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ANOTACE

V této praci je popsan zvon, jeho soucasti, konstrukéni ptedpoklady pro jeho
spravnou funkcei, fizeni chodu kostelnich zvonti s ruénim pohonem a fizeni s pohonem
rotacniho elektromotoru. Dale je v této praci popsan programovatelny automat Siemens
Simatic S7 — 200 CPU 221. ktery je soucasti zvoniciho stroje v kostele obce Bukovinka.
Tento zvonici stroj a zvlasté pak chod obou zvond vykazuji urcité nedostatky, pro které
jsou, na zaklad¢ ptani a podminek provozovatele, pfipraveny dvé varianty programil pro
zlepSeni jejich spravné funkce. Z téchto dvou variant byla jedna odzkousena a odlazena
pfimo na zvonicim stroji. Tato varianta, na ptani provozovatele, dodnes tidi chod dvojice
zvonu v Kostele obce Bukovinka.

ANOTATION

The bell is described, its parts and constructive suppositions for the right function
in this work, sacristian bell operation control with hand-working and with the rotating
electromotor. Programmable logic controller machine SIEMENS Simatic S7-200 CPU 221
is also described, which is the part of ringing machine in Bukovinka’s church. This ringing
machine and especially the mode of both bells have specific defect. According to owner’s
wishes and instructions were two variants prepared for this ringing machine to improve the
working of couple bells. One of these variants was tested and just tuned at the ringing
machine. This one variant follows the owner’s wish, works in Bukovinka’s church till now.

KLICOVA SLOVA

Kostelni zvon, automatické fizeni, pohon, elektromotor, programovatelny automat, zvonici
stroj, program

KEY WORDS

Sacristian bell, automatic operate, working, electromotor, programmable logic controller,
ringing machine, program
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1 UVOD

Snaha zvysit produktivitu prace, snizovat jak spotfebu c¢asu, tak i ndklady a
nahrazovat lidskou silu technikou je patrna ve vSech odvétvich lidské Cinnosti jiz od
nepameti.

Podivame-li se do historie, zjistime, Ze v pribéhu vyvoje spole¢nosti ¢lovék
nejprve zacal zjednodusovat prace fyzicky namahavé. Vymyslel, vyrobil a zacal pouzivat
stroje. Tento proces nazyvame mechanizaci.

Postupem casu, s rozvojem techniky a vzrustajicimi naroky na fidici ¢innosti se
snazi si i tuto ¢innost zjednodusit, pfenechat ji technice. Z pohledu industrializace jde o
krok, ktery nasleduje po mechanizaci. Zatimco mechanizace poskytuje lidem K praci fizenti,
stroje, jeZ jim usnadiuji praci, automatizace snizuje nutnost, aby byl ¢loveék pii vykonavani
dané ¢innosti.

Modernizace pracovnich postupl, vzrastajici podminky kvality, pfesnosti a
efektivity zvySuji vyznam automatizaci pracovnich procest. Lidsky faktor je postupné
nahrazovan technikou. JelikoZ v porovnéni s automaty, pocitaci a umélou inteligenci je
Cloveék nepresny a selhdva. Samotna automatizace vyuziva Siroké spektrum technickych
prostfedkd. S jejich vyuzitim probihaji operace pomoci ¢lovékem vytvorenych programd.
Zaroven byvaji tyto operace zpétné€ kontrolovany, a to opét technikou.

V naSem pfipad¢ se jednd o fizeni chodu kostelnich zvonli na zadaném objektu
v obci Bukovinka. Ve vézi kostela se nachazi zvonici stroj s dvojici zvonii. Jejich chod je
fizen programovatelnym automatem Siemens Simatic S7 fady 200 CPU 221. Zvukovy
projev kazdého zvonu je neharmonicky a proto je tieba jej zlepsit.
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2 ZVON A JEHO SOUCASTI
2.1 Zvon a jeho soucdsti

,»Zvon je specificky hudebni nastroj z kovu, Sirokého vyznamu a uplatnéni. Kromé
své zakladni funkce zvukového ndstroje je také technickym vytvorem, ztvarnénim vnéjsi
podoby vytvarnym dilem a pro svou znacnou dokumentacni hodnotu také historickou
pamatkou..**

Petr Rudolf Manousek, zvonar

Pokud bychom si samotny zvon ptedstavili jako obrovskou kovovou desku, tak
zakladni tony pomérné hluboké. Mohou se chvét riznym zplisobem a tim reprodukovat
razné zvuky. Toho se vyuziva v mikrofonech a reproduktorech. Velké desky, které jsou
dost hrubé, mohou vydavat pomérn¢ vysoky zvuk. Tento zvuk naroste do mohutnosti spolu
s velikosti desky. Takovouto desku bychom mohli ptirovnat ke kostelnimu zvonu. Tuto
desku rozezni uder srdce (kladiva), zavéSeného v jeho stfedu. Vhodnou volbou tvaru zvonu
lze dosdahnout konstantnich tént, které jsou ptijemné a lahodné uchu. [1]

Samotny zvon je sloZen z nékolika zakladnich ¢asti, které jsou znizornény na
obrédzku 1.

HlavaHlavice
Hovdni
o [l Lefiska
= ™ 1 Koruna W
== _ L -J—
j.‘—_——__.;_' ] éepec
| |
’ '1\ KorpusKrk
1
JI[/ \
/ N Vénec

Obr. 1 Zvon a jeho soucasti [2]
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2.2 Vyroba a zvuk zvonu

Vyroba a technologie odlévani zvonu je dosti stara, zistava ve svém principu stejna
jiz po mnoho stoleti. Kazdy zvon musi vydavat hlavni tén a v3echny alikvotni tony
Vv pfesném harmonickém vzestupu, coz se docili zménou rozmért a sily zvonového Zebra
podle presné stanovenych propocti. Kazdy zvonat musel svoji teorii propoctu zvonového
Zebra podrobit dlouholetym zkouskam, pokustim a zménam, nez dosahl s jistotou Zadané
kvality tonu. Vykresy zvonovych zeber jsou nejvétsim bohatstvim a dusevnim majetkem
zvonare, které si predavaji z generace na generaci. Dalsi faktor vyrazné ovliviujici zvuk
zvonu je pouzity materidl, tzv. zvonovina. Slitina médi a cinu v poméru 78% medi a 22%
cinu. Cim je pomér presnéjsi a ¢istota kovu obou kovi vyssi, tim je i samotny zvuk zvonu
jasngjsi. [2][3]

2.3 Srdce zvonu a jeho zavéSeni

Srdce podstatné ovliviiuje funkci a Zivotnost zvonu, a proto je po zvonu druhym
nejdalezitéjSim prvkem. Zvon a srdce spolu tvoii z fyzikalniho hlediska soustavu, par dvou
sptazenych kyvadel, ktera spolu funguji za ptredpokladu dokonalého vyvazeni a
vzajemného sladéni.

Existuji dva zékladni zplsoby zavéSeni srdci. Prvnim zplsobem je tzv. ,srdce
létajici ““. Tato varianta je pravdépodobné nejrozsifenéjsi, protoze pii spravném provedeni
jeding tento zpiisob umoznuje zvonu zadouci vyznéni po uderu. Pfi pohybu zvonu do
krajni polohy se srdce pohybuje spolu se zvonem a udefi na horni strané zvonu
v okamziku, kdy zvon dosahne krajni polohy. [2]

= o

| A

: "'rz’:v::\\ p
ACAMIK
- "I‘:\s’l‘f -

Obr. 2 Zavéseni srdce zvonu — ,, srdce létajici*“[2]
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Druhym zptisobem zavé$eni srdce je tzv. ,,srdce na padani“. Tato varianta neni tak
vyrobn¢ slozitd, avSak i pti velmi malém piekroceni potfebného uhlu vykyvu ma srdce
sklon k dvojadertiim, nebo naopak k tlumeni zvuku. Pfesna regulace sily na zvon je velice
obtizna, ne-li nemozna. A ztoho plyne i vysoké riziko poSkozeni zvonu. Toto srdce se
nepohybuje se zvonem, pouze visi stale vertikalné a udefi v krajni poloze na spodni ¢ast
zvonu. [2]

Obr. 3 Zavéseni srdce zvonu — srdce ,, na padani“[2]

2.4 Teorie pohybu zvonu

2.4.1 Zvon jako matematické kyvadlo[1]

Pokud bychom zanedbali vliv srdce na kyv zvonu, tak zvon koné periodicky vratny
pohyb, tedy pohyb kyvadla. Kmitavy pohyb kyvadel je velice slozity, a proto zavedeme
jednoduchy model — matematické kyvadlo, které koné periodicky vratny pohyb.

Matematické kyvadlo si predstavime jako hmotny bod zavéSeny na nehmotném a
nedeformujicim se zavesu.
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Obr. 4 Matematicke kyvadlo

Na obrdzku 4 je matematické kyvadlo zakresleno ve dvou polohach -
v rovnovazné, kdy je hmotny bod po uvolnéni v klidu a vkrajni poloze, kdy doslo
k uvedeni kyvadla do pohybu.

JestliZe je hodnota «a < 5° plati:

o= ﬁﬁ (3.0)

Pokud plati, Ze doba kyvu 1t je rovna poloviné doby kmitu T , plati:

T=27Z\/I (3.2)
g
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Frekvenci kmitéani lze vyjadrit:

1 g
f=—_[|= 3.3
27\ | (33)

Z uvedenych rovnic je ziejmé, ze frekvence a perioda harmonického pohybu zavisi
na délce zavésu a tihovém zrychleni v daném misté. Pokud uhel a < 5°, tak pohyb kyvadla
nezavisi na hmotnosti télesa zavéSeného na kyvadle, a ani na rozkyvu kyvadla.

Kyvadlo se da z hlediska energii popsat takto. Kineticka energie je maximalni
v krajni poloze. To je poloha, kdy se kyvadlo pti jeho pohybu na maly okamzik zastavi a
vychyleni télesa je maximalni. V tomto okamZiku je jeho rychlost rovna nule, tim i jeho
kineticka energie je nulova. Potencialni energie je maximalni. Poté se kyvadlo za¢ne opét
pohybovat vlivem gravitacni sily smérem k rovnovdzné poloze. To je poloha, kdy
potencialni energie je nulova a kinetickd energie je maximalni. Téleso ma v tomto bodé
maximalni rychlost. Poté se téleso zacne pohybovat k druhé krajni poloze a za¢ne tim
snizovat svoji rychlost a tim i kinetickou energii. Ta se za¢ne vlivem gravitacni sily ménit
Vv potencialni. To vSe az do okamziku, kdy téleso dosdhne druh¢ krajni polohy a potencidlni
energie je opét maximalni a kineticka nulova. Poté se opét cely cyklus zacne opakovat.

2.4.2 Zvon jako fyzikalni kyvadlo[1]

Skutecna kyvadla se vétSinou velice odliSuji od kyvadel matematickych. Ta si Ize
predstavit jako mnozinu velkého poctu kyvadel matematickych riznych dalek, tvoticich
jeden celek. Fyzikdlnim kyvadlem mutze byt jakékoli tuhé téleso upevnéné tak, aby se
mohlo otacet kolem vodorovné osy neprochazejici tézistém. Pohyb samotného zvonu je

v v

bliz8i pohybu fyzikalniho kyvadla.
Pro dobu kmitu fyzikalniho kyvadla plati:

T=2nx /L (3.4)
mgh

Kde J je kroutici moment a m hmotnost kyvadla.

Pro frekvenci kmiténi plati:
f=— |— (3.5

Tyto vztahy plati pro nekoneéné malé vychylky kyvadla, kde sina =«
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2.5 Konstrukcni predpoklady zvonii a jejich soucasti

K tomu aby zvon spravné znél, jeho chod byl harmonicky a pravidelny je potieba,
aby spliioval néktera kriteria. Casto se stavalo, Ze neodbornym odlévanim nebo zavésenim
byla tato kriteria nedodrzena. Proto zde uvedu nejdulezitéjsi predpoklady pro spravnou
funkci zvonovych soustav.[2]

e Tvar a konstrukce zvonu — tvar a konstrukce zvonu musi byt navrzeny vzhledem
k akustickym poZzadavkim. Musi byt dodrZena technologie odlévani s pouzitim
zvonoviny.

e Tvar a konstrukce srdce — vtomto pfipadé musi byt splnéna podminka
hmotnostni, kdy hmotnost srdce zvonu odpovida 3 — 5 % hmotnosti zvonu.
Pouzitym materidlem je ocel, jejiz tvrdost je niz8i nez tvrdost zvonoviny.
Technologie vyroby je kovani.

e Spravné vyvazeni zvonu — spravné vyvazeni zvonu je dulezité pro harmonicky
chod zvonu. Nespravné vyvazeni zvonu se projevuje nevyvazenym hlasovym
projevem zvonu Vv jedné z krajnich poloh — respektive zvon ,bije na jednu
stranu® vice. To je zptisobeno mensim vykyvem v této krajni poloze. Spatné
vyvézeni lze eliminovat vyvazovaci pakou, na kterou se upeviuji prislusna
zavazi. Existuji dva nejcastéjsi divody Satného vyvazeni zvonu.

0 Priesazeni koruny zvonu — koruna zvonu je piesazena vici ose zvonu
0 Priesazeni zvonu vici hlavici — osa zvonu je pfesazen viici ose hlavice

o Spravné zaveéseni srdce viici ose zvonu - srdce zvonu musi byt zavéSeno v ose
zvonu. Pokud by bylo vii¢i ose zvonu pifesazeno, projevovalo by se to opét
nevyvazenym hlasovym projevem zvonu Vv jedné krajni poloze. A tim by
dochézelo k tzv. ,,vytloukani** zvonu. [2]

26



3 RIZENI CHODU KOSTELNICH ZVONU A DVOJICE ZVONU
3.1 Rucni zvonéni

Dilezitym faktorem ur¢ujici zvuk zvonu je thel vykyvu zvonu, ktery musi byt
dostate¢n¢ velky na to, aby srdce udefilo optimalni rychlosti do vénce zvonu. Nesmi byt
ptilis velky, aby se tento naraz nasledné uskutecnil, a zaroven nesmi byt ptili§ maly, aby
razy zvonu a srdce nebyly pfili§ vysoké, a tim nedochazelo k poSkozovani celé soustavy.
Nelze jednozna¢né urcit, jak velky musi byt tento thel, ktery zavisi na celé konstrukci
zvonu a optimdlnich rozlozeni hmotnosti. Ale jednoznaéné lze fici, ze je zavisly na
zvukovém projevu celého zvonu. Zkuseny zvonik podle citu reguluje celou soustavu pouze
podle tohoto projevu a nasledné ud€luje silu na zvon. Jinou silu (impulz) pouziva
k rozhoupéni zvonu, jinou k udrZeni zvonu v chodu. K udéleni momentu zvonu dochazi
vzdy, kdyZ se zvon vraci z krajni polohy ve sméru pohybu zvonu, ktery je shodny se
smérem pohybu zvonika a to po uderu srdce do zvonu. [2]

3.2 Zvonici stroje

Jak uz jsem jiz zminil, zvonici stroje maji za kol nahradit ve své Cinnosti Zivého
zvonika. V soucasné dobé€ se pouzivaji dva typy zvonicich stroji. Zvonici stroj s rotacnim
elektromotorem a zvonici stroj s linearnim motorem. Pokud bychom méli oba pohony
porovnavat, tak pohon linearnim motorem je bezesporu Setrnéj$i nez pohon rotaénim
elektromotorem a Iépe nahrazuje ru¢ni zvonéni. Pfesnost s jakou je mozno regulovat, vsak
neni tak vysokd jako u rota¢niho elektromotoru. Dalsi nevyhodou je velikost sily, kterou
linearni motor vyvodi. Ta je mensi nez u rotacnich elektromotori. To jsou diivody, pro¢ se
tento systém pouZiva u malych zvont do velikosti ptiblizné 200 kg. VéEtsi zvony vyzaduji
presnéjsi regulaci a vétsi sily plisobici na zvon. Nevyhodou pohonu pracujicim na principu
rotaniho elektromotoru jsou vétsi razy, které vznikaji pii udéleni impulzu. U vétSich
zvonu neni v§ak tento problém tak zasadni.[2][6]

3.2.1 Zvonici stroj pohanény rotacnim elektromotorem

Rizeni chodu kostelnich zvonti pomoci rotaéniho elektromotoru a zvonového kola
je dnes pravdépodobné nejrozsifenéjsi. Jeho zakladem jsou rotaéni elektromotor a zvonove
kolo spojené navzajem prevodem. Ve vét§iné ptipadi se jedna o reverzni motor s moznosti
pohonu na ob¢ strany. Pfevod je realizovan ocelovym lankem, fetézem ¢i ozubenym
femenem. K vyhodnoceni polohy zvonu se pouzivaji induk¢éni snimace, které byvaji
umistény tak, aby zaznamenaly okamzik prichodu zvonu rovnovaznou polohou.

Samoziejmé nejdilezitéj$i soucasti celého stroje je programovatelny automat. Ten
byva vét§inou umistén mimo véz, aby nedoslo vlivem pocasi k poSkozeni samotného
ptistroje. Tento automat sleduje vSechny naprogramované veli¢iny, které vyhodnocuje a
nasledné spind napajeni elektromotoru. Takto idi chod zvonu. [2]
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Obr. 5 Vykres zvoniciho stroje pohdanéného rotacnim elektromotorem[2]

3.3 Rizeni chodu dvojice zvonii

Samoziejmé pokud je ve zvonicim stroji umisténa dvojice zvond s rozdilnymi
parametry a vznika nam pozadavek na zvonéni obou zvont soucasné¢, musime regulovat
chod kazdého zvonu nezavisle na sob&. Tato nezavislost plyne z velikosti zvonu a
parametrii zvoniciho stroje kazdého zvonu. Zvony s vét§i hmotnosti maji dobu periody
kyvu vétsi, nez zvony mensi. A to je hlavni diivod, pro¢ zvony jsou regulovany nezavisle a
neni tak moznost nijak sladit zvukovy projev. Pokud bychom se pokouseli sladit zvukovy
projev jednotlivych zvond, museli bychom narusit periody kyvu jednotlivych zvont. To
znamena u mens$ich zvonii prodluzovat periody kyvu a u vétSich bychom tuto periodu
zmen$ovali. Tim bychom naruSili pravidelnost a velikost tdert v jednotlivych krajnich
polohach a mohlo by dojit k poskozeni jednotlivych zvoni, ¢i celych zvonicich stroja.
DalSimi parametry ovliviiujici chod kostelnich zvonil jsou - zplsoby zavéSeni ¢i tvar srdce,
které ovliviuji periodu kyvu zvonu.
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4 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT SIEMENS SIMATIC S7-200 [4]

Firma Siemens fadi automaty S7-200 do skupiny malych fidicich systémi —
mikrosystémt. Tyto automaty jsou urCeny pro fizeni malych aplikaci. Vyvojovym
prostfedim pro tyto automaty je software STEP7 - Micro/WIN. Tyto pfistroje 1ze rozsitit o
dalsi moduly: digitalni vstupy a vystupy, analogové vstupy a vystupy, komunikaéni
procesory, specidlni moduly a operatorské moduly.

4.1 Popis automatu S7-200
Samotny ptistroj se sklada z n¢kolika zékladnich ¢asti:

e Svorkovnice — kazdy automat S7-200 ma dvé svorkovnice — pro vstupni a pro
vystupni hodnoty. Svorkovnice slouzi k pfipojeni zatizeni, které nam budou
dodavat informace — vstupni hodnoty a které budeme ovladat — vystupni
hodnoty. Pro modely CPU 224, CPU 226 a CPU 226 XM je svorkovnice
odnimatelna.

o [ndikacni LED diody — tyto diody urcuji stav jednotlivych vstupl/vystupt, a
nabyvaji hodnot log.1 nebo 0.

e Stavové LED diody — tyto diody uréuji, v jakém rezimu se automat nachazi —
RUN/STOP.

e Zasuvny modul — vyménny pamét'ovy modul, do kterého Ize ukladat informace

e Komunikacni port — pomoci tohoto portu automat komunikuje s ostatnimi
zafizenimi

e Prepinac rezimii — pomoci tohoto pfepinae je mozno manualné piepnout
automat do stavu RUN/STOP/TERM

e Analogovy potenciometr nastaveni — tuto funkci lze pouZzit v programu, a tim
manualné regulovat dal$i hodnoty

e Rozsirovaci port — slouZi k ptipojeni dal$ich rozsifujicich zafizeni

__ Pistupovy kryt:

LED /O (vstup-vystup) i
Ptepinad rezimu (RUN/STOP)

Stavové LED:
Porucha/diagnostika , Analogovy potenciometr nastaven(
systému (SF;'DIAG)“"“-- ] Roz&ifovac! port (pro vétsinu CPU)
AUN
STOP - Svorkovnice
Zasuvny modul: (odnimatelna u CPU 224, CPU 224XP
aCPU 226)

Pamé'ovy modul Q
Hodiny realného &asu
Baterie

. CTTRH instalaci na s [ (DIN) li&
Komunika&n( port Ptichytka pro instalaci na standardni (DIN) listu

Obr. 6 Popis automatu S7-200
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4.2 Pracovni reZimy a zpiisob provadéni programu

Automat S7-200 pracuje ve dvou pracovnich reZimech ato RUN a STOP. V reZzimu
STOP mtizeme nahravat program nebo konfigurovat CPU. Pfi zapnutém rezimu RUN se
provadi ptislusny program. Mezi témito rezimy lze pfepinat manudln€¢ pomoci piepinace,
umisténého na pfistroji, nebo pomoci STEP7-Microwin. K tomu abychom mohli piepinat
zrezimu RUN do rezimu STOP softwarové, musi byt ptfepina¢ v poloze RUN, nebo
TERM.

Programovatelny automat vykonava cyklicky jednotlivy program, uloZeny
v automatu a cyklicky provadi i fadu tloh stim spojenych. Toto cyklické provadéni
jednotlivych Uloh se nazyva programovy cyklus. Cely cyklus se sklad& z nasledujicich
kroku:

o Cteni aktudlnich hodnot na vstupech — aktualni hodnoty automat pieéte a zapise
do registru obrazll vstupt

e Provadeni programu — automat provadi instrukce programu a to od prvni az do
posledni. Instrukce bezprostiednich vstupti a vystup poskytuji v dobé be&hu
programu bezprostiedni pfistup na vstupy a vystupy.

e Zpracovani pozadavkii komunikace — automat béhem této faze zpracovava
vSechny informace piijaté pres komunikacni rozhrani nebo vstupnich a
vystupnich modulii.

e Provadeni autodiagnostiky - béhem této faze automat zkontroluje spravny
provoz CPU, pamétovych oblasti a stav vSech rozsifovacich moduli.

e Zapisovani na vystupy — automat zapisuje hodnoty, uloZené v registru obrazu

vystupu na vystupy.
Zapizsuje na vystupy > %

NINNINININTN TN
e e
\\)

/<)
Provadi program

RASINININEN Sysiee

| o] 6 67

Programovy

Obr. 7 Schéma programoveho cyklu
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4.3 Pristup k datiom

Programovatelny automat S7-200 uchovava informace v rtuznych pamétovych
oblastech. Kazda tato oblast ma jedine¢nou adresu, coZ umoziuje pifimy piistup
k informacim. Jsou to oblasti typu V, I, Q, S, L, SM, T, C, HC. Pro nas nejdilezitéjsimi
jsoutypy I, Q, LaV, sekterymi budeme dale pracovat.

Ptistup do téchto oblasti je pomoci tzv. bytového adresniho formatu, jehoz princip
je znazornén na obrazku 22. Tento format se sklada z identifikdtoru oblasti (L, Q, M),
adresy bytu a ¢isla, nebo poradi, jednotlivého bitu v tomto bytu. Mezi adresou bytu a
¢islem jednotlivého bytu je tecka, ktera tyto dva odd€luje.

Informace jsou fazeny podle velikosti do tii zakladnich skupin — Byte (B), Word
(W), Double Word (D).

R . . ) Famétova oblast registru obrazu
L Bitz bytu, &islo bitu: vstupt (1) -
bit4z8(0az7) 76543210
Tetka oddéluje adresu Byte 0
bytu od gisla bitu Byte 1
Byte 2
L Adresa bytu: byte 3 Byte 3 .
(éturty byte) Byte 4
Byte 5

|dentifikator pamétové oblasti

Obr. 8 Priklad bytového adresniho formatu

Reprezentace Byte (B) Word (W) Double word (D)
Unsigned integer 0 az 255 0az 65535 0 az 4 294 967 295
0az FF 0 az FFFF 0 az FFFF FFFF
Signed integer -128 az -32768 az +32 —2 147 483 648 az +2 147 483 647
+127 767 8000 0000 az 7FFF FFFF
80az 7F 8000 az 7FFF
Real Nelze Nelze +1.175495E-38 az +3.402823E+38 (kladné)
IEEE 32bitova —1.175495E 38 a2 —3.402823E +38
pohybliva fadova (zaporné)
carka

Obr. 9 Desitkové a Sestnactkové rozsahy

o Registr obrazu vstupu - | — vtéto pamétové oblasti jsou zapsany hodnoty
jednotlivych vstupnich bodti. Automat na pocatky kazdého programového cyklu
nacte aktualni hodnoty na vstupnich bodech, které potom do toho registru zapise.

o Registr obrazu vystupii — Q — Vv této pamétové oblasti jsou zapsany hodnoty
jednotlivych vystupnich bodli. Automat na konci kazdého programového cyklu
zapisuje aktudlni hodnoty, uloZené v tomto registru, na vystupy.
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o Oblast lokalni pameti — L — tato pamét je urCena pouze pro lokdlni Cast
programu a nelze ji adresovat z jiné ¢asti programu. Naptiklad, pokud mame
pamét’ L ptidélenou hlavnimu programu, nelze ji adresovat z podprogramu nebo
prerudeni.

4.4 Ridici program

Programovy blok, vytvofeny ve vyvojovém prostitedi STEP7-Micro/WIN se sklada
ze spustitelného kodu a komentare tohoto kdédu. Kod 1ze zkompilovat ve STEP7 a posléze
nahrat do automatu. Je sloZen z nasledujicich ¢asti:

e Hlavni program — hlavni program fidi celou instrukci, obsahuje aplikace a
instrukce, které vykonava vsechny postupné za sebou jednou za programovy
cyklus.

e Podprogram — je to program, ktery je volitelny a provadi se pouze v piipadé,
pokud je zavolan: hlavnim programem, podprogramem nebo programem
preruseni. Pouzivaji se v ptipad€, Ze chceme néjakou Cast programu vykonavat
opakovang, ¢imz nam zmensuje hlavni program. Pokud podprogram neni volan,
vzdy dochazi i k zrychleni celého programového cyklu.

e Podprogram preruseni — Tento podprogram reaguje na konkrétni udalost, kter
vyvola preruseni. Kdykoli nastane tato udalost, automat tento program provede.

e Ostatni prvky programu — tyto bloky se provadi pti downloadu uzivatelského
programu a obsahuji informace pro automat.

4.5 Vyvojové prostiedi STEP7-Micro/WIN

Toto prostfedi slouzi mimo jiné pro vytvareni editaci a prohlizeni fidicich
programi. Samotny fidici program muze byt zobrazen ve tfech zdkladnich editorech —
LAD, FBD, STL. Samotné vyvojové prostiedi STEP7-Micro/WIN lze rozd¢lit na nékolik
zakladnich casti:

e Nastrojové listy — tato lista obsahuje zkratky k ¢asto pouzivanym ptikaziim Tyto
listy je mozno skryt.

e Navigacni lista — tato liSta nabizi pfistup k riiznym programovacim prvkim
STEP7-Micro/WIN

o [nstrukcni strom — zobrazuje vSechny objekty a instrukce potfebné pro tvorbu
programu

e Programovy editor — sklddd se z programu a tabulky lokalnich proménnych,
kterd slouzi pro pfifazeni nazvu docasnych lokalnich proménnych. Dalsi
podprogramy a preruseni jsou zobrazeny jako zilozky ve spodni ¢ésti okna
editoru.
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Obr. 10 Vyvojové prostiedi STEP7-Micro/WIN

e Editor STL — tento editor zobrazuje fidici program jako znakové orientovany
programovaci jazyk. Pomoci tohoto programu lez vytvafet programy, které by
Vv ostatnich editorech vytvofit nesly. Editor STL lze pouzit na prohlizeni, editaci
programu, ktery byl vytvofen pomoci editort LAD nebo FBD, opacné to vSak
mozné neni. Tento editor Ize pouzit pouze s instrukénim souborem SIMATIC.
Editor STL pouziva pro feSeni fidici logiky logicky zasobnik a do programu
vkladame instrukce (ALD, OLD, LPS, LRD, LPP), které stimto zasobnikem
manipuluji. Princip jednotlivych instrukci je popsén na obrazku 29, kde ,, iv0 **
az ,, iv7 “‘jsou pocatecni hodnoty zasobniku, ,, nv *“ oznacuje novou hodnotu a
., 30 ““ oznacuje vypocitanou hodnotu, ktera je ulozena do zasobniku.

LD 0.0 SMadtenl jednoho vetupu

A L JLogicky soudin s jinym
vatupem

= 210 M Zapsani hodnoty na wystup 1

Obr. 11 Priklad programu STL
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ALD Diive Fotom | QLD Déive Potom | LDS D¥ive Fotom
provede IvD S0 provede logicky | wo S0 Nadte ND Iv3
logicky souéin [y vz | | soutet (OR) "1 2 z4&sobnik I \ 10
::::ggr?vo - v2 ? N3 g;?; :tomlch w2 ;: w3 W2 E: vt
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zAsobniku v e na WS 4 Iv3
S / NE e / G NS \ Ivé
IvE / N7 NG / W7 E \ w5
W7 / ") N7 / ) N7 \ w5
SO=WOANDIVI | e / x! S0 = ND OR V1 wa / x! Ive? \\ W7
LPS Dbive Powon |LRD Dfive Potom LPP D¥ive Potom
LOgleé Push v 0 Logické &eni no i Log[cké o i
1 \ NO N1 / N Pop w1 / w2
w2 \ i N2 2 w2 / w3
w3 \ N2 V3 N3 w3 / ve
v \ w2 4 4 w4 / 15
w5 \ na WS NS e / Iv6
w5 \ NS WE E WE / w7
W7 \ 5 w7 NT N7 / 1v3
32 \ N7 na E ] / x1

Hodnota je neznama (miiZe to byt 0 nebo 1).
2 Po proveden(instrukel "Logické Push™ nebo "Nadist zasobnfk™ se hodnota iv8 ztrat.

Obr. 12 Vysveétlent principu instrukct zasobniku

4.6 Vybrané instrukce SIMATIC

V této kapitole se zminim pouze o instrukcich dilezitych pro nas projekt.
Systémovy manual Siemens SIMATIC S7-200 tyto instrukce popisuje na 138 stranich
formatu A4. Nam vSak bude stacit popis téch nejdiilezitéjsich.

Kontakty — instrukce standardniho kontaktu ziskavaji hodnotu z paméti, nebo
z registru obrazu procesu, a to pii kazdém programovém cyklu. Na rozdil od
instrukce okamzité kontakty, které se aktualizuji okamzité bez zavislosti na
programovém cyklu.

Negace - tato instrukce méni logiku vstupniho signalu. Naptiklad logickou 1 na
vstupu zméni na logickou 0.

Nabézna a sestupna hrana — ob¢ instrukce aktivuji signalovy tok na dobu
jednoho programového cyklu. Nabézna hrana aktivuje signalovy tok v pfipadé,
pokud se signal na vstupu zméni z logické 0 na logickou 1. Sestupna hrana
aktivuje tento tok, jestlize se signal na vstupu zméni z logické 1 na logickou 0.
Civky (vystupy) — instrukce standardniho vystupu pfepiSe novou hodnotu
vystupniho bitu do registru obrazu procest, a to pii kazdém cyklu. U instrukce
okamzitého vystupu se nové hodnoty zapiSi do registru obrazu procesu
okamzité, nezavisle na programovém cyklu.
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e Set/Reset — tyto instrukce nastavi/vynuluji stanoveny pocet bitti vystupu. Tyto
instrukce se provadi jednou za programovy cyklus. Narozdil od instrukci
set/reset — okamzité, které okamzité nastavi/vynuluji pozadovany pocet bitd.

o Casovac zapnuti/Remanentni ¢asovac zapnuti — tyto instrukce odpoéitavaji as
od sepnuti vstupu a samotny bit ¢asovate nabude hodnoty logické 1, pokud
asova¢ dopotita do uréené hodnoty. Cislo ¢asovade uréuje jednotlivé casovace
a jeho casové rozlisSeni. Na obrazku 30 jsou uvedena rozliSeni jednotlivych
casovacl. Rozdil mezi asovacem zapnuti a remanentnim ¢asovacem zapnuti
spo¢iva v nulovani odpocitavani — Casova¢ remanentniho zapnuti se musi
nulovat pomoci instrukce reset, na rozdil od ¢asovace zapnuti, ktery se vynuluje
pti kazdém rozepnuti vstupu.

o Casovac zpozdéného vypnuti — tato instrukce se pouziva na zpozdéni rozepnuti
vystupu. Tento Cas je hodnota ¢asovace logickd 1 a po ukonceni zméni svoji
hodnotu na logickou 0.

Typ &asovade Odstranéni Maximalnf hodnota Cislo &asovate
TONR 1ms 32767s (0,546 min) T0, T64
{ Y
fromanening 10 ms a2767s (546 min) T1 a2 T4, T65 a2 768
100 ms 32767 s (54,6 min) T5 a2 T31, T69 a2 795
TON. TOF 1ms 32.767s (0,546 min) T32, 196
(ez . 10ms 327.67s (5,46 min) T2 a2 136, 197 a2 1100
remanence)
100 ms 32767 s (54,6 min) T37 a2 T63, T101 a2 1255

Obr. 13 Typy a rozliseni jednotlivych casovacii

RozliSeni jednotlivych ¢asovacu ovliviiuje ¢innost jednotlivych ¢asovact. Pii
pouziti ¢asovace s rozliSenim Ims je bit Casovace a aktudlni hodnota tohoto Casovace
aktualizovana asynchronné s programovym cyklem. U ¢asovace s rozlisenim 10ms dochazi
k aktualizaci bitu a hodnoty casovace vzdy na pocatku kazdého programového cyklu.
Béhem programového cyklu se hodnota asovate a bit neméni. Casovaé s rozlisenim
100ms aktualizuje sviij bit a hodnotu casovace vzdy pii provedeni instrukce.
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5 ZVONICI STROJ V OBCI BUKOVINKA
5.1 Kostel v obci Bukovinka

Objekt — kostel, ve kterém se nachazi zvonici stroj, stoji v obci Bukovinka. Tuto
obec se 358 obyvateli najdeme v okrese Blansko - severovychodné od Brna. Zvony, které
se objektu nachazi, byly vysvéceny a vsazeny do 37 metrové véze roku 1949, kde jsou
dodnes. O pohon zvonu se staral zvonik. Samoziejmé Casem bylo nutno feSit otdzku
automatického pohonu zvonu, a proto byl nainstalovan zvonici stroj s rotacénim
elektromotorem. Celé zatizeni bylo postupné béhem poslednich Sesti let modernizovano az
do dnesni podoby, kdy je osazeno programovatelnym automatem Siemens, o kterém bude
zminka nize. [5]

b Rudice S Jadovnice
f s
[l Olomucany Ruprachioy
na i CHHO
\ Moraysky
Jranov. § kras
\ k’& i ) il Wity Bukovina %‘J
Adamov ™ = e ! youkovinka Jezkovice
oY / ] .. -
1 (373} \
._"\. o -Pistovice
' Babice Biezina s ;
&’ Radice-
i Kanice
4 Ricmanice Ochoz
T u Brmma
3740553
'-\ .Bilwica Oisany MNermajany
= n: Svit. = .
L gochmos b TuéaE
| 383 Habrovany |
L F ] - M : . e #
# i okra- o MViniéne
e L L = I -Hordkov Sumice “‘-‘*"""”;3"{
| -"*\.,_ I : Pozafice : o
g ¢ o L= : e
v Sivice = - Rousinov -
| o AR = : Kovalovice ©. : 7
- \ CAelatics :
il \) BRNO ! -
A d Pl D Al SATvarcZna

Obr. 14 Mapa okresu Blansko[7]
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Obr. 15 Kostel v obci Bukovinka

5.2. Zvonici stroj v objektu
Zvonici stroj je umistén ve vézi kostela. Samotny zvonici stroj se sklada:

e Zvonova stolice — zvonova stolice v objektu je sestrojena z ocelové konstrukce, a
to pravdépodobné¢ z diitvodu malého pidorysu samotné véze. Celd konstrukce je
upevnéna na dievénych patkach, snizujici vibrace celé soustavy. Samotna stolice
je sestavena z ocelovych L profild, navzajem k sobé snytovanych.

e Zvony — ve zvonicim stroji jsou zavéSeny tii zvony, prvnich z nich, kterd ma ¢
hrany 380 mm je zavéSen na piimé ocelové hlavici, pfichycen je pomoci péti
Sroubt, z nichZ jeden slouZi k ptichyceni srdce. Mezi korunou zvonu a hlavici je
umisténa distancni dfevéna podlozka. Druhy, mensi z dvojice zvonti ma ¢ 310
mm, je téz zavéSen na piimé ocelové hlavici mezi niz a zvonem je umisténa
distanéni podlozka. Tento zvon je ptichycen sedmi Srouby, z nichz jeden slouZi
k uchyceni srdce zvonu. Oba zvony maji srdce typu ,,létajici“.
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Obr. 16 Veétsi zvon Obr. 17 Mensi zvon

e Pohon zvonii — oba zvony jsou pohanény jednim asynchronnim elektromotorem,

ktery je dostate¢né dimenzovan pro tento pohon. Oba motory jsou stejného typu.
Hiidel motoru je osazena ozubenym kolem, ktery ptes fetéz prenasi kroutici
moment na zvonové kolo. Samotny fetéz je nastaven lanem tak, aby i1 pfi
maximalnim vykyvu zvonu byl kroutici moment pfenaSen pies fetéz. V misté
spoje fetézu a lanka, pouze na odlehcené vétvi, je umisténa pruzina. Ta slouzi
k napinani této vétve. Aby nedochazelo k prokluzu mezi lankem a zvonovym
kolem, je lanko pfichyceno v nejniz§im misté ke kolu.

Ridici prvky — polohu zvonii vyhodnocuji dva snimace, které jsou piipevnény na
zvonové stolici. Tyto snimace reaguji na ocelovou desticku ptipevnénou na
zvonovém kole. Ta je umisténa tak, aby oba snimace byly zapnuty, pokud se
zvon nachdzi vrovnovazné poloze. Chod obou zvoni je fizen
programovatelnym automatem Siemens Simatic S7 — 200 CPU 221, ktery je
umistén v prvnim patie véze v prachotésné skiini.
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Obr. 19 Indukcni snimace

Obr. 20 Pohled na hlavici zvonu, zvonové kolo
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6 ROZBOR PROBLEMU
6.1. Nedostatky zvoniciho stroje

6.1.1 Nespravné vyvazeni zvonii

Oba zvony vykazuji nespravné vyvazeni. Toto nespravné vyvazeni se projevuje pii
zapnutém zvonéni nevyrovnanym akustickym projevem u obou zvonti. Zvon bije v jedné
krajni poloze silné&ji nez v druhé. To znamena, Ze vychylka zvonu v jedné krajni poloze je
vétsi nez v druhé. Jak jsem jiz zminil vySe, tak tento problém miize byt zpisoben nékolika
faktory, jako je presazeni matice zvonu, nespravné zaveéSeni atd. (Vzhledem k ¢asovému
omezeni nebylo mozno piesnou pii¢inu Spatného vyvazeni zjistit a mym ukolem bylo toto
vyvézZzeni odstranit softwarové.) Na samotném zvonu se tento problém projevuje
poSkozovanim zvonu v misté doteku srdce, jde o tzv. vytloukani zvonu, které mtize vést az

k jeho prasknuti.

Obr. 21 Poskozeni zvonu nespravnym vyvazenim
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6.1.2 Nevhodny tvar srdce zvonii

Pokud srovname tvar srdce v obou zvonech s optimélnim tvarem pouZivanych
srdci, Ize se domnivat, Ze i masivnost obou pouZitych srdci ma vliv na zvukovy projev
jednotlivych zvonl. Pravdépodobné neni dodrzena podminka hmotnostni, kdy hmotnost
srdce by méla odpovidat 3 — 5 % hmotnosti zvonu. Samoziejmé se jedna z mého pohledu
pouze o odhad, nezndm hmotnosti jednotlivych zvont, ani hmotnost srdci. Detaily, jako je
hmotnost zvonu a srdce, ¢i jaky material je pouZzit, nezna ani provozovatel. Ale pokud
porovname velikost a tvar jednotlivych srdci s béZzné pouzivanymi zvony, lze se domnivat,
ze to tak skute¢né je.

77777
i
Desticka -

Télo srdce

|
Pést
Stopka/vypust T~
Obr. 22 Tvar srdce v Bukovince Obr. 23 Optimalni tvar srdce[2]

6.2 Chod zvonii s pouZitim piivodniho programu

Ko6d ptavodniho programu je napsan v editoru STL. Program se sklada z hlavniho
programu a deviti podprogramii. Podprogramy SBR_3, SBR 7 nejsou vyuzivany. Hlavni
program je rozdélen na jedenact obvodl. Obvod dva az Sest reguluje chod vétSiho zvonu a
je principialné shodny s obvodem sedm aZ jedenéct, ktery reguluje chod mensiho zvonu.
LiSi se pouze v oznac¢eni proménnych pro mensi zvon a v hodnoté nastaveni ¢asovacu.

Program je naprogramovan jako regulace s konstantni délkou impulzu. Oba zvony
maji stejnou délku impulzu, sepnuti motoru T34 a T98 = 0.15s. To zda bude zvonu udélen
impulz, rozhoduje ¢asovy okamzik pruchodu zvonu rovnovaznou polohou. Jinak feceno,
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pokud se zvon pohybuje od jednoho senzoru k druhému pomaleji, nez je nastaven casovy
okamzik, dochazi k udéleni tohoto impulzu. Tento nastaveny ¢as je u obou zvontu rozdilny.
Pro vétsi zvon je hodnota casovace T32 = 60ms a pro mensi zvon T96 = 55ms. Zvonu je
udélovan pracovni impulz pii prichodu rovnovaznou polohou a to ve sméru shodnym se
smyslem otaceni motoru. K udé€leni impulzu dochazi v momenté prichodu zvonu
rovnovaznou polohou.

Tento program pouzivé, jak jsem jiz zminil jeden impulz pro rozhoupéni zvonu, tak
i k jeho regulaci, to mé za nasledek dlouhé rozhoupévani zvonu. A druhym nedostatkem je
délka tohoto impulzu, kterd je vyssi, nez je potiebna pro samotnou regulaci. Tim padem
dochazi k udélovani tohoto impulzu jedenkrat za t¥i az ¢tyii pracovni cykly. Udery srdce
do zvonu jsou nestejnomérné a zvukovy projev zvonu neni harmonicky.

Dalsim problémem, se kterym program nepocitd je Spatné vyvazeni, které vede
opét nestejnomérnému zvukovému projevu, tak i nadmérnému opotiebeni zvonu. V jedné
krajni poloze jsou udery ptili§ velké a zvon se vytlouka. V druhé krajni poloze jsou Gdery
velmi malé a ¢asto se stavalo, ze zvon neudefil vubec.

Vzhledem k tomu Ze zvony vykazuji stejné problémy, piikladam zde pouze graf
vychylky velkého zvonu. Graf malého zvonu se lisi pouze v ¢asovych hodnotach.

4

FUhel vykyvu zvonu (°)

A : : i i 5 i i i
' 1 2 3 ati 5 6 7 8 9 10 Cas (s)

Obr. 24 Graf vychylky velkého zvonu, udélovani impulzu — ( privodni program)
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7 RESENI PROBLEMU - RIZENI CHODU ZVONU
7.1. Model pro zkousSeni Fidiciho programu

Vzhledem k tomu, ze zkousky na realném objektu jsou velmi omezené, bylo tfeba
vyzkouSet funkcnost fidiciho programu, tak aby na realném objektu probéhlo pouze
doladéni celého programu, tzn. pouze uprava hodnot jednotlivych ¢asovact, dle zvukového
projevu jednotlivych zvoni.

Proto, abych vyzkousel funk¢nost jednotlivych programt, jsem vytvofil maly
model. Zde jsou nahrazeny jednotlivé snimace spina¢i a motor zarovkou. Naslednym
ruénim spinanim jsem simuloval priichod zvonu rovnovaznou polohou a tim otestoval
vSechny stavy, které mohou v praxi nastat. Pfi nastavovani ¢asovac¢l jsem vychazel z jejich
nastaveni v ptivodnim programu. Pro feSeni problému jsem vypracoval dvé varianty
optimalizace chodu kostelnich zvonti v Bukovince.

spinac¢/indukéni

shimac ¢. 2 — .

spina¢ zapnutého
zvonéni

W spina¢/indukéni
. snimac ¢.1

Obr. 25 Model pro zkousSeni funkcnosti programu
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7.2 Podminky provozovatele

Provozovatel si stanovil podminky, které bylo nutno pfi feSeni danych problémut
dodrzet, a sam stanovil nedostatky, které je bylo potieba odstranit.

e Podminka ¢.1 - zachovat dosavadni fyzicky stav zvoniciho stroje, to znamena
ponechat souc¢asny pohon zvontl, umisténi snimact, ¢i Spatné vyvazeni zvonud a
nijak mechanicky nezasahovat do tohoto zvoniciho stroje.

e Podminka ¢.2 - omezit zkouSky na redlném objektu na minimalni miru.
Vzhledem k tomu, ze akusticky projev obou zvonu je velmi vyrazny a zvuk
obou zvonud se rozléhd do velké vzdalenosti, bylo pfanim provozovatele tyto
zkouky omezit na iplné minimum.

e Podminka ¢.3 - teSit vSechny nedostatky chodu kostelnich zvoni pouze

programove.
e Ukol ¢.1 — odstranit ¢asové narocné uvedeni zvonu do harmonického pohybu.
e Ukol ¢.2 — odstranit neharmonicky zvukovy projev zvonu zplsobeny

nespravnym vyvéazenim zvonu a sou¢asnym programovym vybavenim.

7.3 ReSeni variantou 1

Program, ktery jsem oznacil jako prvni je ze vSech variant nejjednodussi a vyuziva
pro regulaci zvonu dvou délek impulza.

7.3.1 VVyvojovy diagram, kéd programu
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P ™

Programowvy
cyklus

Prvni
programovy

Je zapnuté
i Zvon v
Zvoneni, Je zvon

klidu? udelen

velky zvon? impulz?

Je cas
prichodu
zvonu RP?

Udéleni pracovniho
impulzu

Udéleni pracovniho
impulzu

Obr. 26 Vyvojovy diagram varianta 1 — velky zvon
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Je za::ngl—é ANO o Ten v Byl jiz zvonu

i udélen
i impulz?
NE
<52ms
- p:;,;?};u Udéleni pracovniho
Zvonu -P..F“:“ impulzu
Udéleni pracovniho
impulzu
]
Programovy
cyklus

Obr. 27 Vyvojovy diagram varianta 1 — maly zvon
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Program Varianta 1

Podprogram SBR 0

LDN SMO0.0
= START1
= START2

Podprogram SBR 1

LD SMO0.0

S START1, 2
R IMP11, 2
R stavlB, 2

Podprogram SBR_2

LD SMO0.0
R START1, 2

Podprogram SBR 5

LD SMO0.0

S START2, 2
R IMP21, 2
R stav2B, 2

Podprogram SBR 6

LD SMO0.0
R START2, 2

Network 1 Network 7
LD SMO0.1 LDN N2
CALL SBR 0 CALL SBR_6
Network 2 NOT
LDN ZV1 AN START2
CALL SBR_2 A 1S21
NOT A 1S22
AN START1 = stav2A
A IS11 LD stav2A
A 1IS12 TON T39, +10
= stavlA Network 8
LD stavlA LDI 1S22
TON T37, +10 TON T96, +52
Network 3 Network 9
LDI 1IS12 LDI 1S21
TON T32, +57 EU
Network 4 A T96
LDI IS11 S IMP21, 2
EU Network 10
A T32 LD N2
S IMP11, 2 LPS
Network 5 A T39
LD ZV1 AN START2
LPS S stav2B, 2
A T37 LPP
AN START1 A IMP21
S stavlB, 2 = stav2C
LPP Network 11
A IMP11 LD stav2B
= stavlC TON T99, +35
Network 6 LD stav2C
LD stavlB TON T97, +22
TON T35, +40 LD T97
LD stavliC TON T98, +15
TON T33, +24 LDN T99
LD T33 A stav2B
TON T34, +15 LDN T98
LDN T35 A T97
A stavlB OLD
LDN T34 = M2
A T33 LD T99
OLD O T98
= M1 CALL SBR 5
LD T34
O T35
CALL SBR 1
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7.3.2 Rozbor programu

Kéd programu je psan v editoru STL. Hlavni program je doplnén tentokrate 5
podprogramy, které jsou pln¢ vyuzivany hlavnim programem. Hlavni program se sklada ze
stejného poctu obvodi jako ptivodni, tedy 11. Obvod 2 az 6 reguluje chod vétsiho zvonu a
je principialné shodny s obvodem 7 aZz 11, ktery reguluje chod mensiho zvonu. LiSi se
pouze V oznaceni proménnych pro mensi zvon a v hodnoté nastaveni casovacl. Prvni
network je pouze inicializa¢ni a jeho funkce jsou provadény pouze v prvnim programovem
cyklu.

Z vyvojového diagramu vyplyva, Ze diagnostika obou zvonti a jejich nasledna
regulace je provadéna nezavisle na sobé. To je samoziejmé dano rozdilnou
charakteristikou jednotlivych zvont.

Program vyuziva pro regulaci zvonu dvou délek impulzi. Hodnota délky
startovaciho impulzu je T35 = 40ms u vétsiho zvonu a T99 = 35ms u mensiho. Plivodni
hodnota tohoto impulzu vSak byla nastavena u obou zvoni nizsi a to T35 = 30ms. Tato
délka vsak nebyla dostate¢na pro potiebné pocateéni vychyleni zvonu z rovnovazné
polohy, a proto byla zkouSenim zvySena az na optimalni hodnotu 40 a 35 ms.

K tomu, aby program udélil zvonu startovaci impulz, musi byt splnény nasledujici
podminky. Prvni podminka — musi byt zapnuto zvonéni. To znamena hodnota proménné
ZV/1 pro velky a hodnota ZV2 pro maly zvon je kladna neboli log.1.

Druh& podminka - pokud jiz doslo k udéleni jakéhokoli impulzu na zvon (b&hem
jednoho zapnuti zvonéni), tak zvonu jiz nebude udé€len startovaci impulz. Tato podminka je
Vv programu pro piipad poSkozeni zvoniciho stroje. Pokud dojde naptiklad k pretrzeni lanka
zvoniciho stroje, doSlo by v pfipadé absence této podminky k nepfetrzitému udileni
startovaciho impulzu. Hodnota proménné START1 pro vétSi zvon a START2 pro mensi,
nam zarucuje, ze pokud jiz byl ud€len béhem jednoho zvonéni jakykoli impulz, nedojde
k dalsimu ud¢leni start impulzu.

Tteti podminka - zvon musi setrvavat v rovnovazné poloze alespon po dobu jedné
sekundy. Tato podminka je dilezitd v ptripadé vypnuti zvonéni a nasledného zapnuti.
Pokud by byl ¢asovy usek mezi témito dvéma udalostmi mensi, nez je ustaleni zvonu
V rovnovazné poloze a program by toto ustdleni nemonitoroval, mohlo by dojit k udéleni
startovaciho impulzu v momenté, kdy by se zvon pohyboval proti sméru otaceni
elektromotoru. Tim by doSlo k poSkozeni celého zvoniciho stroje. Proto program testuje,
zda se zvon nachazi po dobu jedné sekundy v rovnovazné poloze.

Velikost impulzu, ktery udrzuje zvon v pohybu je T34 a T98 = 15 ms. Tato hodnota
je pro oba zvony shodnd a je prevzata z ptivodniho programu. K tomu aby zvon udé¢lil
tento impulz, musi byt splnény nasledujici podminky. Prvni podminka — musi byt zapnuto
zvonéni pro prislusny zvon. To znamend hodnota proménné ZV1 pro velky a hodnota
Z\V/2 pro maly zvon je kladna, neboli log.1. Druhou podminkou je mala rychlost pohybu
zvonu pii prichodu rovnovaznou polohou. Pokud pii pohybu zvonu od snimace IS11
(1S21) ke snimaci IS12 (IS22) uplyne casovy okamzik vét$i nez je nastavena hodnota
casovace T32 (T96), program vyhodnoti pohyb zvonu jako maly. Hodnota casovace pro
maly zvon byla T32 = 60ms a pro maly T96 = 55ms. Tyto hodnoty byly nasledné¢ béhem
zkousSeni programu upraveny na T32 = 57ms a T96 = 52ms. Zaroven je v tomto obvodu
vloZzena podminka nabézné hrany, kterd ndm zabezpecuje testovani rychlosti zvonu piti
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spravném sméru pohybu zvonu. V tomto programu musi byt smér pohybu zvonu opaény
nez smér otaceni motoru. A to proto, abychom mohli regulovat velky vykyv zvonu jeho
brzdénim v krajni poloze. Pokud je tato podminka splnéna miize byt zvonu udélen impulz,
ktery udrZzuje zvon v harmonickém pohybu.

Mezi tim, nez program vyhodnoti tuto podminku a samotnym udélenim impulzu je
V programu nastavena Casova prodleva. Velikost této prodlevy byla nastavena u velkého
zvonu T33 = 35ms a u malého zvonu T97 = 30ms. Béhem zkousSeni byly tyto hodnoty
upraveny na T33 = 24ms a T97 = 22ms. Toto zpozdéni slouzi k posunuti udéleni impulzu
do krajni polohy. Pfi spravném nacasovani tim odstranime nespravné vyvazeni zvonu. Jak
jsem jiz uvedl, tak zvon je Spatné vyvazen a tim i vychyleni zvonu je v jedné krajni poloze
vét§i nez v druhé. Program je naprogramovan tak, aby byl impulz udélen tésné pied
zastavenim zvonu v rovnovazné poloze, a tim ¢aste¢né snizil setrva¢nou silu zvonu a tim i
velikost vychylky. Celkova energie, ktera je zvonu udé€lena slouzi k brzdéni zvonu v krajni
poloze a z&roven mu udé€luje impulz potiebny k setrvani zvonu v harmonickém pohybu.

7.3.3. Chod zvonii s pouZitim programu varianta 1

Uhel vykyvu zvonu (°)

Velikost impulzu (ms)

Obr. 28 Graf vychylky velkého zvonu, udelovani impulzu (Varianta 1)
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Vzhledem k tomu Ze zvony vykazuji stejné problémy, jejich odladéni je stejné, a
proto zde pfikladam pouze graf vychylky velkého zvonu. Graf malého zvonu se lisi pouze
v ¢asovych hodnotéch.

Z nasledujiciho grafu vyplyva, Ze posunutim udéleni impulzu do krajni polohy se
podatilo odstranit nespravné vyvazeni zvonu. Tim se odstranilo i nepravidelné udélovani
impulzu na zvon, které v pavodnim programu bylo jedenkrat za tfi az Ctyfi programové
cykly. Tento program udé€luje impulz kazdy pracovni cyklus. To je zplisobeno zmensenim
hodnot ¢asovacti ovlivituyjici rozhodovani o tom, zda bude impulz udélen, tim doslo
k Cast&jsi potiebé tento impulz udélit, i kdyz velikost impulzu zlstala stejna jako u
puvodniho programu. Druhym davod, pro¢ program udéluje impulz kazdy programovy
cyklus, je rozdéleni energie impulzu na energii pro brzdénim zvonu v krajni poloze a
energii udrZujici zvon v harmonickém pohybu.

Druhy problém, ktery fesi tento program je samotny rozbéh obou zvoni. Pokud
porovname oba digramy, myslim tim diagram pavodniho programu a diagram tohoto
programu vidime, Ze doSlo k vyraznému zkraceni ¢ast potiebnych pro uvedeni zvond do
harmonického pohybu.

Tento program jsem spolu s provozovatelem uspésné odzkousel a dle zvukového
projevu odladil. Program odstrafiuje dva zakladni nedostatky, které provozovatel
pozadoval doladit. Prvni je odstranéni dlouhého rozbéhu zvonu, respektive uvedeni zvonu
do rovnovazné polohy. Tento nedostatek se vlozenim startovaciho impulzu podafiilo
eliminovat. Druhym nedostatkem, ktery provozovatel poZadoval odstranit, byl
neharmonicky pohyb. Respektive Spatné vyvéazeni zvonil. Tento problém se podafilo
odstranit vhodnym nacasovanim udélovani impulzu zvonu. Jak jsem jiz zminil vyse, tak
zvonu je udélovan impulz kazdy programovy cyklus. Energie tohoto impulzu je
rozdélovana pro brzdéni zvonu v krajni poloze a Cast energie slouzi k udrZeni zvonu
V harmonickém pohybu. Tim byla odstranéna neharmonic¢nost obou soustav. Proto mohu
fici, ze vzhledem k jednoduchosti je tento program vhodny pro regulaci nespravné
vyvézenych zvoni. Jedinou nevyhodou je piesné naladéni vSech Casovac¢l na optimalni
hodnoty, které¢ jsem provadél primo na realném zvonu.

7.4 ReSeni variantou 2

Program, ktery jsem oznacil jako druhy, vyuzivad pro regulaci zvonu tfi délek
impulzt.

7.4.1. VV\yvojovy diagram, kéd programu
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Obr. 29 Vyvojovy diagram varianta 2 — velky zvon
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Obr. 30 Vyvojovy diagram varianta 2 — maly zvon
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Program Varianta 2

Network 1 A STRANALA

LD SMO0.1 LPS

CALL SBR 0 A IMP11
Network 2 = stavlC

LDN 2zZV1 LPP

CALL SBR_2 A IMP12

NOT = stavlD

AN START1 Network 8

A IS11 LD stavlB

A IS12 TON T38, +3

= stavlA LD stavlC

LD stavlA TON T33, +30

TON T37,+10 LD T33
Network 3 TON T34, +18

LDI IS12 LD stavlD

TON T32, +60 TON T35, +30

TON T96, +40 LD T35
Network 4 TON T36, +15

LDNI 1S11 LDN T38

LPS A stavlB

A T32 LDN T34

S IMP11, 2 A T33

R IMP12, 2 LDN T36

LPP A T35

A T96 OoLD

AN T32 OoLD

S IMP12, 2 =l M1

R IMP11, 2 Network 9
Network 5 LD T34

LDI IS12 0o T38

ED 0o T36

Al IS11 CALL SBR 1

S STRANAI1A, 2 Network 10
Network 6 LDN ZV2

LDI IS11 CALL SBR_6

ED NOT

Al IS12 AN START2

R STRANAIA, 2 | [A 1IS21
Network 7 A 1S22

LD ZV1 = stav2A

LPS LD stav2A

A T37 TON T39, +10

AN START1 Network 11

S stavlB, 2 LDI 1S22

LPP TONR  TO, +60

TONR T64, +40 TON T98, +18

NOT LD stav2D

R T0, 1 TON T99, +30

R T64, 1 LD T99
Network 12 TON T100, +15

LDNI 1S21 LDN T40

LPS A stav2B

A TO LDN T98

S IMP21, 2 A T97

R IMP22, 2 LDN T100

LPP A T99

A T64 OoLD

AN TO OoLD

S IMP22, 2 = M2

R IMP21, 2 Network 17
Network 13 LD T40

LDI 1S22 0o T98

ED 0o T100

Al 1S21 CALL SBR 5

S STRANAZA, 2
Network 14 Podprogram SBR 0

LDI 1S21 LDN SMO0.0

ED = START1

Al 1S22 = START?2

R STRANAZ2A, 2 Podprogram SBR_1
Network 15 LD SMO0.0

LD ZN?2 S STARTL, 2

LPS R IMP11, 2

A T39 R IMP12, 2

AN START2 R stavlB, 2

S stav2B, 2 Podprogram SBR_2

LPP LD SMO0.0

A STRANA2A R START1, 2

LPS Podprogram SBR 5

IMP21 LD SMO0.0

= stav2C S START2, 2

LPP R IMP21, 2

A IMP22 R IMP22, 2

= stav2D R stav2B, 2
Network 16 Podprogram SBR 6

LD stav2B LD SMO0.0

TON T40, +3 R START?2, 2

LD stav2C

TON T97, +30

LD T97
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7.4.2 Rozbor programu

Kod programu je psén také v editoru STL a hlavni program je doplnén, stejné jako
Vv pfedchozim, 5 podprogramy, které jsou vyuzivany hlavnim programem. Hlavni program
se sklada ze 17 obvodu. Obvod 2 az 9 reguluje chod vétsiho zvonu a je principialné shodny
sobvodem 10 aZz 17, ktery reguluje chod mensiho zvonu. LiSi se pouze v hodnoté
nastaveni ¢asovacl a oznaceni proménnych pro mensi zvon. Prvni network je pouze
inicializa¢ni a jeho funkce jsou provadény pouze v prvnim programovém cyklu.

Stejné jako u predchoziho programu, tak diagnostika obou zvont a jejich nasledna
regulace je provadéna nezavisle na sob¢. To samoziejmé vyplyva z rozdilné charakteristiky
jednotlivych zvonicich strojt.

Program vyuZiva pro regulaci zvonu tentokrate tfi délek impulzti. Hodnota délky
startovaciho impulzu je T38 = 30ms u vétstho zvonu a T40 = 30ms u mensiho. Tyto
hodnoty ziistaly nezménény a jsou prednastaveny pro dalsi testovani.

Stejné jako je tomu u varianty 1, tak k tomu aby program udélil zvonu startovaci
impulz, musi byt splnény nasledujici podminky. Prvni podminka — musi byt zapnuto
zvonéni. Druha podminka — zvonu nesmél byt udélen jakykoli impulz. A tieti podminka —
zvon musi setrvavat v rovnovazné poloze alespon po dobu jedné sekundy. Tyto podminky
jsou stejné jako u predchoziho programu, tedy varianty 1.

Tento program pouziva dvé velikosti impulzu, pro vétsi zvon to jsou hodnoty T34 =
18ms a T36 = 15ms a pro mensi zvon T98 = 18ms a T100 = 15ms. Tyto hodnoty jsou
prednastaveny pro dalsi testovani. K tomu, aby zvon udélil jeden z impulzi, musi byt
splnény nasledujici podminky.

Prvni podminka — musi byt zapnuté zvonéni pro ptislusny zvon. To znamena
hodnota ZV1 pro velky zvon a hodnota ZV2 pro maly, musi nabyvat hodnoty log.1.

Druhé podminka — zvon se musi pohybovat ve sprAvném sméru, to znamena proti
smyslu otaceni elektromotoru. Tento smér je z divodu udéleni impulzu v krajni poloze tak,
aby energie impulzu byla rozdélena ¢aste¢né pro brzdéni zvonu v této poloze, tak slouzila
k pohonu zvonu. K tomu, zda dojde ud€leni mensiho nebo vétsiho impulzu rozhoduje
okamzik prichodu zvonu rovnovaznou polohou. Pokud pfi pohybu zvonu od snimace IS11
(1S21) ke snimaci IS12 (IS22) uplyne casovy okamzik vét$i nez je nastavena hodnota
casovace T96 a (T64) = 40ms a zaroven je tento okamzik mens$i nez je hodnota ¢asovact
TO a 32 = 60ms zvonu je udélen mensi pracovni impulz — 15ms. Pokud pti pohybu zvonu
od snimace IS11 (IS21) ke snimaci IS12 (IS22) je vétsi nez 60ms, tak je zvonu udélen vétsi
pracovni impulz, tedy 18ms. Samoziejmé tyto hodnoty nejsou odzkouSeny pfimo na
zvonicim stroji a jisté by doslo k jejich korekcim.

| v tomto programu je udéleni impulzu zvonu posunuto do krajni polohy. Je to opét
z divodu $patného vyvazeni zvonu a tak Cast energie je spotiebovdna brzdénim zvonu
Vv krajni poloze a ¢ast slouzi pro pohybu zvonu. Tim korigujeme 3patné vyvézeni. Princip,
ktery pouZiva tento program je shodny svariantou jedna. Hodnoty nastaveni obou
Casovacu zustavaji ptivodni.

Vzhledem ktomu ze varianta ¢.1 byla uspéSné odzkousena a na navrh
provozovatele ponechana jako program pro chod zvont v Bukovince, nedo$lo ke zkouseni
této programové verze. Samoziejme to bylo zpiisobeno také casovym omezenim, které pii
naroc¢nosti obou programtl na spravné odladéni je velké a zkousky na realném objektu jsou
jinak velice omezené, nebyl tento program piimo v redlu odzkousen.
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8 POZNATKY ZISKANE PRI RESENI, NAVRZENE ZMENY

Dovolim si tvrdit, Ze navrzend feSeni v programu Varianta 1 odstrafuji vSechny
nedostatky zvoniciho stroje (vyjma nevhodného tvaru srdce zvonu). Tento program
odstranil nejen ¢asov€é naro¢né uvedeni zvonu do harmonického pohybu, tak nespravné
vyvéazeni obou zvond a neharmoni¢nost chodu zvonl. Tyto problémy byly odstranény
zejména nacasovanim udéleni impulzu pted krajni polohu zvonu. Tim doslo k rozloZeni
energie impulzu na brzdéni zvonu pied rovnovaznou polohou a na energii, ktera udrzuje
zvon Vv rovnovazném pohybu. Samotnd velikost impulzu zistala stejnd jako v ptivodnim
programu, pouze doslo k jejimu rozdéleni. Do programu byl pfidan jesté startovaci impulz,
ktery nam uvadi zvon do rovnovazného pohybu.

Samotny program fesi vSechny nedostatky a to jak programové, tak nedostatky
zvoniciho stroje (vyjma nevhodného tvaru srdce zvonu), je v3ak velice naro¢ny na samotné
odladéni a jeho vznik byl ovlivnén podminkami, které stanovil provozovatel. A to zejména
podminka feSeni nespravného vyvazeni pomoci softwaru. DalSim limitujicim faktorem
byla nemoznost zaznamenavat velikost Uhlu vykyvu zvonu, a to hlavné z téchto dtivodi:

o Casovi omezenost — vzhledem ktomu Ze zkousky byly na realném objektu
omezeny na minimalni hodnotu, bylo by dal§i méfeni ¢asové narocné, tim byl
prostor pro dal$i experimentovani velice omezen.

e Ztisnené podminky pro méreni — vzhledem K tomu, Ze prostor ve vézi kostela je
velice stisnén, samotna vyska, ve které se nachazi zvony, je vice jak tii metry od
podlahy, bylo by velice naro¢né instalovat zatfizeni pro méfeni vykyvu a tato
méteni béhem zkousSeni vyhodnocovat.

e Nedostupnost pristroje — vhodny ptistroj pro méfeni vykyvu nebyl dostupny

Na zéklad¢ ziskanych poznatkli si dovoluji navrhnout dal§i zmény vedouci ke
zlepSeni stavu zvonicich strojd, tak ke zdokonaleni chodu kostelnich zvon.

e DovyvéZeni zvonu — pomoci protizvazi vyvazit zvon tak, aby byl uhel vykyvu
v obou krajnich polohach stejny

e Instalace reverzniho elektromotoru — tento motor by umoznil udélovat zvonu
impulz v obou smérech pohybu zvonu — tim by se zpfesnila regulace chodu
kostelnich zvonil

o Rizeni chodu zvonu s proménnou délkou impulzu — toto fizeni vyuziva moznosti
reverzniho elektromotoru a délka jeho impulzu je zavisla na rychlosti prichodu
zvonu rovnovaznou polohou.
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8.1 Simulace ¥izeni chodu zvonu s proménnou délkou impulzu [8]

Tento model byl vytvoren v prostfedi Matlab-Simulink a simuluje pohyb zvonu a
jeho naslednou regulaci.

Rizeni chodu zvonu

1 Vychylka zvenu
UL 55 T
0.25%25<+2%0.170.25s+1
Pocatecni impulz
Zvon (tlumena kmitava soustava) E
Casove
+ okoli nu! prubehy
Vyst.+ ’ ?,".f,t.?  E—
(222) 1
Vych. Konverze dat s
Vyst.- <&
Mereni doby + E:’::i
Snimace pohybu
mezi snimaci
— T o
Konverze dat1 s (buzeni
r_b £ soustavy)
Stred Mereni doby - Delka
Vesls impulzu
-C- >
Delka buzeni +
Vrchol + pisl —H—
Na pocatku vrcholu + (napr. 15%) s
zacne impulz motoru > .
velikost imp.
P! Vyst - Delka imp.+
Vrchol -
- P>
Delka buzeni - 1 mr—
Faze pohybu 1 aE) s 1y
—»% —
velikost imp.
Delka imp.-

Obr. 31 Model Fizeni chodu zvonu s proménnou délkou impulzu
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Tento model simuluje pohyb zvonu, ktery pak vyhodnocuje a udé¢luje zvonu
impulz. Velikost impulzu je zavisld na dobé prichodu zvonu rovnovaznou polohou. Oba
snimace umisténé v této poloze méti dobu prichodu ocelové desticky touto polohou a na
zakladé této hodnoty dochazi k udélovani impulzu. Impulz je tim vétsi, ¢im je tato zmétena
doba vétsi. Proto je velikost impulzu proménnd a zavisi vzdy na rychlosti prichodu zvonu
rovnovaznou polohou. Velikost téchto impulzii je mozno regulovat pomoci parametru C,
ktery nam zvétSuje nebo zmensuje velikosti impulzu.

Model vyuZiva moznosti reverzniho elektromotoru, to znamena udélovani impulzu
motoru v obou smérech otaceni. To, jakym zpiisobem dochédzi k ud€élovani impulzu je
ziejmé 1 nasledujiciho grafu, kde je znazornéno udélovani impulzu a samotné vychyleni
zvonu. Hodnota 1 = 50° vychylky zvonu.

Samoziejmé v tomto modelu nejsou zapocitany dalsi vlivy ptisobici na soustavu,
ale jednoznacné lze fici, Ze takovéto fizeni by bylo nejpfesné;jsi, protoze velikost impulzu
je piimo zavisla na rychlosti a k regulaci chodu zvonu dochazi 2 x za jeden pracovni
cyklus zvonu. Samotny program je pak ptilozen na CD nosici.

o0&

06

04|

o

04 1 -

Time offsat: 0

Obr. 32 Graf vychylky zvonu
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9 ZAVER

V této praci jsem se nauéil pracovat s programovatelnym automatem Siemens
Simatic S7-200 CPU 221, ktery patii dnes k nejpouzivanéjSim zatizenim u nas. Dale jsem
se seznamil s problematikou automatického chodu fizeni kostelnich zvond, dvojice zvont a
problematikou, ktera nepfimo souvisi Stimto tématem, jako jsou teorie zvonil, zvonici
stroje atd. a to presto, ze literatura k této problematice neni ptili§ rozsirena.

Mym Ukolem v této praci bylo pomoci programového vybaveni odladit chod
kostelnich zvoni na zakladé pfani a podminek, urenych provozovatelem objektu, ve
kterém se nachazi zvonici stroj s dvojici zvonu.

Vzhledem k tomu Ze zvonici stroj pouzity na realném objektu vykazuje urcité
netypické vlastnosti, jako je naptiklad nespravné vyvazeni zvond. Také chod obou zvon
byl neharmonicky a ve svém puvodnim stavu poskozoval oba zvony. Na zakladé téchto
poznatkd jsem vypracoval dvé varianty programt, které tyto netypické vlastnosti
odstranuji. Oba programy jsou si svou charakteristikou podobné, 1isi se v poctu impulzt
udélujicich zvonu. Varianta 1 pouziva pro fizeni chodu zvonii dva a Varianta 2 pouziva tfi
délky impulzti. Béhem zkouseni se ukazalo, ze Varianta 1 je vhodna pro fizeni chodu
kostelnich zvonii na zvonicim stroji v obci Bukovinka. Tuto Variantu jsem uspeés$né
odzkousel a odladil na tomto zvonicim stroji.

Na zavér bych chtél poznamenat, zZe ob€ Varianty programi jsou vhodné pro fizeni
takto netypickych zvonicich stroji. A na zékladé poznatki, které jsem pii feseni ziskal,
jsem navrhl dal$i zmény vedouci ke zlepSeni chodu kostelnich zvoni v kostele obce
Bukovinka.
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Program Varianta 1

Network 1
LD SMO0.1 /I pfiznak zapnuti
CALL SBR 0 /[ inicializani subrutina
Network 2
LDN ZV1 /I nacteni poZadavku ZV1
CALL SBR_2 // pokud zvon vypnut, nastaveni START1=0
NOT /l stav ZV1
AN START1 /I pokud nebyl 1. impuls
A IS11 /[ 1. snimac=17?
A I1IS12 /2. snimac =17
= stavlA /[ rutina - je zvon v klidu ?
LD stavlA /I nacteni pozadavku stav1A
TON T37, +10 /] zpozdéni 1's
Network 3
LDI IS12 /I stav snimace 1S12
TON T32, +57 // &ekani na hranu 1S11 - 57 ms
Network 4
LDI IS11 /I stav snimace 1S11
EU /I pokud je nabézna hrana
A T32 /I prodleva je vétsi jak hodnota T32
S IMP11, 2 // rychlost pohybu zvonu je mala
Network 5
LD ZV1 // nacteni pozadavku ZV1
LPS /I duplikace horni hodnoty zasobniku
A T37 /I zvon je po dobu 1s v klidu
AN START1 /I nebyl udélen zadny impulz
S stavlB, 2 /I pozadavek na startovaci impulz
LPP // druh& hodnota na 1 misto
A IMP11 /I je rychlost pohybu zvonu mala
= stavlC // pozadavek na pracovni impulz
Network 6
LD stavlB /I pozadavek startovaci impulz
TON T35, +40 /I délka startovaciho impulzu
LD stavlC /I pozadavek na pracovni impulz
TON T33, +24 /l prodleva do udéleni impulzu
LD T33 /I nacteni ¢asovace T33
TON T34, +15 // délka pracovniho impulzu
LDN T35 [/l pokud je €asovac€ T35 negativni
A stavlB /I a je pozadavek na startovaci impulz
LDN T34 // pokud je Casovacg T34 negativni
A T33 /la ubé&hla prodleva do udéleni impulzu
OoLD I/l soucet pfedchozich hodnot zasobniku
= M1 [/l vystup na motor 1
LD T34 /I pokud byl udélen pracovni impulz
O] T35 /I nebo byl udélen startovaci impulz
CALL SBR 1 // volani podprogramu SBR_1
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Program Varianta 1

Network 7

LDN ZN?2 /I nacteni pozadavku ZV2

CALL SBR_6 // pokud zvon vypnut, nastaveni START2=0

NOT /I stav ZV2

AN START2 /I pokud nebyl 1. impuls

A 1S21 /[ 1. snimac =17

A 1S22 /2. snimac =17

= stav2A /[ rutina - je zvon v klidu ?

LD stav2A /I nacteni pozadavku stav2A

TON T39, +10 /] zpozdéni 1's
Network 8

LDI 1S22 /I stav snimace 1S22

TON T96, +52 // Eekani na hranu 1S21 - 52 ms
Network 9

LDI 1S21 /I stav snimace 1S21

EU /I pokud je nabézna hrana

A T96 /I prodleva je vétsi jak hodnota T96

S IMP21, 2 /I rychlost pohybu zvonu je mala
Network 10

LD ZN?2 /I nacteni pozadavku ZV2

LPS /I duplikace horni hodnoty zasobniku

A T39 /I zvon je po dobu 1s v klidu

AN START2 /I nebyl udélen zadny impulz

S stav2B, 2 /I pozadavek na startovaci impulz

LPP /l druh& hodnota na 1 misto

A IMP21 /I je rychlost pohybu zvonu mala

= stav2C // pozadavek na pracovni impulz
Network 11

LD stav2B /I pozadavek startovaci impulz

TON T99, +35 /I délka startovaciho impulzu

LD stav2C /I pozadavek na pracovni impulz

TON T97, +22 /I prodleva do udéleni impulzu

LD T97 /I nacteni Easovace T97

TON T98, +15 // délka pracovniho impulzu

LDN T99 [/l pokud je €asovac T99 negativni

A stav2B /I a je pozadavek na startovaci impulz

LDN T98 [/l pokud je Casovac T98 negativni

A T97 /I a ubé&hla prodleva do udéleni impulzu

OoLD I/l soucet pfedchozich hodnot zasobniku

= M2 [/l vystup na motor 2

LD T99 /I pokud byl udélen startovaci impulz

O] T98 /I nebo byl udélen pracovni impulz

CALL SBR 5 // volani podprogramu SBR 5
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Varianta 1 - Podprogramy

Podprogram SBR 0

LDN SMO0.0
= START1 /1. impuls 1. zvon =0
= START?2 /[ 1. impuls 2. zvon =0

Podprogram SBR_1

LD SMO0.0

S START1, 2 [/l zvonu jiz byl udélen prvni impulz

R IMP11, 2 /I konec - (rychlost pohybu zvonu je mald)
R stavlB, 2 /I konec poZadavku na start impulz

Podprogram SBR_2

LD SMO0.0
R START1, 2 /[ zvonu jiz byl udélen prvni impulz

Podprogram SBR_5

LD SMO0.0

S START2, 2 /I zvonu jiz byl udélen prvni impulz

R IMP21, 2 /I konec - (rychlost pohybu zvonu je mald)
R stav2B, 2 /I konec poZadavku na start impulz

Podprogram SBR_6

LD SMO0.0
R START2, 2 /[ zvonu jiz byl udélen prvni impulz
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Program Varianta 2

Network 1
LD SMO0.1 /I pfiznak zapnuti
CALL SBR 0 /[ inicializagni subrutina
Network 2
LDN ZV1 /I nacteni poZadavku ZV1
CALL SBR_2 // pokud zvon vypnut, nastaveni START1=0
NOT /l stav ZV1
AN START1 /I pokud nebyl 1. impuls
A IS11 /[ 1. snimac =17
A 1IS12 /2. snimac =17
= stavlA /[ rutina - je zvon v klidu ?
LD stavlA /I naéteni poZadavku stav1A
TON T37, +10 /l zpozdéni 1's
Network 3
LDI IS12 /l stav snimace 1S12
TON T32, +60 /I &ekani na hranu 1S11 - 60ms
TON T96, +40 // &ekani na hranu 1S11 - 40ms
Network 4
LDNI IS11 /I stav snimace 1S11
LPS /I duplikace horni hodnoty zasobniku
A T32 /I prodleva je vétsi jak hodnota T32
S IMP11, 2 /I je potfeba vétsi pracovni impulz
R IMP12, 2 /[ a zaroveh neni potfeba malého impulzu
LPP // druh& hodnota na 1 misto
A T96 /I prodleva je vétsi jak hodnota T96
AN T32 /I a zaroven prodleva je mensi jak hodnota T32
S IMP12, 2 /I je potfeba malého pracovni impulzu
R IMP11, 2 [/l a zaroven neni potieba velkého prac. Impulzu
Network 5
LDI IS12 /I stav snimace 1S12
ED // pokud je sestupna hrana
Al IS11 /I stav snimace 1S11
S STRANA1A, 2 /] sepne trvale STRANA1A
Network 6
LDI IS11 /I stav snimace 1S11
ED // pokud je sestupna hrana
Al 1S12 /I stav snimace 1S12
R STRANA1A, 2 // rozepne trvale STRANA1A
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Program Varianta 2

Network 7
LD ZV1 /I nacteni poZadavku ZV1
LPS /I duplikace horni hodnoty zasobniku
A T37 /I zvon je po dobu 1s v klidu
AN START1 /I nebyl udélen zadny impuls
S stavlB, 2 /I pozadavek na strartovaci impulz
LPP /l druh& hodnota na 1 misto
A STRANA1A /I zvon je ve spravhém sméru pohybu
LPS /I duplikace horni hodnoty zasobniku

IMP11 /I je potfeba vétsi pracovni impulz

= stavlC /I poZzadavek na vé&tsi pracovni impulz
LPP // druh& hodnota na 1 misto
A IMP12 /I je potfeba mensi pracovni impulz
= stavlD /| pozadavek na menSi pracovni impulz

Network 8
LD stavlB /I pozadavek na startovaci impulz
TON T38, +3 /I délka startovaciho impulzu
LD stavlC /I pozadavek na vé&tsi pracovni impulz
TON T33, +30 [/l prodleva do udéleni vétsiho impulzu
LD T33 /I nacteni ¢asovace T33
TON T34, +18 /I délka vétSiho pracovniho impulzu
LD stavlD /I pozadavek na mensi pracovni impulz
TON T35, +30 [/l prodleva do udéleni men&iho pracovniho impulzu
LD T35 /I nacteni Easovace T35
TON T36, +15 // délka malého pracovniho impulzu
LDN T38 // pokud je Casovac T38 negativni
A stavlB /I a je poZzadavek na udéleni startovaciho impulzu
LDN T34 // pokud je Casovac T34 negativni
A T33 /I a zaroven ubéhla prodleva pro udéleni vétsiho imp.
LDN T36 // pokud je Casovac¢ T36 negativni
A T35 /I a zaroven ubéhla prodleva pro udéleni mensiho imp.
OoLD I/l soucet pfedchozich hodnot zasobniku
OoLD I/l soucet pfedchozich hodnot zasobniku
= M1 /] sepnuti motoru 1

Network 9
LD T34 [/l pokud byl udélen vétsi impulz
o T38 /I nebo startovaci impulz
O] T36 // nebo mensi pracovni impulz
CALL SBR_1 // volani podprogramu SBR_1
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Program Varianta 2

Network 10
LDN ZN?2 /I nacteni pozadavku ZV2
CALL SBR_6 /I pokud zvon vypnut, nastaveni START2=0
NOT /I stav ZV2
AN START2 /I pokud nebyl 1. impuls
A 1S21 /[ 1. snimac=17?
A 1S22 /2. snimac =17
= stav2A /[ rutina - je zvon v klidu ?
LD stav2A /I naéteni poZadavku stav2A
TON T39, +10 /] zpozdéni 1's
Network 11
LDI 1S22 /I stav snimace 1S22
TONR TO, +60 /I &ekani na hranu 1S21 - 60ms
TONR T64, +40 /I &ekani na hranu 1S21 - 40ms
NOT /I negace
R T0, 1 /I pokud je hodnota snimace 1S22 = 0, nuluje ¢&itac
R T64, 1 // pokud je hodnota snimace 1S22 = 0, nuluje ¢&itac
Network 12
LDNI 1S21 /I stav snimace 1S21
LPS /I duplikace horni hodnoty zasobniku
A TO /I prodleva je vétsi jak hodnota TO
S IMP21, 2 /I je potfeba vétsi pracovni impulz
R IMP22, 2 /I a zaroveh neni potfeba malého impulzu
LPP /I druha hodnota na 1 misto
A T64 /I prodleva je vétsi jak hodnota T64
AN TO /I a zaroven prodleva je menSi jak hodnota TO
S IMP22, 2 /I je potfeba malého pracovni impulzu
R IMP21, 2 [/l a zaroven neni potfeba vétSiho Impulzu
Network 13
LDI 1S22 /I stav snimace 1S22
ED // pokud je sestupna hrana
Al 1S21 /I stav snimace 1S21
S STRANAZ2A, 2 /] sepne trvale STRANA2A
Network 14
LDI 1S21 /I stav snimace 1S21
ED // pokud je sestupna hrana
Al 1S22 /I stav snimace 1S22
R STRANAZ2A, 2 // rozepne trvale STRANA2A
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Program Varianta 2

Network 15
LD ZN?2 /I nacteni pozadavku ZV2
LPS /I duplikace horni hodnoty zasobniku
A T39 /I zvon je po dobu 1s v klidu
AN START2 /I nebyl udélen zadny impuls
S stav2B, 2 /I pozadavek na startovaci impulz
LPP /l druh& hodnota na 1 misto
A STRANA2A /I zvon je ve spravhém sméru pohybu
LPS /I duplikace horni hodnoty zasobniku

IMP21 /I je potfeba vétsi pracovni impulz

= stav2C /I poZzadavek na vé&tsi pracovni impulz
LPP // druh& hodnota na 1 misto
A IMP22 /I je potfeba mensi pracovni impulz
= stav2D // pozadavek na menSi pracovni impulz

Network 16
LD stav2B /I pozadavek na startovaci impulz
TON T40, +3 /I délka startovaciho impulzu
LD stav2C /I poZzadavek na vé&tsi pracovni impulz
TON T97, +30 [/l prodleva do udéleni vétsiho impulzu
LD T97 /I nacteni ¢asovace T97
TON T98, +18 /I délka vétiho pracovniho impulzu
LD stav2D /I pozadavek na mensi pracovni impulz
TON T99, +30 /I prodleva do udéleni men&iho pracovniho impulzu
LD T99 /I nacteni ¢asovace T99
TON T100, +15 // délka malého pracovniho impulzu
LDN T40 [/l pokud je €asovacg T40 negativni
A stav2B /I a je poZzadavek na udéleni startovaciho impulzu
LDN T98 // pokud je Casovac T98 negativni
A T97 /I a zaroven ubéhla prodleva pro udéleni vétsSiho. imp.
LDN T100 /I pokud je €asovaé T100 negativni
A T99 /I a zaroven ubéhla prodleva pro udéleni mensiho imp.
OoLD I/l soucet pfedchozich hodnot zasobniku
OoLD I/l soucet pfedchozich hodnot zasobniku
= M2 /| sepnuti motoru 2

Network 17
LD T40 /I pokud byl udélen startovaci impulz
O] T98 /I nebo vétsi pracovni impulz
o T100 // nebo mensi pracovni impulz
CALL SBR 5 // volani podprogramu SBR_5
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Varianta 2 - Podprogramy

Podprogram SBR 0

LDN SMO0.0

= START1 /1. impuls 1. zvon =0

= START?2 /[ 1. impuls 2. zvon =0
Podprogram SBR_1

LD SMO0.0

S STARTY, 2 /I zvonu jiz byl udélen prvni impulz

R IMP11, 2 // konec (je tfeba udélit vétsi pracovni Impulz)

R IMP12, 2 /I konec (je tfeba udélit mensi pracovni Impulz)

R stavlB, 2 /I konec poZadavku na start impulz
Podprogram SBR_2

LD SMO0.0

R START1, 2 /[ zvonu jiz byl udélen prvni impulz
Podprogram SBR 5

LD SMO0.0

S START2, 2 [/l zvonu jiz byl udélen prvni impulz

R IMP21, 2 /I konec (je tfeba udélit vétsi pracovni. Impulz)

R IMP22, 2 I/l konec (je tfeba udélit mensi pracovni. Impulz)

R stav2B, 2 /] konec poZadavku na start impulz
Podprogram SBR_6

LD SMO0.0

R START2, 2 /[ zvonu jiz byl udélen prvni impulz
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