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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem modelu v ramci souboru EDU-mod pro vyuku
fidicich systémua. Prace popisuje cely postup od navrhu a vyroby fidiciho obvodu
s mikrokontrolerem, programovani tohoto obvodu az po navrh a feSeni vzorového zadani a
fizeni pomoci PLC. Model je osazen mikrokontrolerem Atmel ATmegal28, ktery byl
programovan programatorem Biprog, zhotovenym pro potieby této prace. Navrzené tlohy
byly vypracovany v jazyku STL v prostiedi STEP7 Micro/Win a funk¢nost modelu byla
ovéiena fizenim pomoci PLC SIEMENS Simatic S7-224XP.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of EDU-mod model. EDU-mod models
are used for teaching control systems. The thesis deals with the design of control circuit with
microcontroller, programming this circuit and with the design of demonstration tasks. Model
is controlled by Atmel ATmegal28. Microcontroller was programmed by Biprog
programmer, which was made for the purpose of this work. Designed tasks were programmed
in STL programming language in STEP7 Micro/Win development environment. Functionality
was verified by controlling by PLC SIEMENS Simatic S7-224XP.

KLiICOVA SLOVA
PLC, EDU-mod, Atmel ATmegal28, Siemens Simatic S7, STEP7
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. Stanalj

1 UVOD

vvvvvv

nevyrobnich aplikacich, patii programovatelné automaty (PLC).

Programovatelny automat je v podstaté¢ prumyslovy pocita¢ uréeny pro automatizaci
vyrobnich 1 nevyrobnich procesti. Periferie jsou tedy pfizplisobeny pro pfipojeni na
technologické procesy a prevaznou cast tvoii digitdlni vstupy a vystupy. Pro PLC je
charakteristické, ze vykonava program cyklicky.

V soucasné dob&é neni mozné provadét moderni a kvalitni vyuku automatizacni
techniky bez pouziti prostfedkli z oblasti Cislicové techniky. Jednou z moznosti jak vyuku
zkvalitnit a priblizit skute¢nosti je zafadit do vyuky modely EDU-mod.

V této praci se zabyvam navrhem modelu nadrze, ktery bude zataditelny mezi modely
EDU-mod a pouzitelny tedy pro vyuku rtiznych fidich systéma.



2 MODELY EDU-MOD

Modely EDU-mod vyvinula firma TECO a.s. v ramci vyukového systému EDUtec.
Jsou urceny pro vyuku na stfednich, vysSich 1 vysokych Skoldch a pouziva je také firma
TECO a.s. v ramci svych vyukovych kurzi.

Tyto modely simuluji technologické procesy. Jsou urCeny piredevsim k praktické
vyuce logickych systémil realizovanych programovatelnymi automaty (PLC), fidicimi
pocitaci, stavebnicemi logickych obvodi (napt. Dominoputer), atd. Podle napétové trovné
logickych signalt se vyrabi ve dvou zakladnich fadach.[8]

2.1 Rozdéleni modela

Moduly EDU-mod tady 24V - Logické signaly s trovni 24 V ss umoziiuji univerzalni
pouziti pro libovolny typ PLC systému. Vstupni i vystupni signaly jsou
definovany proti spole¢nému zapornému vodici. Opacnou polaritu signala je
mozno fesit pfizpisobovacimi ¢leny.[8§]

Moduly EDU-mod tfady 5V - Logické signaly s tirovni TTL dovoluji spojeni s
logickymi automaty realizovanymi na bazi stavebnic ¢islicovych 10,
programovatelnych logickych poli (PLD), procesorovych obvodu atd.[8]

Laboratot A1/731a je pro ucely vyuky vybavena modely ktizovatky, hydraulické
posuvné jednotky, misici jednotky a automatické pracky. K modeliim firma déle dodava
dokumentaci, uc¢ebni text s fadou fesenych i nefesenych ptikladii a datovy nosic se
zdrojovymi texty téchto ptikladu.

2.2 Vstupni a vystupni signaly - pripojeni k Fidicimu systému

Vstupni a vystupni signadly EDU-mod jsou vyvedeny na 20 pélovy konektor zajistujici
propojeni plochym kabelem s rozbocovacim modulem. Mechanické provedeni je shodné
s periferiemi EDUtec. Rozbocovac obsahuje 4 konektory Cannon 9 (2 vstupni, 2 vystupni),
pro pfipojeni max. 8 vstupnich a 8 vystupnich binarnich signalti z/do libovolného systému.
Chceme-li tedy pouzit zvoleny modul, staci jej kabelem pfipojit a do odpovidajicich
konektori zapojit fidici systém (napt. EDUtec). [8]

Pro vyuku v laboratoii se rozboCovaci modul nevyuziva. Na vstupni a vystupni svorky
PLC je ptipojen pfipravek s konektorem. Modely jsou propojeny s PLC 20-zilovym plochym
kabelem. Tim se celd instalace zjednodusi a urychli a je tak snaz$i ménit modely béhem
vyuky. Schéma zapojeni konektoru je na obr.1.

Pomoci tohoto ptipravku je také piipojen modul se spinaci a ledkami, pomoci kterych
je mozné rozsitit zakadni Glohy pro modely.
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SV1
VYSTUP 8 20 19 VYSTUP_7
VYSTUP 6 18 17 VYSTUP 5
VYSTUP 4 16 15 VYSTUP_3
VYSTUP 2 14 13 VYSTUP_1
VSTUP 8 121 _ 111 VSTUP 7
VSTUP 6 10 9 VSTUP 5
+24\/ 8 7 GND
VSTUP 4 6 5 VSTUP_3
VSTUP 2 4 3 VSTUP_1
+24V/ 2 1 GND

Obr. 1 Obecné zapojeni propojovaciho konektoru

2.3 Model kfizovatky

Model kiizovatky je nejednoduzsi model z celé sady. Model simuluje rozsvécovani
svétel semafort, které je plné¢ ovladano automatem. Model nema Zadné vystupy.

Obr. 2 Model kirizovatky

Funkce modelu:
Kitizovatka je pasivni modul (neobsahuje procesorovou jednotku) , ktery zobrazuje
pomoci LED diod stavy vystupnich signali fidiciho automatu.
Pomoci piipojeného modulu s tlacitky, 1ze zadani rozsifit napt. o tkacitko pro chodce,
zménu rezimu apod.



2 Modely EDU-mod Strana 17

24  Model misici jednotky

Misici jednotka patii k zajimavéjsim modeliim z hlediska realizace ovladani. Hlavnim
divodem, stejné jako u modelu pracky, je vyuzivani vystupt modelu. Je tedy mozné reagovat
na splnény kol napt. na Giplné nebo ¢astecné napusténi piipadné vypusténi nadrze.

MisIci ||
JEDNOTKA

ERR RESET

TANK 1 TANK 2

5V2 .

H1

H2

Obr. 3 Model misici jednotky

Funkce modelu:
«  Misici jednotka je aktivni modul, simulujici miseni tfi napousténych nadrzi.
« Jednotka je fizena Sesti vystupy PLC (5 ventild, mixér).
«  Mikrokontroler simuluje snimace vysky hladiny, ovlada LED a reaguje na Spatné
fizeni chybovym hlaSenim.
«  Po sepnuti ventilti SV1 az SV3 se plni nadrze ( objem 84 litrd) rychlosti 6 1/s.

Senzory snimajici vysku hladiny:
+ dolni snimace (H3, HS, H8) - minimalni mnoZzstvi kapaliny
. stiedni snimace ( H2, H7 ) - polovina nadrze
+ horni snimace ( H1, H4, H6) - pln4 nadrz

Misici nddoba méa objem 253 litri. Pritok napoustécim a vypouStécim potrubim
ptez SV4 a SV5 je 18 I/s.

Inicializa¢ni stav

Po pfipojeni napéjeni, nebo po stisku tlacitka RESET jednotka nacte inicializa¢ni stav.
Vsechny tanky jsou prazdné, ventily jsou uzaviené¢ a blika LED ERR, kterd zhasne pfi
zahéjeni plnéni né¢kterého z tankii nebo otevienim vypoustécich ventild.

Chybova hlaseni
Je-li néktery z tankl napoustén prestoze je jiz plny, rozsviti se LED ERR. Chybu v
fizeni je nutné odstranit a model je mozné restartovat tlacitkem RESET.
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2.5  Model prac¢ky

DalSim a zaroven nejsofistikovanéj$im modelem je model pracky na obr. 4. Simuluje
témet vesSkeré moznosti, které ma automatickd pracka a pro realnéjsi dojem je doplnén
naptiklad o chladnuti ohtaté vody.

I AUTOMATICKA PRACKA l

I Rizeni
ERR RES
Buben > @ ® 9
Buben ¢« @ \\\é%
Otitky @ .
Topeni @ Teplot:z
Voda @ ® 900(:
Cerpadlo @ ; 60°C
40 °C
@ 30°C

Obr. 4 Model automatické pracky

Funkce modelu

«  Model je ovladan 6 digitalnimi vystupy PLC. Jejich stav je zobrazovan pomoci LED.

+ Ovladané funkce — 2 sméry toc¢eni bubnu, jehoZ pohyb je zndzornén pomoci do kruhu
uspofadanych LED. Kromé sméru je mozné ménit i rychlost (stavem OTACKY
O=prani, 1=zdimani).

«  Napousténi a vypousténi vody do praci vany a jeji ohiev (véetné chladnuti).

« Vyska hladiny je indikovana pti 50% naplnéni a 100% naplnéni. Zobrazovana je
prislusnymi LED. Tyto stavy Ize ¢ist na vstupech PLC.

- Pii ohfivani vody se model chova jako soustava 2. fadu, avSak ¢asové konstanty jsou
zkraceny tak, aby se pfi ladéni aplikaci nemuselo pfilis dlouho ¢ekat (ohiev plné vany
na 90°C trva cca 60s). Teplota vody je snimana ve 4 bodech (30, 40, 60 a 90°C). [8]

Inicializa¢ni stav
Po pfipojeni napdjeni, nebo po stisku tlacitka RESET jednotka nacte inicializa¢ni stav.
Praci vana je prazdna, pohyb bubnu je vypnut a teplota vody je na po¢ate¢ni hodnot¢.
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Chybova hlaseni
Model generuje dva druhy chybovych hlaseni. Jsou to opravitelné a neopravitelné
chyby.

«  Opravitelnd chyba — V ptipade¢, ze fidici program vydava povel k toceni na obé¢ strany
soucasn¢. Tento stav je zobrazen blikdinim LED ERR. Pii opravitelné chybé¢ staci
zmeénit fidici proagram. Model neni nutné restartovat.

- Neopravitelna chyba — Tato chyba je detekovana v piipadé ptreteCeni praci vany, nebo
stoupne-li teplota vody nad 90 °C. V téchto piipadech se LED ERR rozsviti a je
nezbytné restartovat model tla¢itkem RESET.



3 HARDWARE MODELU

Pfi navrhovani modelu bylo prioritou vytvofit vzhledové i funkéné zajimavy model.
Toho se dalo nejlépe docilit tim, ze jednotlivé stavy, at’ uz fizené vnitinim mikrokontrolerem
nebo programovatelnym automatem, budou zobrazovany pomoci bargrafi a LED diod a
vytvateny program bude kromé bindrnich vstupii a vystupli zpracovavat i jiné informace o
stavu simulované technologie. V piipadé tohoto modelu jde o 2 kanaly nesouci informaci o
rychlosti odtoku a aktudlni vySce hladiny. Tyto rtzné stavy rozliSime ctenim frekvence
impulzl na ptislusnych vystupech.

Limitami omezujici moznosti aplikace byl maximalni mozny proud odebirany ze
stabilizatoru a dostupné misto na DPS vyuzitelné k osazeni. Zobrazovaci funkce a tidici
funkce je zejména z hlediska moznosti vyuziti krabicky WEB1001 rozdélena mezi 2 desky
DPS. To vede i k moznosti pti budouci tvorb¢ jinych modelt vyuzit jiz navrzenou tidici desku
s mikrokontrolerem a ptipojit k ni novou zobrazovaci desku s odlisnou ulohou.

3.1 Blokové schéma

Celé aplilace je umisténa do konstrukéni krabicky WEB1001, kterou je mozno uchytit
na liStu DIN. Napdjena a fizena je pomoci programovatelného automatu. O dostate¢né
proudové zajisténi se stard spinany nelinearni stabilizator LM2576. Vnitini vypocty a fizeni
zobrazovani stavil je zajiSténo mikrokontrolerem od firmy Atmel Atmegal28.

obousmérna
komunikace

+5V

+24V  GND
DATA clock DATA clock

M5451 * M5451

+5V

Y LED panel

Obr. 5 Blokové schéma navrzeného modelu
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3.2 Stabilizator LM2576

LM2576 je monoliticky integrovany obvod. Jedna se o step-down (sniZujici, ve
smyslu trovné vstupniho a vystupniho napéti) spinany regulétor, ktery je mozno zatizit az
do 3 A. Vstupni napéti mize byt az 40 V. Vyrabi se i ve verzi pro vstupni napéti do 60 V.
Obvod je k dispozici v provedeni s pevnym vystupnim napétim ve verzich 3,3V, 5V, 12V,
15V a v nastavitelné verzi. Vystupni napéti ma garantovanou 4% toleranci. Uginnost obvodu
se pohybuje okolo 75 %, nemél by tedy byt problém s nadmérym piehiivanim. Pfesto je
vybaven teplotni pojistkou a na pouzdro TO-220 je samoziemé mozno piimontovat chladic.
Vyhodou tohoto obvodu je, Ze pfi svych parametrech vyZzaduje minimalni mnoZstvi externich
komponentt. Typicka aplikace je na obr. 6.

i FEEDBACK

(60V for HV) |l LM2576/ |3

UMREGULATED 4 > LM2576HV- L1 +5Y

DC INPUT 50 OUTPUT REGULATED
] - +—TT0 4 QUTPUT
Loy = L 5 100 uH 4 3A LOAD
T 100 4 3|GND 5] ON/OFF CZ& pj L Cout
1N5822 LO0Q e

Obr. 6 Priklad zapojeni stabilizatoru LM2576 [3]

3.3  Mikrokontroler ATmegal28

O fidici funkce modelu se stara 8bitovy mikrokontroler od firmy Atmel ATmegal28.
Jeho struktura je navrzena tak, aby bylo co nejjednoduzsi uzit vysSich programovacich
jazykd.

Vlastnosti mikrokontroleru:
8 bitovy mikrokontroler, RISC architektura
pamét’
o 128 Kb programové FLASH paméti
o 4 Kb EEPROM paméti pro ulozeni dat vytvotrenych programem
o 4 Kb SRAM operacni paméti
rozhranni ISP, JTAG
I/O porty s alternativnimi softwarové ovladatelnymi funkcemi
o ADC (8 kanalové s 10 Bitovym rozliSenim)
o PWM (rozliSeni 2 — 16 Bith)
o komparatory
o komunikace I°C
o fadi¢ USART
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3.4  Ridici blok s ATmegal28

Zapojeni zékladniho fidiciho bloku je na obr. 7. Jedna se o zapojeni mikrokontroleru
se zakladnimi pasivnimi soucastkami podporujici jeho spravnou funkeci.

TL_RST
10K
R24 4k7
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Obr. 7 Schéma Fidiciho bloku s ATmegal28

Pii navrhu desky bylo pocitdno s moZnosti externiho zdroje pracovniho kmitoctu.
Desku je tedy mozné doplnit o krystal v pouzdru HC49/S. Krystal je zapojeny podle
doporuceni v dokumentaci pomoci keramickych kondenzéatora (C3 a C4) s kapacitou 18pF.
Ptislu$né piny jsou XTAL1 a XTAL2.

Pro snimani hodnoty napéti nastavené na potenciometru je vyuZzito AD pfevodniku.
Aby bylo mozné ptevodnik vyuzit, musime jej napdjet, tedy na pin AVCC piivést napajeci
napéti pres indukéni €lanek (L2). Doporucena hodnota je 10uH. Zaroven musime urcit
referencni napéti. Referencni napéti je napéti na pinu AREF. Pfi uziti vnitini reference 2,56V
nebo napdjectho napéti jako reference pin, AREF musi byt pfipojen pies
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kondenzator (C7) k zemi.

Pro eliminaci Sumu a zvySeni piesnosti méfeni je doporuceno pfipojovat méfené
napéti pomoci co nejkratSich cest, které by nemély vést pobliz vysokorychlostnich digitalnich
cest. VEtsi plochy by mély byt vylity médi a uzemnény.

Obvod RESET je tvofeny kondenzatorem (C8) s kapacitou 10uF a odpory (R23 a
R24) 10k a 4k7. Tento RC ¢lanek zajistuje zpozdény a hladky nabéh reset signalu. V modelu
je vyuzit pro programovani i k restartovani funkce modelu.

Pro potieby programovani SMD mikrokontroleru je obvod opatien programovacim
konektorem, aby bylo mozné program ménit.

K portu PC jsou pfipojeny vystupy PLC. Je tedy nastaven jako vstupni. Z tohoto
divodu je vypnut rezim kompatibility ATmegal03, ktery nedovoluje pouzit port C jako
vstup. Port PD je nastaven jako vystupni. Je pfipojen na vstupy PLC a zaroven odesila na
branach PDO — PD3 data pro budi¢e LED. Na branidch PD3 a PD35, jejichz alternativni funkce
jsou vystupy PWM, jsou pfipojeny vstupy PLC s vysokorychlostnimi ¢itaci pro odesilani
informaci o stavu modelu.

Alternativni funkci portu PF je piistup k AD pievodnikiim. Proto jsou branam PF1 a
PF2 pftipojeny potenciometry pro Gpravu vlastnosti modelu.

3.5 Obvod M5451

Obvod M5451 je sériovy budi¢ displeje. Je dostupny v pouzdrech PDIP40 a PLCC44.
Blokové schéma je na obr. 8. Obvod ma dva logické vstupy — CLK a DATA, pomoci kterych
se zapisuje sled 35 bitli do vnitintho vyrovnévaicho registru. Stav registru se po zapsani
objevi na 35 vystupech. Obvod M5451 obsahuje i regulator jasu dipleje, respektivé omezeni
protékajiciho proudu. Obvod M5450 je obdobou obvodu M5451, obsahuje ovSem pouze 34
vystupil. Pin 19 (pin 35. bitu obvodu M5451) je vstupni pin DATA ENABLE. Jeho aktivace
umozni zapis dat do posuvného registru.

Voo
. | OUTPUT OUTPUT
BRIGTHNESS y BT BIT 1
CONTROL [ 120! 124; 118
- A A
100k
+—{19| [> 35 OUTPUT BUFFERS
—
T A A
LOAD
35 LATCHES -«
DATA ENABLE (M5450) 1o
OUTPUT35 (5451) T A A
SERIAL . [
oaTa P> 122 I> 35.BIT SHIFT REGISTER |
A A
1 RESET
CLOCK »—21] - - .

Obr. 8 Blokové schéma redice M5451 [4]
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Komunikace (podle schéma na obr. 9) zacCind zépisem startovaci jedniCky, pak
nasleduje 35 libovolnych datovych bitd. Kdyz projde startovaci jednicka skrz 35bitovy interni
posuvny registr na 36. pozici, prepiSe se pii nabézné hrané¢ CLK (pfi 36. hodinovém impulzu)
stav posuvného (shift) registru do 35bitového latch registru a pii zdvérné hran¢ CLK se
posuvny registr vynuluje, aby bylo mozné ptijmat dalsi bity do posuvného registru. Minimalni
délka impulzu CLK je 1us pfi maximalnim kmitoc¢tu CLK a DATA 500kHz. [10]

1 36
s e
| START! BIT1 | | BIT34! BIT 35|

LOAD
(INTERNAL) | I

RESET
(INTERNAL) | I

Obr. 9 Casovy pritbéh komunikace radice M5451 [4]

3.6 Komunikace

Pro zajisténi bezchybné komunikace a dodrzeni bezpe¢nych podminek chodu pro obé
zafizeni je dllezité navrhnout vstupni a vystupni obvody modelu tak, aby vstupni a vystupni
proud a napéti byly dostacujici a bezpecné. Pfenos dat probiha obéma sméry jak z PLC do
mikrokontorleru, tak i naopak.

Pfi navrhu obvodu se vychazelo ze specifikace IO bran mikrokontrolerem ATmegal28
a digitalnich vstupt a vystupii programovatelného automatu Siemens Simatic S7-224XP.

Pro ulehCeni navrhu a ovéfeni spravné funkce jest¢ pred vyrobou byla provedena
simulace. Existuje nékolik moznosti pro provedeni simulace od specializovanych softwart
jako OrCad, MultiSim atd. az po realizaci v nepdjivém poli. Oba programy je mozno vyuzit
zdarma jako shareware. Software obsahuje knihovny s matematickymi modely realnych
soucastek. Simulaci v nepajivém poli muze predchazet pocitacova simulace napiiklad pro
zjednoduseni vypoctl prediadnych odpori pro optocleny.

Simulace vstupniho obvodu byla provedena v programu OrCad. Zapojeni vystupniho
obvodu bylo navrzeno v nepdjivém poli.

Komunikace, stejné jako u modeltt EDU-mod, probiha po 20 zilovém plochém kabelu.

SV1

HL_MIN
HL_POZ
=113 HL VYSKA_PWM

GND
S CER_3
CER_1
1 GND

Obr. 10 Zapojeni konektoru navrhovaného modelu
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Prvnim dvéma pinlim (na obr. 10) z ¢asti konektoru vyhrazené pro vstup do PLC, byly
prednostné pfifazeny zpétné vazby. Na téchto pinech lze ¢ist rtiznou frekvenci pulzi
odpovidajici aktualni vySce hladiny v nadrzi a aktualni rychlosti odtoku. Pravé tyto dva piny
jsou prednostné ptipojeny na vstup 10.0 a 10.1 PLC Simatic S7-224XP, na kterych lze vyuzit
vysokorychlostni ¢itace HSC (High-Speed-Counter).

3.6.1 TTL logika

TTL (transistor-transistor-logic) je standardem pouzivanym pro implementaci
digitalnich (také logickych) integrovanych obvodd, vychazejicim z pouziti technologie
bipolarnich kfemikovych tranzistort. [9] Napajeci napéti obvodt vyuzivajici TTL logiku je
5V. Logické 0 a logicka 1 je reprezentovana nepétim podle tab. 1.

Urovné& TTL logiky
Logickd1 |2V-5V
Logicka0 |0V -0,8V

Tab. 1 Napetoveé urovne TTL logiky

Za kompatibilni se povazuji vSechny obvody, které na svych vystupech zaru¢i napéti v
téchto intervalech. V soucasné dob¢ je tendence snizovat hladinu napéjeciho napéti na 3,3V,
pripadné nizsi, zejména z divodl vyssi integrace a nizsi spotieby.

3.6.2 Logika automati

Napétové urovné programovatelnych automatti jsou popsany v technické dokumentaci
PLC. Pro Siemens Simatic-S7 s CPU 224XP jsou minimalni irovné pro vstupy i vystupy
popsany v tab. 2 a 3.

Digitalni vstup
Logicka 1 (min.) | 15V DC pfi 2,5mA
Logicka 0 (max.) |5V DC pfi ImA

Tab. 2 Napétové urovné digitalnich vstupu Simatic S7-224XP

Digitalni vystup

Logickéd 1 (min.) | L+ minus 0,4V pii max. proudu
Logicka 0 (max.) 0,1V DC pti zatézi 10KQ

Tab. 3 Napétové urovné digitalnich vystupu Simatic S7-224XP
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3.7 Komunikace PLC > ATMEGA

Navrhovany obvod zajistuje pfedani informace z PLC pro mikroprocesor a fesi
rozdily v komunikacni logice. PLC vyuZiva 24V logiku, kdezto mikrokontrolery vyuZzivaji
TTL logiku, tedy 5V logiku. V obvodu je vyuzit tranzistor NPN v zapojeni se spolecnym
emitorem. Je tedy vyuZit jako spina¢ ovladany proudem tekoucim do baze.

Brana atmegy je pfipojena ke kolektoru podle obr. 11. Pfi tomto zapojeni dochazi
k oto€eni logiky, coZ je oSetfeno softwarové.

Pii uziti tranzitoru jako spinace se tranzistor uvadi z nevodivého rezimu do rezimu
saturace. Maximalni proud, ktery poteCe obvodem kolektro-baze je urcen soucinem zesileni
tranzistoru a proudem baze-emitor. Tento proud, ktery je urcen ke spinani brany ATmegy, se
omezi odporem. (odpor R3 obr.11, 12)

Zapojeni bylo navrzeno a odsimulovéano v softwaru OrCAD.

Jd oo
0Vdc @ T 5Vdc
T

5.000V|

*
24Vdc —

Obr. 12 Simulace komunikace PLC > ATmega (vystup PLC je v logické 1)
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3.8 Komunikace ATMEGA > PLC

Vystupni komunikaéni obvod modelu je realizovan optoclenem (obr. 13.). Optoclen se
sklada z LED diody a fototranzistoru. Svoji podstatou galvanicky oddéluje obvod LED diody
a obvod fototranzistoru a umoziuje v obou obvodech uzit riizna napéti.

Po pfivedeni proudu na vstup optoclenu se rozsviti LED dioda a otevie se
fototranzistor. Zavislost velikosti otevieni fototranzistoru na velikosti tohoto proudu je
popsana v dokumentaci optoclenu.

Proud tekouci odporem R2 do vstupu PLC musi byt nejméné 2,5mA, aby PLC
detekoval na vstupu logickou 1.

Pii testovani modelu s PLC byla hodnota odporu R2 zménéna na 2k2. Proud tekouci
do vstupu PLC je tedy 10mA.

+24V
(|
e o
- OK1
+5\/ — 1 - OouT
— ; .
IN i 2 SZ’K 3
PC817
GND

Obr. 13 Schéma obvodu komunikace Atmega > PLC

Anoda diody je pies odpor R1 pfipojena na napdjeci napéti. Odpor R1 omezuje proud
tekouci LED diodou. Brana ATmegy je piipojena ke katodé¢ LED diody. Je-li brana Atmegy v
logické 0, rozsviti se LED dioda, tranzistor se otevie a proud tece obvodem kolektor-emitor.
Vstup PLC, ktery je pfipojen na OUT, tento stav detekuje jako logickou 0.

Je-li brana ATmegy v logické 1, dioda nesviti, proud tedy neteCe obvodem kolektor-
emitor. Na vstupu PLC se objevi napéti 24V a proud tece do vstupu PLC. To je PLC
detekovano jako logicka 1. Pii tomto zapojeni tedy nedochéazi k obraceni logiky.



4 REALIZACE MODELU

Realize modelu obnasela tyto ukony v nésledujicim potadi: navrh funkce modelu,
navrh elektronickych obvodi modelu, pfevodniku a programatoru, vyrobu desek ploSnych
spojii, tvorbu programu pro mikrokontroler, ovéfeni spravné funkce modelu, navrh a
vypracovani tloh pro Simatic S7-200.

4.1 Eagle

Eagle je editor plosnych spojii od firmy CadSoft. Nazev EAGLE je zkratka slov
»Easily Applicable Graphical Layout Editor”. Volnym pifekladem mizeme vyznam téchto
slov chépat jako ,,Lehce pouzitelny graficky projektovaci editor*.

Za zakladni ¢asti programu se daji povazovat tyto moduly:

- Editor knihoven
- Editor schémat
- Editor spoji

+ Autorouter

Mezi témito moduly mizeme jednoduse piepinat pomoci Ovladaciho panelu. Neni
tedy nutné ptizpisobovat vystupy z jednotlivych moduli pro dal§i zpracovani. Program
obsahuje zékladni knihovnu s klasickymi i SMD soucastkami.

4.1.1 Editor knihoven

Tvorba nové polozky knihovny se skladd ze tii krokd, které je dulezité zachovat,
protoZe na sebe navazuji. Prvni je vytvofeni pouzdra. Nejdiive je dilezité nastavit si velikost
pomocné miizky Grid. Dale zjistit informace o velikosti pouzdra a rozte¢i vyvodi. Tyto
informace jsou bézné¢ k vyhleddni v dokumentaci k soucastce tzv. Datasheet. Na zaklad¢
téchto informaci pomoci ptikazu Pad rozmistime péjeci plosky a pojmenujeme je nastrojem
Name. Dalsi krok je vytvoreni schematické znacky. Zde pomoci nastorje Wire nakreslime
znacku a ptriddme vstupy nebo vystupy pomoci Pin. Nasleduje posledni krok, vlastni
vytvofeni soucdstky. V tomto kroku se propojuje pouzdro se schematickou znackou, tedy
pajeci plosky a piny.
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Obr. 14 Tvorba nové soucdstky pro knihovnu
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4.1.2 Editor schémat

Editor schémat pracuje se schématickymi znackami. Pfi tvorbé chématu se nejdfive na
pracovni plochu nastrojem Add umisti z knihovny potifebné soucastky. Software je
automaticky oznaci pro pozd¢jsi identifikaci (napf. pfi exportu seznamu soucastek nebo
osazovaciho planu desky) a uZzivatel, pokud je nutné definovat parametry soucastky, dopise
pouze pfislusnou hodnotu s jednotkou (napt. velikost odporu rezistoru, induk¢énosti civky
apod.). Soucastky jsou propojovany pomoci nastroje Wire. Pro vétsi pifehlednost schématu je
vhodné uzit néstroje Label a Name. V tomto pfipadé¢ neni nutné vést celou cestu mezi
soucastkami, ale oznacCit pouze mista, ktera chceme propojit a ptifadit jim stejné jméno.
Shodnym pojmenovanim je jednozna¢né definovano propojeni jednoho ¢i vice vodict.
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Obr. 15 Navrh schématu obdvodu zobrazovaci desky

4.1.3 Editor spojt

Editor spojt pracuje s pouzdry. K pfechodu z editoru schémat do editoru spoji slouzi
nastroj Board (pfipadné Schematic v opacném sméru). V editoru spoji si nejdiive urcime
hranice desky a poté rozmistime pouzdra podle potteby, podle vyhodnéjsiho umisténi nebo
podle vyhodnéjsi orientace pouzdra pro taZeni cesty. Spoje vytvafime pomoci funkce Route.

4.1.4 Autorouter

Autorouter je funkce vyuzitelnd v editoru spoji. Slouzi k automatickému rozmisténi
cest na DPS. Tato funkce vyzaduje pted pouzitim konfiguraci, kde se nastavi naptiklad Sitka
cest nebo jejich vzdalenost, velikost izola¢nich mezer apod.

4.2  Navrh DPS

Prvni krok v celém navrhu DPS je nastaveni rastru Grid. Grid byl béhem veskeré
prace s Eaglem nastaven na 25mil. Spravné nastaveni rastru je dileZité pfi tvorbé soucastky
1 pfi vytvareni schématu. Pfi nespravné nastaveném rastru nemusi dojit k propojeni soucastek
ve schématu tzn. Ze cesta nebude nabidnuta k vytvoieni v editoru spojii.
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Pfed navrZzenim schématu bylo nutné vytvofit nékteré v knihovné neobsaZzené
soucastky. Jednalo se o spinany stabilizditor LM2576 a tadi¢ M5451. Vyhodou obou
soucastek bylo, Ze jsou vyrabény v bézné pouzivanych pouzdrech TO-220 a PDIP-40, které
knihovna obsahuje. Bylo tedy nutné vytvofit pouze schematické znacky a propojit je s
pouzdry. Pfi ndvrhu schématu bylo vyuZito ovétenych zapojeni popsanych v datascheetech.
Postupovalo se béznym zptisobem, pouze pii nadvrhu desky, bylo nutné pocitat s vyrobou v
laboratornich podminkach. Minimalni Sitku cesty béZzn¢ ovliviiuje nékolik faktort: vyska
médeéné vrstvy, proud prochéazejici cestou nebo maximalni mozny pfirtstek teploty,
zpuisobeny prochdzejicim proudem. V nékterych piipadech byla minimalni Sitka cesty
zvétSena na 20 mil pravé s ohledem na vyrobu. Také velikost pajecich plosek a prokovi,
stejné tak velikost diry pro vrtani byly ptizplisobeny moznostem vyrobnich podminek. Primér
téchto plosek, kde to bylo mozné, byl zvétsen u klasickych soucastek na 60 — 70 mil a velikost
dér pro vrtani zmenSen na 10 mil. U soucastek v provedeni SMD nedoSlo k Zadnym zménam.
Velikosti obou desek byly prizpiisobeny tak, aby je bylo mozné vlozit do elektroinstala¢ni
krabicky.

43  Vyroba DPS

Na vyrobu DPS je moZno pouzit vice rtiznych metod uréenych pro domaci
jednorazové ucely nebo pro sériovou vyrobu. Rozhodovaci kritéria pro volbu postupu byly
nenaro¢nost celého procesu a dostupnost potfebného vybaveni. Pro ucely této prace byla
zvolena metoda foto cestou. Navic nize popsanym postupem se dé dojit slusnych vysledki.

Pro celou vyrobu desky bylo pouzito nasledujici vybaveni:
«  pakové nizky
 osvitova LED jednotka
- vyvojka (1,5 % roztok NaOH)
« leptaci roztok (FeCl3)
+ odmastovadlo (aceton, izopropanol)
+  pajeci lak ve spreji
- vrtacka na ploSné spoje
+  smirkovy papir (hrubost 260 a 120)
- filmové ptedloha
- prihlednd izolepa, ntizky

Jako polotovar byla uzita cuprextitova deska s fotocitlivym povrchem. Cuprextit je
obchodni  oznafeni  pro  pertinaxovou  desku  potazenou  médénou  folii.
Pertinax je izola¢ni materidl. Jednd se o papir nebo skelnou tkaninu, tvrzené
fenolformaldehydovou pryskyfici. [11] Cuprextitové desky se dodavaji s tlouStkou médéné
folie od 18um do 100um.

4.3.1 Tisk predlohy

Vytvofit kvalitni pfedlohu pro pozdéjsi osvit fotocitlivé vrstvy je velice dulezité.
Nejjednodussi moznosti jak vytvorit piedlohu je vytisknout ji laserovou tiskarnou na
pauzovaci papir nebo prihlednou fo6lii. Tato metoda je ovSsem ve vétSiné piipadi
nedostatecna.
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Idedlni piedloha ma tyto vlastnosti: [15]
+  Vysoky kontrast v UV spektru
«  Vysokou ostrost a dostate¢né rozliSeni
«  Tvarovou stalost a pfesnost
«  Motiv vytistény zrcadlove tak, aby se ptimo pokladal na emulzi desky (vznika ostiejsi
kresba)
«  Moznost opakovaného pouziti

Pokud pozadujeme co nejvyssi piesnost a dobry vzhled, ziskdme nejkvalitnéjsi
predlohu pfi inosnych cenovych podminkach a dostupnosti sluzby, osvitem filmu. Nékterad
graficka studia maji v nabidce sluZzbu vyroby ptedlohy pro DPS. V takovém ptipad¢ je vhodné
ziskat od nich piesny navod na ptedtiskovou piipravu. Z vlastni zkuSenosti vim, Ze je lepsi
pfipravit si soubor pro studio tak, aby jej bylo mozné ze strany studia pfijmout a piimo
jednoduse zpracovat.

Studio vétsinou vyZaduje data téchto parametra:
- Kompozitni soubor PostScript nebo PDF
«  Vstupni data v barvovém prostoru CMYK

Soubor PDF neni vhodné vytvaret v grafickych editorech. Doporuceny postup je
vyuzit v Eaglu vystup postscript a tento soubor dale zpracovat do souboru
PDF v Adobe Distiller. To je vyhodné i z diivodu umisténi vice ptedloh do jednoho souboru a
usetfeni nakladi.

Toto vSe ale obnési provedeni kompletni pfipravy skladajici se z:
- Stranového zrcadleni pfedlohy pro spodni stanu desky (Bottom)
«  Zachovani neptevraceného obrazu vrchni strany desky (Top)
«  Uspotadani obrazi na vhodné vybrany format pfi dostatecném zachovani okrajii
- Uspotadani obrazi tak, aby mezi nimi byl dostatek mista pro pozd&jsi zpracovani.

e

V\—

t:‘;;

Obr. 16 Predloha pripravend k osvitu na film
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4.3.2 Osvit

Pfed samotnym osvitem bylo nutné ptipravit si ptedlohu. Pfi osvitu oboustranné desky
je nezbytné, aby ob¢ predlohy mély viici sobé piesnou polohu. Osvédcil se postup, kdy se obé
predlohy izolepou slepi dohromady, aby vytvorily kapsu, do které se cuprextitova deska vlozi.
Kapsa je vytvorena tak, aby strany filmu na kterych se ptedlohy nachézi, byly pfilozeny k
desce, tedy uvnitt kapsy. V opa¢ném piipad¢ by mohlo dojit k rozostfeni obrazu. Poté se cely
piipravek vlozi mezi 2 dikladné oc¢isténa skla a zpevni.

Délka osvitu se odviji od typu desky a osvitového zafizeni. Osvit se provadi ze
vzdalenosti cca 20cm. Pfi vyrobé téchto desek bylo vyuzito osvitové jednotky osazené UV
led diodami. Cas osvitu byl na Easovce nastaven na 5,5 minut.

Pti osvitu dojde k vytvofeni negativu. Z osvicenych mist bude pfi vyvolani odstranén
lak a pozdéji pii leptani dojde na téchto lakem nechranénych mistech k odstranéni médi.

Obr. 17 Osvit fotocitlivé vrstvy UV osvitovou jednotkou

4.3.3 Vyvolani

Vyvoléani probihd v roztoku zvaném vyvojka. Je to 1,5% roztok hydoxidu sodného.
Roztok se nalije do ploché nadoby a osvicena deska se do né&j ponofi. S ponotenou deskou
vhodné pinzetou pohybovat, aby dochédzelo k lepSimu proudéni okolo osviceného laku.

Béhem pribézné provadéné kontroly bylo mozné pozorovat, ze se obraz zacinal
pomalu vykreslovat. AZ doSlo k Ulnému vykresleni vSech tvarti bylo vyvolani u konce.
Celkova doba byla asi 10 minut.

43.4 Leptani

Po dokonceni vyvolani byla deska oplachnuta vodou, tim se odtranily zbytky vyvojky
a laku. Leptani probihd v chloridu Zelezitém. Ten je rozpustny ve vodé, proto se deska musi
osusit, aby nedochazelo ke zbytecnému znehodnocovani leptadla. Pti leptani oboustrannych
desek se pfi tvorbé tchytek pro vytazeni z leptadla musi davat pozor na dosud neleptana
mista, aby nedoslo k poskozeni laku.

Deska byla polozena na hladinu leptadla, kde plavala a odleptana méd’ tak odpadavala
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ke dnu nadoby. Leptani trvalo asi 30 minut.

Pro urychleni procesu miize byt leptani provadéno za vyssi teploty leptadla. (Az 50°C)
Cas se také miize prodluzovat od skuteénosti, Ze leptadlo je opakované vyuzivano. Je oviem
tteba davat pozor aby nedoslo k podleptani a tim ke znehodnoceni desky.

Pfi leptani druhé strany byla jiz vyleptand strana pielepena izolepou, aby tak byla
chranéna proti pfipadnému styku s leptaci kapalinou.

S & 1 ==——yiIre

Obr. 18 Leptani v FeCl;

435 Cisténi

Po dokonceni leptani byla deska opét omyta vodou a osuSena. Nasledovalo Cisténi
acetonem. Tim byly odstranény zbytky laku. Pied osazenim byly vyvrtany diry na stojanové
vrtaéce. Deska byla upravena do konecného tvaru, prebrousena smirkovym papirem, znovu
ocisténa acetonem a zakonzervovana péjitelnym lakem. Schnuti laku trvalo 24 hodin.

4.3.6 Osazeni

Po zaschnuti laku bylo mozné jiz osadit desku soucastkami. Nejdiive byly zapajeny z
obou stran prokovy tvofené tenkymi dratky, pot¢é SMD soucéastky (mikrokontroler, trimry,
rezitory, kondenzatory) a nakonec vyvodové soucastky a konektory. Jelikoz pii pajeni bylo
uzivano pajeci pasty, deska se musela ocistit isopropanolem.
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44  Program modelu

44.1 AVR Studio

AVR Studio je vyvojové prostiedi pro vytvareni programovych projektt, které je
voln¢ dostupné.

Zakladni funkce prostiedi jsou:
«  Spravovani projektii
+  Simulator procesorii a debugger
- Integrovany pieklada¢ asembleru do strojového kodu
- Integrace kompilatoru jiného jazyka

Prostiedi obsahuje textovy editor pro vytvareni koédu, ktery automaticky rozeznava
¢asti koédu jako jsou instrukce, komentare, Cisla atd., které barevné zvyraziuje, coz zvySuje
prehlednost a usnadnuje orientaci v koddu. Okno editoru je uzivano i pii ladéni kodu, kde je
mozn¢é nastavit trasu v kodu nebo do n¢j ptidavat breakpointy.

Pomoci AVR Studia je mozné spravovat nejen programovy kod, ale také informace o
projektu nebo souvisejici textové soubory.

STKsmwimmpmodule'M'hlSPnndewiﬂanmgam-_ SN
Main | Program | Fuses | LockBits | Advanced | HW Settings | HW Info | Auto |

Device

Erase Device

Erase device before flash programming Verify device after programming

Aash

Use Cumrent Simulator/Emulator FLASH Memory

@ Input HEX Fle  C:\Users\woltik\Documents\nadrz_ondra\defautt\nadrz_c [:]

Pogem | [ Vety | [ Rex

EEPROM
Use Cument Simulator/Emulator EEPROM Memory

@ Input HEX File

ELF Production File Format

Input ELF File:

Save From: [/] FLASH (V] EEPROM [¥] FUSES []LOCKBITS Fyses and lockbits settings

must be specified before
[ Program ] { Save ] saving to ELF

Setting mode and device parameters.. OK!
Entering programming mode.. FAILED!
Leaving programming mode.. OK!

Obr. 19 Nahrani zkompilovaného programu (*. HEX) do FLASH paméti
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4.4.2 Programator Biprog

V ,,amatérskych® podminkach je vyhodnéjsi vyuzit sériovych programatort, které
maji na rozdil od paralelnich jednodussi konstrukci a jsou cenové nenaro¢né. Pro potieby této
prace jsem zvolil programator Biprog. Biprog je ISP programator mikrokontroleri Atmel
navrzeny panem LuboSem Rucklem, voln€ nabizen na internetu jako cardware pro
nekomer¢ni pouziti.

Firmware je napsan na zdklad€ aplikani poznamky AVRO068 a je fizen plug-inem
AVRstudia STK500. Jako fidici program je také mozno vyuzit AVRUDE.

Srdcem biprogu je mikrokontroler ATmega8, jehoZz kapacita plné¢ postacuje
pozadavklim na programator. Diky tomu je mozné vyuzit mikrokontroler zaroven i pro jinou
aplikaci. Od této moznosti bylo pfi realizaci upusténo. ATmega8 je uzita pouze pro potieby
programatoru, proto byla konstrukce mirné¢ zménéna. Upravené schéma je na obr. 20.

VCC
y
2 [le,
M~ (e}
Nt etYs
=| |X
Y2  MEGAS-P _ -
(o] o (]
1] Pcs(RESET) PCO(ADCO) E»;SZM;’SZE
. PC1(ADC1)
221 Gno PC2(ADC2)
211 ARer PC3(ADC3)
" AVCC PC4(ADC4/SDA)
PC5(ADC5/SCL)
9 r M~
el PBB(XTAL1/TOSC1) ‘;SZS‘;SZB
' —||]| : 10 1 pB7(XTAL2/TOSC2)  PDO(RXD) g ; -
Q1 PDI(TXD) |~ 3
PD2(INTO)
8 1 eno PD3(INT1) Z ‘5‘ ® %i:‘%
=k () ==
T o S PDB(AINO) % Sv2
p p PD7(AINT) 2 L
GND GND
PBO(CP) [—2 R1 : 2
il 1 PB1(0OC1A) 2 3 VI 3
GND GND PB2(SS/OC1B) :‘7’ AT} = g
PB3(MOSIOC2) [T A1 | s 10
PB4(MISO) T HE 1 |
PB5(SCK) 1
5%100R Svi
IC1
GND

Obr. 20 Upravena kontrukce programatoru

Pro nahrani firmwaru do mikrokontoroleru programatoru byl vyuZit jiz funkéni
programator, pomoci kterého byl zaveden bootloader. Cely postup oziveni programatoru je
dobte popsan v dokumentaci programatoru.
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|ISP programmer |

Obr. 21 Vyrobeny programdtor

443 Prevodnik USB RS232

Aby bylo mozné pfipojit programator k PC bez sériového portu, byl vytvofen
pfevodnik z USB na RS232. Modul byl vystavén na jednocipovém pievodniku FT232RL,
ktery je kompatibilni s USB1.1 a USB2.0. V piipadé¢, Ze systém vyzaduje ovladac, je nutné
naistalovat Virtual Port Com Driver dle typu systému a architektury procesoru.

Obvod FT232RL je jednocipovy pievodnik USB na asynchronni sériovy pienos.
Rychlost pfenosu dle dokumentace je od 300 baud do 3 Mbaud na principu fronty FIFO. Cip
muze byt napajen z USB nebo externé, a obsahuje brany pro signalizaci RD# a TD#

Schama zapojeni vyrobeného ptevodniku je na obr. 22.

(=]
IC2 1
—ND [ 17 1 o o] RXD 1
FERRITE_BEAD V30UT o o TXD | - -
% VBUS —a = 5 9 RXD -2 DIR 21, IXD 21
S 16 ] useom S RTS |2 RIS 3 3
- “crs I RxD 41 4
| 15 Sl g “DSR g'- SV2
le o Lo = B e
—_— —— [ 8
. Rl | CTIs 8]
10nF Ta.?u 100n Jdoam | e x
[100nF
27 | psc cBuso |23 SV1
cBuUs1 |22 L
28 13 =
<— 0sco CBUSZ |—= o N
o
b |14 b B 1S
26 S 5 8 geBuss T o
TEST 5 Z - zZ 12 -
< O O Ocpusq |—= ol 1
=1 .08
al il sl = Y]
o | o

Obr. 22 Schéma prevodniku s FT232RL
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@®
USB <=> RS232
CONVERTER

Obr. 23 Vyrobeny prevodnik

4.4.4 Protokol ISP

ISP je protokol pro sériovy zapis do paméti mikrokontroleru vyvinuty firmou
ATMEL. Protokol ISP je realizovin 6 vodiCovym propojenim programatoru s
programovanym mikrokontrolerem. Rozhrani obsahuje 2 vodi¢e pro napajeci napéti,
ovladdani pinu /RESET procesoru, vodice pro seriovy zapis (MOSI) a ¢teni (MISO) obsahu
internich paméti FLASH a EEPROM a jeden vodic¢ pro synchronizaci pienosu (SCK). [12]
Pfipojeni programatoru zabere tedy pouze 3 vyvody mikrokontroleru vyuzitelné k jinym
ucelim, da se predpokladat, Ze mikrokontroler bude mozné programovat pifimo v aplikaci.
Odtud tedy plyne vyznam zkratky ISP - In System Programming. (V pfekladu programovani
v aplikaci.) Diky definici rozhrani je mozné napdjet aplikacni desticku z desky programatoru
nebo naopak. Takto je tedy umoznéno jednoduché a velmi rychlé ladéni fidiciho programu
mikrokontroleru.[12]

Pro propojeni programatoru s mikrokontrolerem se vyuzivd 6 nebo 10 pinovych
konektori. Rozlozeni jednotlivych pint je na obr. 24.

1w )2 +5V
GND 3le 14
RST 5 6
SCK 71 18
MISO(TXD) 91 110
ISP
GND

Obr. 24 Konektor ISP
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4.5  Popis funkce modelu

Model navrzeny v této praci simuluje nadrz s kapalinou.

Obr. 25 Vyrobeny model nadrze

Objem nadrze je 100 jednotek.

Nadrz miize byt napousténa pomoci cerpadel CER1, CER2, CER3 a CER4. Tato
Cerpadla jsou ovladana ptipojenym fidicim systémem. Jejich chod je indikovan sepnutim
prislusné LED. Po zapnuti kteréhokoliv Cerpadla se nadrz za¢ne napoustét. Napousténi je
zobrazovano na levém bargrafu jako zvySovani aktudlni hladiny. Rychlost plnéni nadrze je
zavisla na poétu bézicich erpadel. Cerpadla CER1, CER2 a CER3 plni nadrz rychlosti
5 jednotek/ t. Cerpadlo CER4 zaji§tuje ptitok rychlosti 10 jednotek/ t.

Vypousténi kapaliny z nadrze je realizovano odtokem. Rychlost vypousténi miize byt
nastavena uzivatelem pomoci potenciometru ODTOK a to v rozmezi 0 jednotek/t az
25 jednotek/ t. Soucasny béh vSech cerpadel tedy dokdze kompenzovat maximalni
nastavitelny odtok. Pfi nastaveni rychlosti odtoku riizného od 0, je sepnuta LED ODTOK.

Aktuélni vyska hladiny v nadrzi je kontrolovana pomoci tfi senzori. Minimalni
hladina HL MIN, maximdlni hladina HL MAX a pozadovana hladina HL POZ. Doséhne li-
hladina téchto senzord, na jejich vystupech se objevi logicka 1. Pozadovand vyska hladiny
muze byt ménéna uzivatelem pomoci potenciometru HLADINA.

Krom¢ binarnich vystupii senzorii disponuje také model 2 vystupy, na kterych je
mozné Cist pulzy o frekvencich od 487 Hz do 1182 Hz. Frekvence 487 Hz v ptipad¢é odtoku
informuje o vypnutém odtoku. S roustouci rychlosti odtoku se zvySuje frekvence az do
1182 Hz. V ptipad¢ vysky hladiny frekvence 487 Hz znaci nejnizsi aktualni vysku hladiny v
nadrz a s roustouci hladinou se zvysuje frekvence az do 1182Hz.

Posledni funkci modelu je vyhodnocovani chyby v fizeni. LED ERR se rozsviti v
pfipadé poklesu aktudlni hladiny pod minimalni hladinu, nebo v pfipad¢, kdy je nadrz
napusténa na maximum a napousténi neni ukonceno. Jedna se o opravitelné chyby, proces
tedy neni nutné ukoncovat.
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4.6 Modifikace vlastnosti

Program mikrokontroleru lze upravit pro zménu rychlosti napousténi, rychlosti
pritoku jednotlivych cerpadel, rychlosti odtoku a jeho pritoku. Zména se provede zménou
prislusnych definovanych konstant v fidicim programu.

Mozné alternativni nastaveni:
CERI —rychlost plnéni 1 jednotka/t
CER?2 - rychlost plnéni 2 jednotky/t
CERS3 - rychlost plnéni 4 jednotky/t
CER4 - rychlost plnéni 8 jednotek/t

Tim by bylo mozné napoustét nadrz libovolnym ptitokem 0 — 15 jednotek/t. V tomto
ptipadé by byl odtok nastaven na 0 — 15 jednotek/t.

Nastaveni téchto parametri naddrze by vedlo k moznosti navrhnout dalsi tlohy pro
tento model.

4.7  Napajeci poZadavky

Model je mozné piipojit k fidicimu systému v ptipadé€, ze je schopen dodavat pii
napéjecim napéti 24 V proud nejméne 750 mA. To je maximalni proud pii zobrazeni plné
nadrze, sepnutych cCerpadel a odtoku.
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Ridici program modelu je popsan na obr. 26 a je piilozen k této préci.

Inicializace

[
>

Y

Pritok, odtok

Y

Zobrazeni hladiny

Y

Vyhodnoceni nastaveni
potenciometru

Kontrola chybovych
stavu

ERR vypnut

ol
-

ERR zapnut

Y

Zobrazeni stavu ¢erpadel,
¢idel hladin, odtoku, err

Obr. 26 Schéma Fidiciho programu
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4.8 Ovéreni funkce modelu

Po dokonceni sestavovacich praci byl model pied pifipojenim k PLC otestovan a
proméien.

Pfi testovani fizenim z PLC, byl upraven vystupni proud na pinech 13 — 17 vystupniho
konektru z plivodné navrhovanych 2,5 mA na 10 mA. Pfi napéti 23,3 V a proudu 10 mA
jiz PLC bezpecné detekoval logickou 1.

Frekvence na pinech 13 a 14 byly zméfeny pomoci osciloskopu. Na obr. 27 jsou
zobrazeny pulzy pro uzavieny odtok. Frekvence pulzl je 487,7 hz. Na obr. 28 jsou pulzy
generované mikrokontrolerem pfi maximalné otevieném odtoku. V tomto piipadé je
frekvence pulzi 1,128 KHz.

() N Pos: 0,000ns W 0.000ns

Source
ype

CH1
B8.400u
CHL
Freq
487.7H2
CH1
Period
2.051ms
CH1
i .460u
CHL 10u- " H506us  W5.6ns /7 CH1 B.40v

CH1 10u- H 566us W 5.6ns  _~ CH1 8.40v

Obr. 28 Frekvence maximalniho odtoku

Spravna indikace stavii LED diodami, byla ovéfena fizenim z PLC pfi vypracovani
vzorovych tloh.
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5.1 Specifikace Siemens Simatic S7 (CPU224XP)

Série S7-200 je fada malych programovatelnych automatii (mikro-PLC) urcenych
k fizeni v rlznych automatizacnich aplikacich. Diky kompaktnimu designu, nizkym
nakladim a vykonnému instrukénimu souboru je S7-200 perfektnim feSenim pro fizeni
malych aplikaci. [13]

Zatizeni S7-200 monitoruje vstupy a fidi vystupy pomoci uzivatelského programu,
ktery muize obsahovat Booleovu logiku, pocitani, ¢asovani, slozit¢é matematické operace
a komunikaci s jinymi inteligentnimi zafizenimi. [13]

Zakladni popis PLC Simatic S7-200 je na obr. 29.

LED I/O (vstup—vystup)

Stavové LED:
Porucha/diagnostika
systému (SF/DIAG)
RUN N

STOP /.-\j&/i' :’:","

Zasuvny modul:
Pamétovy modul
Hodiny realného ¢asu
Baterie

Pfistupovy kryt:
Pfepina¢ rezimu (RUN/STOP)
Analogovy potenciometr nastaveni
Rozsifovaci port (pro vétdinu CPU)

Svorkovnice

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

Komunikagnf port Pfichytka pro instalaci na standardni (DIN) listu

Obr. 29 Popis SIEMENS Simatic S7-200 [14]

Jednotka pouzita pro ovéteni funkce je s CPU 224XP a mé nasledujici parametry.
«  pamét pro program az 12288 byt
pamét pro data 8192 bytl
Vstupy
o 14 digitalnich
o 2 analogové
Vystupy
o 10 digitalnich
o 1 analogovy
Vysokorychlostni Citace
o jednofazové
= 4pfi30kHz
= 2 pii 200 kHz
o dvoufazové
= 3 pii20kHz
= 1 pfi 100 kHz
Komunikaéni porty - 2 x RS-485
Rychlost booleovskych instrukei - 0,22 mikrosekund/instrukce



5.2 STEP7

STEP 7 je zakladni software pro konfiguraci a programovani fidicich systémi
SIMATIC. Obsahuje vykonné nastroje a funkce pro fadu uloh spojenych s automatiza¢nimi
projekty. Nabizi uzivatelsky piijemny zplsob prace ve vSech fazich vyvoje projektu jakymi
jsou obvykle konfigurace a parametrizovani hardwaru, definovani komunikace,
programovani, testovani a ozivovani projektu, servis, sprava dokumentace a archivovani,
provozni a diagnostické funkce. [13]

Zakladni ¢asti programu jsou:
«  SIMATIC Manager ( pro spravu nastroju a dat daného projektu)
«  Programovy editor ( pro jazyky LAD, FBD, STL)
- Editor symboliky (pro spravu globalnich proménnych)
- Diagnostika hardwaru
«  NetPro (pro nastavovani datovych spojeni pies MPI a PROFIBUS)

Pti vypracovani zadanych uloh bylo vyuzito néstroju:
«  Symbol Table - pro pojmenovani vstupi, vystupi a definovani globalnich proménnych
«  Program Block - pro tvorbu programu v jazyku STL
« Status Chart — po nahrani programu do PLC pro monitorovani stavi vstupt, vystupt,
aktudlnich hodnot proménnych, casovact a ¢itact.

5.3  Zadadni a vypracovani tloh

Vypracované ulohy jsou pfilozeny k praci na CD jako projekty pro
STEP 7 Micro/WIN. Ulohy jsou v projektu okomentovany. V préci je popsano feseni tilohy 3.

Ulohy jsou za sebou sefazeny tak, aby doslo k postupnému seznameni se s funkci
modelu a roz$ifovani jiz hotového programu o dals§i zadani. Krom¢é modelu nadrze se také
pocita s pripojenym panelem se spinaci.

Pro vSechny ulohy lze vyuzit schéma na obr. 30.

HL_MAX
HL_POZ

HL_MIN CERY o
L1 ’ P L C CER2
L2 ’ CER3
HLADINA CER4
ODTOK

Obr. 30 Schéma pro navrzené ulohy

Symbol table vytvotfena pro zpracovani lloh je na obr. 31. Vyuzitim tohoto nastroje je
program piehlednéjsi a usnadni préci naptiklad oznacenim vstupt, vystupi atd.
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-

B3l Symbol Table

L T [ I T N B -
) |2 Symbaol Address Cormment

1 CER1 [0.o Sephuti cerpadla 1

2 CERZ a0 Seprut cerpadla 2

3 CER3 Q0.2 Sepnuti cerpadla 3

4 CER4 [0.3 Sephuti Gerpadla 4

]

[ = |F1 0.0 Informace o wifce hladin

7 1 [F2 101 Informace o nastavend rpchlost odtoku

g

9 HL_POZ 0.2 Cidlo pofadované hladiny

10 1 [ HL_pd 10.3 Cidlo maximalni Hladiny

11 1 |HL_MIN 10.4 Cidlo rrinirmain Hlading

12 TL_START 11.0 Tlacitko START

13

14 RUM MEBQ Povoleni chodu

Obr. 31 Symbol table pro rFesené ulohy

5.3.1 Uloha¢.1

Jedna se o zakladni tlohu pro seznameni se s chovanim modelu.

Zadani:
Vytvoite program podle nasledujiciho zadani. Je-li zapnut spina¢ TL START,
napoustéjte nadrz na pozadovanou hladinu. Pouzijte Cerpadlo CER1 a CER3.

5.3.2 Uloha¢&.2

Tato uloha je modifikaci ulohy 1, rozSifena o dalsi pozadavky. Pti vypracovani je
vyhodné uzit specidlni markery a pomocné proménné.

Zadani:
Vytvoite program pro udrzovani hladiny v nadrzi s témito pravidly:
- Cerpadla mohou byt zapnuta pouze pii zapnutém TL_START.
- Pfi prvnim zapnuti TL__START napliite nddrz na maximalni hladinu v§emi Cerpadly.
« V pfipad¢, Ze je zapnut spina¢ TL _START a zarovén spinac TL_ STAND BY,
udrzujte maximalni hladinu v nadrzi pomoci ¢erpadel CER1 a CER3.
« V pfipad¢, Ze hladina klesne pod pozadovanou, sepnéte vSechna Cerpadla dokud nadrz
nebude naplnéna na maximum a to i v pfipad¢, ze je vypnut spina¢ TL_ STAND BY.
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5.3.3 Uloha¢.3

Jedna se o ulohu s vyuzitim vysokorychlostnich c¢itacl, seznameni se s jejich

nastavenim a urceni konstant pouzitych pro dalsi tikol. Konstanty naméfené v této tloze se
mohou lisit podle riznych feseni.

Zadani:

Vytvoite program, pro métfeni po¢tu impulzi na vstupu 10.1. VyuZijte nastroje Status

Chart pro zobrazeni hodnot. Ur¢ete hodnotu pro zavieny odtok a pro nejvyssi rychlost odtoku.

LD
E
E

MOVE
HDEF
MOVD
MOVD
HSC

Na obr. 32 - 35 je vypracovano jedno z moznych feseni.

SHMO .1 <+Bit prvniho programowého cvklu

T3z, 1 swHezet cGaszowvace T3iZ2 (1lm=)

T9, 1 <<Hezet GCazovace TI96 (lmz)

2#11111100, SHB137 <<Konf igurace ¢itace

e SoVWeber Citate 3 v rezimu 0O

0, SHD13s SoAlktudlni hodnota Gitade nastavena na [

1000, SMD142

3 s Inicializace Sitace a provedeni instrukcl konfigurace

Obr. 32 Network 1 ulohy 3

Provedeni pouze v prvnim programovém cyklu je zajiSténo nahranim na vrchol

zasobniku specialni marker SMO.1. V tomto cyklu jsou resetovany pouzité Casovace. Poté je
nakonfigurovan vysokorychlostni ¢itac HSC3 konfiguraénim bytem SMBI137. Ptikazem
HDEF vybereme c¢ita¢ a piisluSny rezim. Aktualni hodnota ¢itace HSC3 je 32bitova hodnota
na adrese SMD138. Je nastavena na 0. Aby byl ¢ita¢ nakonfigurovan a pozadovabé hodnoty
byly ulozeny, je nutné provést instrukci HSC pro zvoleny ¢itac.

1D
TON

SHMO .0
T9&, 1000 Se0dméfreni 1=, béhem které HSC pocitd impulzy

Obr. 33 Network 2 ulohy 3

V druhém Networku je spuStén casovaC¢ T96 pro odméieni doby pocitani pulzi.

Specidlni marker SM0.0 zarucuje 1 na prvnim misté zasobniku.

1D
TCOH

SHO .0

T96

T3z, 100 Se0dmefeni 100ms pro presun hodnoty z HSC a
SoEnovunasztavenl citace

Obr. 34 Network 3 ulohy 3
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1D T3z <#PF¥i =zepnuti Gaszovade T332

HOVD HC3, ATE_QDTOK #ss=z2 aktudlni hodnota &itace HSC3 piesune do AKT ODTOK
I Tada 1 Seypressetuje se Sasowvad T32

R T96, 1 <73 T

HSC 3 a8 znovu =2 provedou pozadowvans instrukce pro HSC3

Obr. 35 Network 4 ulohy 3

Zpozdéné zapnuti Casovace T32 z Networku 3 zajisti pfesun aktualni hodnoty z ¢itace
HC3 do proménné AKT ODTOK. Poté jsou vyresetovany Casovace a spolehlivé je vymazan
obsah ¢itace novou konfiguraci ptikazem HSC.

Nameétené pulzy jsou monitorovany pomoci Status Chart.

5.3.4 Uloha¢. 4

Tato uloha je rozSifenim ulohy ¢.3. Vysledky v ni dosazené jsou pouzity pro
rozhodovéani pii fizeni programem vytvoienym podle tlohy 4.

Zadani:

Vytvofite program, ktery bude udrzovat hladinu v nadrzi na pozadované hladin¢
pomoci ¢erpadel CER1 a CER2. V pfipadé, Ze bude nastaven maximalni odtok sepnéte
vSechna Cerpadla.
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6 ZAVER

Cile této prace byly seznamit se s modely EDU-mod, navrhnout a realizovat model,
ktery by bylo mozné ptipojit a fidit pomoci PLC. Funkénost modelu méla byt ovéfena fizenim
z PLC prostfednictvim zpracovani navrzenych uloh. Pro potfeby této prace byl také vyroben
programator pro mikrokontrolery Atmel s pfevodnikem USB RS232.

Druha kapitola se vénuje vybranym modeltim, pouZivanych pro vyuku na Ustavu
automatizace FSI. Popisuje jejich funkci a chovani.

V tieti kapitole je popsan navrh modelu nadrze. Zde byla mimo jiné zdarn¢ vyfeSena
problematika napajeni modelu i zobrazovani aktualnich stavll. Jsou zde také feSeny obvody
zajiSt'ujici komunikaci mezi fidicim systémem a modelem.

V Ctvrté kapitole je popsan cely postup vyroby DPS od navrzeni az po otestovani
fidiciho programu modelu tak, jak byl model vyrabén.

Posledni kapitola se vénuje fidicimu systému Simatic S7-200 s vyvojovym prostiedim
STEP7. Tento systém byl pouzit pro ovéfeni spravné funkce komunikace a pro vypracovani
navrzenych uloh.

Zadané cile se podafilo splnit. Tento model by zarazenim do vyuky jisté vyukové
kurzy obohatil napiiklad o zkuSenosti s vysokorychlostnimi ¢itaci nebo PID regulatory.
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