
femenici. Jelikoz skuteé otd&ky se nachazi v nelinearnim rezimu, je proud nakkra
dobu roven proudu dovolenémekde kolem 3,3 A.

6.5.2 Nastaveni regulatoru polohy

Pro regulaci polohy nateni tidele motoru bylo nutné pouzit PSD regulator
z toho divodu, Ze S slozka zafi8je presnou polohuifidele motoru a D sloZzka zauje
zrychlenou reakci na Zzadanou @m polohy natdeni, coZ je u regulace polohy dosti
Zadany efekt.

Nastaveni PSD regulatoru polohy probihalo podlee\p@saného postupu. Byly
vyfazeny S a D slozky a bylo zvySovano zesileni ainea stability. Blize to popisuje
obr. 42, kde je hranice stability vyzZmma u pibéhu skuténych ot&ek, které byly
méteny osciloskopem na n&ovém analogovém vystupu programovatelného automatu.

Kritické zesileni je vten moment 2,4 a kritickaripda T, priblizné¢ 100 ms.

Doba vzorkovanil, je u regulatoru polohy nastavena na 10 ms éejeng Ze tato perioda

vzorkovani musi byt &Si nez u poiizeného regulatoru rychlosti. VSechnkephodové
charakteristiky byly réfeny pro skokové zémy Zaddané hodnoty polohy od 0 do 0,8 .
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Obr. 42 Hranice stability regulatoru polohy, krikié zesileni 2,4

Po ukeni kritického zesileni a kritické periody bylo réklad téchto vychozich
hodnot vypd@teno konkrétni nastaveni podle metody Ziegler hhlise. Pro PSD regulator
byla vypaitem a poté i grenim stanoveno zesileni 1,02, intégiaslozka 25 ms a
derivaini slozka 15 ms. Zesileni, integnd a derivéni slozka jsou po vyptu pomoci
diléich mefeni, upraveny tak, abygchodovy ¢dj odezrél v co nejkratSintase a zarove
aby nedochazelo k vyraznynmrgkmitim. Po nastaveniéthto hodnot bylo provedeno
meteni odezvy regutmiho obvodu na skok zadané hodnoty polohy, ze keetgylo
nejlépe poznat, jak obvod reaguje naémyn parametk regulatoru. Z obr. 43, kde je
zména skuténych ot&ek vyzn&ena ptibchem cervené barvy, Ize vid, Ze doba
regula&niho pochodu jefiiblizné 67 ms. Proud motorem, jih modré barvy, je omezen
po dobu nakhu skuténych ot&ek na 3,3 A a poté jde do zapornych hodnot pod dobu
nepatrného igkmitu skuténého natéeni a nasleduje jeho ustéleni kolem nulové hodnoty.
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Obr. 43 Optimalni nastaveni regulatoru polohy, Kia82, Ti= 60 ms, Td = 15 ms



Pro porovnani s optimalnim nastavenim regulatotatpolze uvést dva fibchy
hodnoty skuténého nat®eni, které maji oproti optimalnimu nastaveni hatastnosti.
At uz se to tyka doby reguwlaiho pochodu nebo velikostirgkmitl, které jsou
pochopitel v regulaci nezadouci.

V prvnim ptabéhu, viz. obr. 44 doSlo ke zm¢ deriva&ni slozky na 20 ms
a zesileni a integéai slozka #staly nezminény. Doba regukniho pochodu istala
zachovana, protoZze nebylo #mino zesileni, doslo ale ktgimu gekmitu v porovnani
s optimalnim nastavenim.
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Obr. 44 Piibeh skuténych otaek pi Spatném nastaveni regulatoru polohy,
Kp=1.02, Ti=60 ms, Td =20 ms

V druhém piib¢hu viz obr. 45 je zesileni zvySeno na 1.4, int&gr&asova
konstanta byla nastavena na 50 ms a d&mivaiasova konstanta na 10 ms.
U tohoto pfibéhu uz Ize odé&ist, Ze se jednak zvySila doba reguaifio pochodu, ale i to Ze
se objevily dva nezadoucirgkmity.
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Obr. 45 Piibeh skuténych ot@ek pi Spatném nastaveni regulatoru polohy,
Kp=14,Ti=50ms, Td =10 ms

DalSi moznym porovnanim s optimalnim nastavenimuléegru polohy je
mozZnost zrdiny momentu setrggosti na kideli motoru za jiny moment setrzosti. Byla
k vyménéna plastova femenice zatemenici duralovou. Muselo dojit k nalezeni
optimalniho nastaveni regulatoru s noveemenici. Obvod byl ifiveden na hranici
stability pomoci vySe zmémého postupu metody Ziegler - Nichols. Tentokrato by



kritické zesileni 1 a kriticka perioda 185 ms. Zikkych hodnot bylo znovu vypideno
optimalni nastaveni pro PSD regulator. V§mmm byla stanoveno zesileni na 0.45,
integrani konstanta na 30 ms a dekimé konstanta na 25 ms. Na obr. 46 je zobrazeno
optimalni nastaveni regulatoru polohy s duralokemenici.

Porovname-li optimalni nastaveni pro plastovou eldvoufemenici, dojdeme
k zawru, Ze doba regulace je utbghu s duralovoudemenici zhruba stejna. Zajimavé je
sledovat chovani proudu. JelikoZ skut@ natéeni se nachazi v nelinearnim rezimu, je
proud na kratkou dobu roven proudu dovolenégkde kolem 3,3 A.
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Obr. 46 Optimalni nastaveni regulatoru polohyngin momentem setiér@osti na iideli
motoru, Kp =0.45, Ti=100 ms, Td =25 ms



71

7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva problematikéaeni stejnosgrnych motof
programovatelnym automatem. Snahou bylo vitwaekazkovou laboratorni Ulohu, ktera
posluchde seznami s problematikou programovatelnych autoraatiostaténé objasni
navozené situace, které jsou vlivem studia na Wstkole z teoretického hlediska deb
znamy, ale z praktického hlediska s nimitSina posluch& kurzu s programovatelnymi
automaty nema tak velké zkuSenosti. Navrzena ulobskytuje dostatay rozhled
o funkci programovatelného automatu jako samotn@fku, ale i jako celku ve spojeni
s modulem profizeni stejnosirného motoru a v neposledritad i s dotykovym
displejem.

Regulace stejnostmého motoru byldeSena jako blokit na sebe navazujicich
regulatofi. Diky tomu bylo dosazenoigsrEjsi a rychlejSi regulace. Bylo by samepmé
mozné vynechat regulator rychlosti a pouzit powgulator polohy a proudu, tim by ale
chovani motoru bylo ochuzeno o fEiinou dynamiku a dalSi vlastnosti, které jsou
umozrény pra¥ diky regulaci rychlosti.

Polohové a rychlostni regulace js@aSeny softwaray v programovatelném
automatu. Regulace polohy i rychlosti je zaloZeaaP$D algoritmu. Zadanou hodnotu
rychlosti vypaitava regulator polohy, jehoZ vstupem je poloh&e Isnimée. Zadanou
hodnotu proudu vypsitava regulator rychlosti. Zadana wétia proudu je fivedena na
vstup modulu, ktery hardwaréwbsluhuje proudovou regulaci, bez niz by nebyl@méo
motor adekvat® ridit. Modul pevede Zadanou veéihu proudu z programovatelného
automatu na signal PWM a ten je pot#&@den na vstup hardwarové regulace proudu.

Po zavedeni laboratorni Glohy do vyuky, mohou psti kurzu postupé na
laboratorni Gloze aplikovat své znalosti z teoketieyuky. Jedna ser@devsim:

e  Zakladni kroky s automatem, jeho chovani a zpratiopgogramu,

e zakladni prace s pramnymi a osvojeni zékladnich instrukci,

* volani a vytvéeni podprograiin

e volani geruSeni a jejich obsluha,

* inicializace vysokorychlostnich vstigutomatu,

e zpracovani dat z vysokorychlostnich vstup

e aplikace PSD algoritmu ve vyvojovém prigsti programovatelného automatu,
» aplikace regulace polohy a rychlosti na praktickezél,

e pochopeni vlivu zrny parameti regulace,

« vliv nacinnost regulaceipnasazeni P, S, PS, PD a PSD regulatoru,
e aplikace analogovych a binarnich vysiup

*  spojeni programovatelného automatu a dotykove hplajis

e  pristup k hodnotam zadavanych z dotykového displeje,

e  zakladni kroky a nastaveni dotykového displeje,

* tvorba vizualizace pro dotykovy disple;.

VSechny body zadani této diplomové prace byly &pina laboratorni tUloha je
piné funkeni. Diky vlastni tvorb teto diplomové prace jsem poznal, jak se pracaje n
vyvoji laboratorni Glohy a na tvoétaplikace s programovatelnym automatem jako celku,
ale také jak se postupujgimavrhu ploSného spoje, jeho osazovani a ve fisg&ho
ozivovanim. Dale se nail pracovat s programovatelnym automatem a dotykovy
displejem, ktery se stal v laboratorni Gloze neasttelnou satasti.
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Priloha ¢. 1 — Fotodokumentace laboratorni Ulohy
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Priloha ¢. 3 — Deska ploSného spoje modulu priizeni stejnosnérného

motoru
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Priloha ¢. 4 — Seznam pouzitych saiastek

kusi ¢&islc Naze\ cena/ ku cena s DPI
1 901-38€ | Rezistor 10R SMD 0805 1 2,00 K& 2,00 K&
2 901-188| Rezistor 4K7 SMD 0805 1% 2,00 K 4,00 K&
1 901-202| Rezistor 22K SMD 0805 1% 2,00 K 2,00 K
1 901-377| Rezistor 1K8 SMD 0805 1% 2,00 K 2,00 K&
1 901-583| Rezistor 3K6 SMD 0805 1% 2,00 K 2,00 K&
14 901-176| Rezistor 10K SMD 0805 1% 2,00 K 28,00 K
2 901-209| Rezistor 330R SMD 0805 1% 2,00 K 4,00 K&
2 901-178| Rezistor 1K SMD 0805 1% 2,00 K 4,00 K&
1 901-212| Rezistor 100R SMD 0805 1% 2,00 K 2,00 K
1 901-189| Rezistor 150R SMD 0805 1% 2,00 K 2,00 K
3 901-170| Rezistor OR SMD 0805 2,00 K& 6,00 K&
1 901-066| Rezistor 2K SMD 0805 1% 2,00 K 2,00 K
1 900-248| Rezistor 4K7 SMD 1206 1% 2,00 K 2,00 K
2 110-085| Rezistor 2K7 metalizovany 0207 1% 1,00 K| 2,00 K&
1 114-013| Rezistor vykonovy 0.47R / 5W 5,00 K 5,00 K&
2 906-090| Kondenzator keramicky 15nF SMD 0805 K60 5,00 K&
1 906-091| Kondenzator keramicky 22nF SMD 0805 K60 2,50 K&
1 906-016| Kondenzator keramicky 220nF SMD 0805 K60 2,50 K&
9 906-110| Kondenzator keramicky 100nF SMD 0805 K60 22,50 K
1 906-096 | Kondenzator keramicky 3,3nF SMD 0805 K60 2,50 K&
3 906-078| Kondenzator keramicky 14pF SMD 0805 K60 7,50 K&
2 906-080| Kondenzator keramicky 33pF SMD 0805 K60 5,00 K&
5 907-112| Kondenzator tantalovy 10uF / 16V SMDhkadt A 3,00 K 15,00 K&
1 122-041| Kondenzator tantalovy 47uF / 6.3V 6,@0 K 6,00 K&
2 123-242 | Kondenzator elektrolyticky radialni 3385V 26,00 K 52,00 K
11 919-018| Zenerova dioda BZX84C5.1V / 0.35W SMDI38® 1,50 K 16,50 K&
2 GES Dioda BYW98-200 7,50 K& 15,00 K&
1 511-201| LED3mm 3MA/R 1,40 K& 1,40 K
1 511-200| LED3mm 3MA/G 1,40 K& 1,40 K
1 131-019| Krystal 16MHz HC-48U 9,90 K& 9,90 K&
1 330-149| Stabilizator 7805-STM 7,50 K& 7,50 K&
1 959-027 | MAX232CWE SMD S0O16 - original MAXIM 23,0 23,00 K
1 958-112 ATmegal6-16AU TQFP44 65,00 K 65,00 K
1 399-015| L6506 91,50 K& 91,50 K
1 380-015| L6203 182,00 K 182,00 K
1 823-003| Patice DIL18 obgjna 1,90 K& 1,90 K&
1 832-023| Lamaci liSta dviadd S2G20 - 20 pin 4,00 K& 4,00 K&
1 832-017| Lamaci lista jedradad S1G20 - 20 pin 4,00 K& 4,00 K&
1 800-035| Konektor MLW10G - vidlice 2x5 girptiméa 5,00 K 5,00 K&
1 801-141| Canon 9 vidlice kontakty zlacené - CAM G 6,00 K& 6,00 K&
1 801-017| Canon 25 vid. 90S - CAN 25V 90 12,60 12,00 K
1 829-059| Pojistkové pouzdro FPG4-S 25,0 H 25,00 K&
1 633-050| T-pojistka 5x20mm 4A 3,00 K& 3,00 K&
1 620-008| ChladiV4330N 29X20X11,5 TO220 15K/W 28,50K 28,50 K
1 620-027| ChladiV7131 25x43x13erny 9,50 K 9,50 K&
1 622-829| Krahkika U-KP43B 55,00 K& 55,00 K
1 GES Konektor XLR 4ES 19,00 K& 19,00 K&
1 GES Konektor XLR 4KU 40,00 K 40,00 K
1 TIPA Konektor mic V 3PIN panel KOV 19,00¢K 19,00 K&
1 TIPA Konektor mic Z 3PIN panel KOV 20,0K 20,00 K
1 TIPA Konektor mic V 5PIN panel KOV 25,00eK 25,00 K
1 TIPA Konektor mic Z 5PIN panel KOV 26,0K 26,00 K
1 661-097| Ovrstvena dvouvrstva deska TA 201 100xih60 76,00 K 76,00 K

981,60 K







brai dotykového displeje

éma o

Sch

5—

¢

Pr¥iloha

- 9GvE °L0

[BJUR)SUOY BAOSBD TUDBATIA(]

‘ 94vE "L0

[eyUR)SUOY BAOSEY TUQRIBAJUT

B osve 10 )

BJUR)SUOY TURUOTOIOdOI]

BUIOI[OA U

‘@m?m ‘L0 ‘®m¢m ‘L0

BYAYIPO MURBNEDY  BYZO[S [URBALID(T

-wm_wm ‘L0 -omvm ‘L0

BIZO[S MRRISNU]  BXZO[S FuppuoRIodod]

s |
9Gre “10

[xo9B10 BJOUPOY BUQIINS

9GrE “10

JoorI0 BlOU|

s1dfa fuqorpog

wunmos Koxa) uansey _ stdfa fuqarpog
9G '€C10

TU2D0]RU BlJOUPOY 1S

9G ‘€10

[LI2Q0)eU BJOUPOY BURPER

1)SO[UYOAI 998NT9

OId 1eowod
00U 1)(T TUSZTY

yuoz-o
dmséa AaoSoreuy O
0l-0 O
AnoZoreury
A TUTRUT O

NJBUWIOINE Z JOUPOY TUBABPEZ
ndz o110q4AA

BJUR)SUOY TUTeuoTdIodoI]

SN ‘

BUDIEA TSV

-wmvm 'LO -omwm 10

BJAYOPO JURBNBDY  BNZO[S RBALD(

nmmvm L0 ‘mmvm 'LO

BIZO[S JURRISNU]  BXZO[S FUTBUORIOdOL]|




