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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem laboratorni ulohy primarné uréené pro pfedmét ,, Vy$si formy
fizeni“, ktery pro vyuku vyuziva prostiedky firmy B&R Automation. Z moznych pfistupt voli
modelovani dynamickych systéma pomoci analogovych elektrickych obvodi. Ty jsou realizovany
modularn€, aby z nich bylo mozné poskladat modely rtuznych soustav. Soucasti prace je i navrh
vhodného mechanického pouzdra usnadiiujiciho manipulaci pfi sestavovani soustav. Pomoci
vytvorenych prototypovych moduld je nasledné sestaven model stejnosmérného elektrického
motoru s cizim buzenim. Ten je vyuzit k realizaci laboratorni ulohy, k niz je uveden i stru¢ny navod,
veetné zakladniho programového vybaveni v prostfedi Automation Studio. Prace téz ve strucnosti
predstavuje spolecnost B&R, jeji produkty a sestavu PLC vyuzivanou v predmétu ,,Vyssi formy
fizeni“.

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned with designing of a laboratory task primary dedicated for the
course ,,Advanced control methods“, which for the education uses the instruments of company
B&R Automation. From possible aproaches chooses modeling of dynamic systems using analog
electrical circuits. Those circuits are realized in modular manner, in order to allow building models
of various systems. The thesis also includes a desing of proper casing, which simplifies the
manipulation by building of the systems. Using designed prototype modules, a model of a
separately excited DC motor was built. This model is used for realization of the laboratory task, for
which is provided a short manual including some basic program for Automation Studio. The thesis
also briefly introduces the company B&R, it's products and a PLC configuration used in courses
,,Advanced control methods*.
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laboratorni uloha, PLC, B&R, dynamicky systém, soustava, modularni, analogové, modelovani,
operacni zesilovac
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1 Uvod

Tato prace se zabyva piipravou laboratorni ulohy ur€ené primarné pro pfedmét "VVF - Vys§i formy
fizeni". Jedna se o realizaci simulace dynamickych systémi pomoci analogovych elektrickych
obvodu. Pii realizaci téchto obvoda bylo dbano predevsim na jejich modularitu, ktera umoziuje
z jedné sady téchto modula vytvorit vice riznych dynamickych systému.

V nésledujicim textu bude nejprve kratce piedstavena firma B&R, jejiz PLC z fady X20 jsou
pouzivana ve vyuce. Pro tato PLC je laboratorni uloha primarné navrzena.

Driive, nez bude popsana navrzena laboratorni uloha, bude v samostatné kapitole predstaven systém
analogovych elektrickych obvoda, ze kterého lze poskladat modely riznych dynamickych systému.
Po piedstaveni filozofie tohoto systému bude vysvétleno fungovani pouzitych "zakladnich
kament", tedy elementarnich elektrickych obvodu. Nasledné bude popsana struktura jednotlivych
modulll a to nejen realizovanych, ale i téch, které byly pouze navrzeny, avsak jejich vyroba jiz
presahovala rdmec této prace.

Nakonec bude popsana realizace ukazkové laboratorni tlohy vyuzivajici tohoto systému vcetné
stru¢ného navodu popisujiciho vytvoieni modelu dynamické soustavy, jeho pfipojeni k napajeni a
PLC a zpracovani nameétenych hodnot.

15
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2 Predstaveni firmy B&R

2.1 O spoleénosti

Spole¢nost B&R se zabyva vyrobou automatizacni techniky. Kombinuje ovéfené technologie
s inovativnim pfistupem k problémum, diky ¢emuz dokaze nabidnout pestrou paletu kompletnich
feSeni vyhovujicich prakticky vSem odvétvim prumyslu.

Od svého zalozeni v roce 1979 zistala firma ve vlastnictvi svych zakladatel Erwina Berneckera a
Josefa Rainera. Pod jejich vedenim se stala ,,nejvétSim nezavislym dodavatelem automatizaéni
techniky na svéte” [1]. To se ovSem zmeénilo v dubnu 2017, kdy byla spolecnost zakoupena
korporaci ABB, ktera tak vyplnila svou ,,historickou mezeru ve strojni a tovarni automatizaci® [1].

Krom svého hlavniho stanu, ktery od zalozeni firmy sidli v rakouském Eggelsbergu, ptisobi B&R
v celkem 70 zemich po celém svét€. Dale zalozila fadu dcefinych spolecnosti, které se zabyvaji
predevsim prodejem jejich vyrobkd, servisu a dodavkami hotovych feseni pro mistni trhy. V bfeznu
2015 zalozila jiz jubilejni 25. dcefinou spolecnost a to v Singapuru. [2]

obr 1 Hlavm szdlo B&Rv rakouském Eggelsbergu

Na Ceském trhu spoleCnost B&R plisobi od roku 1997. Na pobockach situovanych v Brné€, Praze,
Ceskych Budé¢jovicich, Liberci, Ostravé, Plzni a Zabfehu zaméstnava celkem né€kolik desitek
pracovniku, pfi¢emz jejich pocet postupné€ nartsta.

obr. 2: Budova brnénské
pobocky B&R [4]
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2.2 Portfélio firmy B&R

2.2.1 Vypocetni jednotky, vstupy a vystupy

Zaklad kazdého automatizaCniho systému v dneSni dobé predstavuje (alesporl) vhodny
mikroprocesor, ktery zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému. Firma B&R nabizi
realizaci tohoto ustfedniho ¢lenu formou primyslového PC nebo PLC. PLC nabizi ve dvou
provedenich a to fadu X20 (ochrana IP20 vyzadujici ochranu proti prachu a vlhkosti) a X67
(ochrana IP67 umoziujici nasazeni v naro¢nych podminkéach) ¢i X90 (do zvlast nepfiznivych
podminek).

Pro komunikaci s okolnim svétem vyuzivaji tyto vypocetni jednotky predevsim sbérnici PowerLink,
pomoci které jsou schopny komunikovat s I/O kartami. Ty jsou nabizeny v nepfeberném mnozstvi
variant, z nichz kazda obsahuje rlizna mnozstvi univerzalnich vstupti a vystupli. Rovnéz nabizi
moduly se specializovanymi vstupy ¢i vystupy. Ty slouzi naptf. k méfeni teploty odporovymi
teploméry, praci s enkodéry ¢i generovani PWM signalu.

VC Project ‘Visu'

B&R Coffee Machine  10:46:58 10 Main Page

Coffee Type Insert Coin

Regular ] A _ on
—" j [ e EJ

Coffee Recipe _- Mouse Cursor
( J Cup Storage Coffee Powder
Cream 00 P d

Sugar
Coffee Powder 0 g
Water 150 ml

f Heating
Cream

iJ Cream L‘ . feeug-r I
LJ Sugar ﬁ ~ = -
i

“Take Out

Caonveyor

obr. 3 Vizualizace v prostredi Automation Studia. obr. 4 Sestava PLC, zZluté moduly
predstavuji vstupy openSafety [19]

2.2.2 Vizualizace

V dnesni dobé jiz zakaznici vyzaduji nejen spolehlivé fungujici automatizacni systém, ale rovnéz
takovy systém, ktery je pfijemny pro obsluhu. Ke splnéni tohoto pozadavku pfispiva kromé
kvalitniho navrhu funk¢ni Casti systému i vizualizace a vyuziti vhodnych vizualiza¢nich prvka.

Vyvojové prostiedi firmy B&R umoziuje vytvaret grafické vystupy ptimo v fidicich PC ¢i PLC
(v Case nevyuzitém pro samotné fizeni). Formatem téchto vystupi je standardni VNC.
K zobrazovani tohoto vystupu firma B&R nabizi fadu primyslovych monitord (HMI panely,
Automation Panely). Rovnéz je mozné zakoupit kombinaci vypocetni a zobrazovaci jednotky (tzv.
Power Panel).
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2.2.3 openSafety a systém redundance

Pro zvysSeni bezpecnosti systému (z pohledu obsluhy) nabizi firma B&R moduly komunikujici
v protokolu openSafety. Vyuziti téchto prvku slibuje zkraceni reakCnich cCast, vétsi pocet
bezpecnych reakci a jednodussi zavedeni téchto prvku do systému.

Pro zvySeni spolehlivosti funk¢énosti systému nabizi B&R moznost vyuziti redundantnich zapojeni.
Do systému je tedy snadno mozné piidat nahradni PLC, které v pifipad€ poruchy primarniho PLC
prevezme jeho funkci. Duplikovat je rovnéz mozné kabelaz — pfi poSkozeni komunikacniho kabelu
vyuzije systém jiny, ktery mize vést zcela odliSnou trasou, vyfazeni obou komunikacnich kabell je
tedy krajné nepravdépodobné.

2.2.4 ACOPOS a mapp technologie

Pro jednodussi vyvoj aplikaci byly vyvinuty i1 dalsi specializované moduly. Jednotky ACOPOS
slouzi k jednoduchému a pfesnému fizeni synchronnich stroju.

Mapp technologie predstavuji fadu predpfipravenych modularnich blokt. Ty staci pii programovani
vlozit do projektu a parametrizovat. Timto postupem lze urychlit vyvoj az o0 67% [5].

2.2.5 reACTION technologie

"Casové ndarocné iilohy jsou v technologii reACTION spoustény primo v 1/O modulech, coz
odstrariuje limitujici cinitele konvencniho reSeni ridiciho systému. Program se spousti lokdlneé,
zatimco sprdva softwaru ziistdva centrdlni. Programovani je stejné snadné jako u konvencnich
reSent." [6]

2.3 PLC vyuzivané k realizaci regulace laboratorni ulohy

Sestavy PLC vyuzivané ve vyuce predmétu "Vyssi formy fizeni" jsou zalozeny na procesorové
jednotce X20CP1382. Jedna se o slabsi procesorovou jednotku, ovSem pro potieby vyuky je
postacujici.

3t

Mame: X20CME281

Maodel number X20CME281

Address: [FEST

Cescription: 4x DI, 2x DO, 1x Al 1x AQ

obr. 5 Printscreen sestavy PLC vyuzZivané ve vyuce predmétu VVF.
Rdmecek obsahuje informace o jednom z moduli sestavy. Vytvoreno v
Automation Studiu.
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Vstupni a vystupni piny jsou zajiStény ptidanim dvou moduli X20CM8281 (moduly obsahujici
rizné piny pro obecné pouZiti).

Dale sestava disponuje jednim modulem X20SM1436, ktery slouzi k ovladani krokového motoru.
Je rovné€z vybavena Ctyfmi digitalnimi vstupy urCenymi ke snimani signala z enkodéru motoru.

Poslednim modulem obsazenym v této sestavé je X20BT9400 umoziujici spojeni X2X, nebo-li
pfipojeni moduli fady X67.

20
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3 Modularni systém "krabicek"

3.1 Modularni architektura ,,krabi¢ek“

Zadani prace neudava, zda ma byt navrzené feSeni spiSe kompaktni nebo naopak vice flexibilni. Po
uvaze bylo vedoucim prace uptednostnéno modularni feseni.

Zakladnim stavebnim prvkem tohoto systému je tedy modul - | krabicka®, ktera realizuje
jednoduchou funkci. Prikladem takové funkce mize byt prichod signalu dynamickym
(pod)systémem nebo séitani ¢i od¢itani hodnot signald. Vyrobit lze i takové moduly, které alespori
aproximuji slozit€jsi chovani, napt. kvadratickou zavislost nebo coulombovské tieni.

Ackoliv flexibilita, kterou disponuje modularni feSeni, je velice zajimava pfi pouziti v pokrocilych
kurzech automatizace (pro které je toto feSeni primarné urceno), pro piipadné pouziti v zékladnich
kurzech (napt. v predmétu "6AA — Automatizace") se autorovi jako prakti¢téjsi jevi spiSe
kompaktni feSeni. Tedy takové feSeni, ve kterém je cely systém jiz "zadratovan" v jediné
,krabicce”. Hlavni vyhodou takového feSeni je snazs§i manipulace. Dale téZ usnadni intuitivni
pochopeni problému - uSetii studenty podrobnosti, které nemusi byt v dané chvili podstatné a
naopak odvadeji pozornost od (v dané chvili) podstatnéjSich informaci. Asi posledni nevyhodou
moduléarniho feSeni oproti kompaktnimu je jeho neskladnost a vyssi cena (dana predevsim poctem a
rozméry krabicek).

Nejvhodnéjsim feSenim se nakonec ukéazal byt kompromis mezi obéma pfistupy. Jednotlivé
"krabicky" plni vice funkci. Slucuji v sobé jak funkci prichodu dynamickym systémem, tak i
sCitacich ¢i odecitacich ¢lent (disponuji vice vstupy, neinvertujicimi i invertujicimi). Vystup
"krabicek" je vyveden na vice pint (lze jej tedy pfipojit k vice uzlim v modelované soustavé).

obr. 6 Zdkladni verze pouzdra krabicky obr. 7 zamky na spodni strané pouzdra krabicky
obsahujici priichody slouzici k pripojeni
napdjeni a naznacenym hmatnikem
potenciometru
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Toto feSeni snizilo mnozstvi potifebnych krabicek, jejichz velikost se ovSem nijak extrémné
nezvétsila. Dasledkem je krom snadnéj$i manipulace i niZsi cena.

3.2 Elektrické reSeni , krabi¢ek*

Kazda "krabicka" vyzaduje napajeni tfemi napétovymi hladinami. Jedna se o zaporné napajeni
VCC- (0V), virtualni zemi GND (12V) a kladné napajeni VCC+ (24V). Tyto tfi hladiny jsou
poskytovany samostatnym modulem zdroje napéti. K témto hladindm se modul pfipojuje pomoci
sady samostatnych pini. Kazdy modul obsahuje tyto sady dvé — pomoci jedné je sam pfipojen
k napgjeni, na druhou sadu je nasledné mozné ptipojit nasledujici modul.

Vodice nesouci "uziteCné" signaly jsou pfipojovany k samostatnym pinim vstupt a vystupt. Tyto
mohou byt neinvertujici nebo invertujici. V obou téchto pfipadech mohou navic mit moznost
"zeslabeni" — tedy nasobeni signalu konstantou v rozmezi 0-1.

Moduly lze vybavit signalizaci hrozici saturace. Ta porovnava hodnotu sledovaného signalu
s nastavenou mezi a ptipadné prekroCeni této meze signalizuje rozsvicenim kontrolky. Piipadné Ize
tyto kontrolni signaly pfipojit k samostatnym pinam, diky kterym mize byt tato informace
k dispozici regulyjicimu PLC, nicméné€ na prvnich prototypech desticek se nachazi pouze signalni
kontrolky.

3.3 Mechanické reSeni ,krabi¢ek*

Puvodni predstava vedouciho prace obnasela spiSe samotné desky plosnych spoju (dale DPS), tedy
bez jakéhokoliv mechanického zapouzdieni. Ovladaci prvky by tak byly umisténymi pfimo na DPS.
Takové feSeni ma nespornou vyhodu ve své jednoduchosti, tedy 1 mensi pracnosti pfi navrhu a
predevsim nizké cené.

V prabéhu prace ovSem autor dospél k nazoru, ze by bylo vhodné tyto DPS vlozit do vhodného
pouzdra. Tento krok ptinasi vétsi uzivatelsky komfort.

DPS je tedy uchycena v obrubé a piikryta vikem. Viko je mozné osadit ovladacimi prvky a
indikacemi, které jsou pomoci kabelt pfipojeny k desce plosnych spoju.

Obruba je na spodni strané€ opatiena zamky kompatibilni se stavebnici LEGO. Diky témto zamkam
je mozné modul pfi pfipojeni ke zbytku modelované soustavy mechanicky zajistit. K tomu je
mozno pouzit prakticky jakékoliv kostky stavebnice LEGO.

Tyto krabicky byly vymodelovany v programu Autodesk Inventor 2016 jako parametricky model
(dle navodu [7]), z néhoz 1ze jednoduchou Gpravou rozmeéru (udavanych v nasobcich délky a Sitky
zakladni LEGO kostky) ziskat zaklad krabicky pro dany modul. Tento zaklad je poté tfeba doplnit o
otvory potiebné pro osazeni ovladacimi a signalnimi prvky, pfipadné pak prichody pro pfistup
k tém prvkam, které jsou osazeny na DPS.

Vyroba téchto pouzder je kvuli ofekavanému malému poCtu a zna¢né variabilité predpokladana
metodou 3D tisku. Z ¢asovych divodi nebyla zadna krabicka v této finalni podobé vyhotovena,

nicméné byl na zkousku vyroben jeden kus, na kterém byla ovéfena vyrobitelnost a predevsim pak
mechanicka pevnost.
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4 Zakladni zapojeni pouzita v systému "krabicek"

V této kapitole by chtél autor predstavit zakladni zapojeni, ktera byla v této praci pouzita. Po
predstaveni klicové soucastky — operacniho zesilovace, nasleduje predstaveni zakladnich prvku
obvodu. Tyto prvky jsou postupné rozvijeny a kombinovany, ¢imz vznikaji slozit€jsi a zajimaveéjsi
zapojeni. Tato kapitola slouzi pouze pro seznameni se ,zakladnimi kameny“, na které bude
odkazovano v nasledujici kapitole zabyvajici se samotnou realizaci jednotlivych "krabicek". Ctenaf
znaly principu vyuziti operacnich zesilovact tedy muze tuto kapitolu preskocit, Ctenafi méné
znalému by meéla intuitivné predstavit rizna zapojeni, predevsim pak jejich zakladni myslenky,
které se v ruznych zapojenich ¢asto opakuji.

4.1 Operacni zesilovaé¢ (0OZ2)

Kli¢ovou komponentou prakticky vSech nasledujicich obvodu je operac¢ni zesilovac (dale jen OZ).
Jedna se o relativné komplikovany obvod (viz. obr. 8), ktery je ovSem k dostani v podobé
integrovaného obvodu v nejriznéjsich provedenich urcenych pro rizné aplikace.

Z ,uzivatelského“ hlediska se jedna o soucastku se dvéma vstupy — neinvertujicim (IN+) a
invertujicim (IN-), jednim vystupem (OUT). Dale pak svorkami napgjeni (VCC+ a VCC-). Navic
muze obsahovat dalsi vstupni svorku slouzici k nastaveni pracovniho bodu (OFFSET), ta ovSem
nebude v této praci nijak vyuzivana (pouzité OZ ji vibec nemaji).

symbol (each amplifier)

schematic (each amplifier)

jf[iq:

obr. 8: (nahore) Symbol a (dole) ukdzka vnitiniho
zapojeni OZ (univerzdalni OZ MC1458) [8]

OZ se vyznacuje nékolika dualezitymi vlastnostmi, na kterych je zalozeno fungovani vsech dale
uvedenych obvodu. Jedna se o:

1) nekone¢ny (dostatecné velky) odpor vstupt, do kterych teCou jen zanedbatelné malé proudy

2) nulovy odpor vystupu, ktery tak dokaze udrzet své napéti bez ohledu na velikost zatéze (ovSem
pouze v ,,rozumnych® mezich — nejedna se o vykonovou soucastku)

3) nekonecné (dostatecné velké) zesileni rozdilu napéti mezi vstupy (v fadu obvykle 10* — 10°)
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4) nema (méa zanedbatelnou) vlastni dynamiku — z pohledu dynamiky se jedna o staticky systém

5) saturaci vystupniho napéti - vystupni napéti je omezeno rozsahem napajeciho napéti - OZ dokaze
na svyj vystup ,,dodat” pouze takové napéti, které ma k dispozici v rozsahu svého napajeni (obvykle
je tento rozsah jesté zuzen kvili ubytkim napéti uvniti OZ). Mél-li by tedy OZ zesilovac na svij
vystup nastavit napéti mimo rozsah svého napijeni, nastavi to nejvetsi (resp. nejmensi), které mu
jeho napajeni dovoluje.

6) OZ pti zavedeni zaporné zpétné vazby nesnese rozdil napéti mezi svymi vstupy — jedna se o
velmi dulezity disledek vlastnosti 2) a 3), ktery bude Iépe vysvétlit pozd€ji na konkrétnim priikladu

Nazornéji bude vyuziti téchto vlastnosti postupné demonstrovano v nasledujicich kapitolach
vénujicich se jednotlivym zapojenim. Vzdy bude predpokladano pouziti idealniho operacniho
zesilovace, tedy vyse uvedené vlastnosti dosahuji svych idealnich kvalit.

4.2 Napétovy sledovac/proudové posileni

Jedna se o velmi vyznamné zapojeni, s velmi prostou funkci — udrzet na svém vystupu stejné napéti
jako na vstupu. Ackoliv tuto funkci dokaze zastat 1 kus obycejného vodice, pfinasi vyuziti tohoto
zapojeni vyhody, které budou popsany po vysvétleni vlastniho principu fungovani. Jedna se totiz o
nejjednodussi zapojeni vyuzivajici OZ se zavedenou zapornou zpetnou vazbou.

Zakladni myslenka vyuziti zaporné zpétné vazby spociva v pripojeni invertujiciho vstupu OZ (proto
zapornd) k vystupu OZ (viz. obr. 9). Takto zapojeny OZ v podstaté nesnese rozdil napéti mezi
vstupnimi svorkami. Na sebemensi rozdil napeti mezi vstupy totiz OZ reaguje zménou napéti na
svém vystupu. Tato zména napéti na vystupu se okamzité promitne i na invertujicim vstupu, ¢imz
snizi rozdil napéti mezi vstupy.

Timto mechanismem se ,,velmi rychle® vyrovnaji napéti na vstupech a vystupu OZ.

V+ V+
O
Q C1
ul
|1
IN+ [\ IN+ N
= O———— ——+\ 0zouT = O—————+\ozour | RL =
Z - | >4 03 Z | >N 038
4 %
GND " GND
obr. 9 Schéma zapojent sledovace obr. 10 Schéma zapojeni sledovace, ktery udrzZuje
napéti udrzujici napéti na vystupu OZ shodné napéti na vstupu a vystupu obvodu
shodné se vstupnim (pridany rezistor limituje maximdlni vystupni
proud, kondenzdtor usnadriuje prenos rychlych
slozek signdlu)
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Nyni se znalosti principu fungovani je mozné vysvétlit vyhody vyuziti tohoto obvodu. Diky
nekone¢nému odporu vstupt OZ neodebira toto zapojeni zadny proud z obvodu pfipojeného na
vstup — tedy jej ani nijak neovliviiuje (princip tohoto ovliviiovani je vysvétlen v podkapitole "déli¢
napéti"). To je velmi uziteCna vlastnost, pro kterou bude toto zapojeni hojné vyuzivano. Diky
zminéné vlastnosti lze tento jednoduchy obvod nazvat sledovacem.

Diky nulovému vystupnimu odporu OZ dokaze toto zapojeni na svij vystup dodat "libovolng"
velky proud (typicky omezen na max. 20mA, coz lze pro potieby slaboproudych obvodu povazovat
za az nevyuzitelné velky proud). Diky zminéné vlastnosti 1ze tento obvod oznacit jako proudovy
posilovac ¢i proudové posileni.

Kombinaci téchto dvou vlastnosti 1ze vysvétlit 1 dal§i mozné pojmenovani tohoto zapojeni, kterym
je méni¢ impedance. Obvodiim pfipojenym na vstup se totiz toto zapojeni jevi jako rozpojeny
obvod (tedy nekonecné velky odpor). Naopak obvodim pfipojenym na vystup se jevi jako tvrdy
zdroj napéti, tedy jako zdroj s nulovym vnitinim odporem. Tento nazev je tedy opravnény, byt na
prvni pohled se muze zdat zavadéjici.

Jak je naznaceno na obr. 10, nemusi byt zpétnd vazba vedend piimo z vystupu, ale z prakticky
libovolného uzlu obvodu. Na principu funkce to ovSem nic vyrazné neméni — OZ je nucen na svém
vystupu nastavit takové napéti, aby napéti na invertujicim vstupu (tedy 1 v uzlu, odkud je vedena
zpétna vazba) bylo stejné jako napéti na neinvertujicim vstupu.

Zde se ovSem slusi dodat, ze OZ nemusi byt schopen takového rovnovazného stavu dosahnout. To
nastane v okamziku, kdy by bylo potfeba na vystup dodat vyssi napéti, nez ma OZ k dispozici
v ramci svého napgjeni, tedy pokud nastane saturace. Toho Ize ovSem i vyuzit. Zapojeni na obr. 10
predstavuje jednoduchou ochranu obvodi pfipojenych na vystup (napiiklad vstupi mikroprocesoru,
které nesnesou vysoké proudy). Maximalni proud je dan napajecim napétim a velikosti odporu R;.
Takové zapojeni funguje dobfe pro pomalu se ménici signaly. Pro uplnost je jesté uvedeno piipojeni
kondenzatoru C,, ktery umoznuje pruchod rychlych signali. Toto zapojeni je ovSem uvedeno jen
pro zajimavost a nebude dale vyuZzivano (neni k tomu davod).

Dale bude tento obvod vyuzivan ve smyslu napét'ového sledovace. Jeho pouziti zna¢né ulehci navrh
pozadovanych obvodi — obvody pracuji tak, Ze se navzajem neovlivilyji a 1ze je tedy navrhovat (a
pfi uzivani nastavovat) oddelené.

4.3 Komparator

Jedna se o pomémné jednoduché zapojeni. Na neinvertujici 1 invertujici vstup OZ jsou piivedena
napéti z riznych zdroji (napf. na obr. 12 napéti z napétového délice a napéti z externiho zdroje).
Obecné¢ jsou tato napé€ti riizna, vznika tedy rozdil mezi vstupy OZ. Diky nekonecnému zesileni OZ
je tento rozdil zesilen na maximalni moznou uroven (nastava saturace) a piiveden na vystup OZ. Na
vystup se tedy dostava binarni signal obsahujici informaci (saturace do minimalniho resp.
maximalni napajeciho napéti) o tom, které z napéti na vstupech OZ je vétsi.
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V+ V+

O ?

o0 g?[|] 0|
3 IC2A 3N IC2A
0 G s =° S of
= , >_O 8 2| o)
o () —H- <
Z L] LM1458D
(&I[H
L T
GND GND
obr. 11 Schéma zapojeni obr. 12 Schéma zapojeni
kompardtoru porovndvajiciho kompardtoru porovndvajiciho
velikost dvou vstupnich napéti (IN1 vstupni napéti (IN) s
alN2) konstantnim napétim danym

delickou napéti

4.4 Odporovy déli¢ napéti

Jedna se o triviadlni zapojeni (viz. obr. 13), které patrné neni tfeba dlouze pfedstavovat. Dva
rezistory jsou protékany spoleCnym proudem. Napéti na rezistorech R; a R, jsou dana Ohmovym
zakonem. Z n¢j Ize snadno odvodit napéti na rezistoru R, (tedy vystupni napéti) jako:

Uoir= Rl +2RZ Uy (D

Jedna se tedy o staticky systém charakterizovatelny jedinou konstantou — zesilenim, ¢i 1épe feceno
zeslabenim viz. vzorec vySe. Hodnota této konstanty se miize pohybovat v rozmezi 0 — 1.

IN IN IN V+
O
b p; >
= =
2 * 0= + =
(@) o
_ >—<>—O 8
& & 2 P
GND GND GND
obr. 13 Prosty délic obr. 14 Zatizeny prosty obr. 15 Délic¢ napéti s
napeéti delic napéti vystupem posilenym

sledovacem napéti
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S vyhodou Ize misto dvou rezistori zapojit potenciometr, ktery umoziuje plynule ménit hodnoty
odporti R, a R, v zavislosti na natoceni ¢i posunuti ovladaciho prvku, pfi¢emz zachovava velikost
souctu téchto hodnot — 1ze tedy plynule ménit hodnotu zesileni takového délice.

Problém ovSem nastane, pokud je z vystupni svorky tohoto zapojeni (OUT) snimano napéti pomoci
zafizeni s relativné nizkou impedanci (na obr. 14 rezistor R;). Tato impedance snimané napéti
zkresluje, navic nelinearné (viz. obr. 16).

0.6 H

Skutecne zesileni[-]

0.2

0 0.2 04 06 os 1
Ocekavane zesileni [-]

02 S

01~

Relativni chyba [-]

. Tranly
] 0.2 0.4 0.6 [+X:] 1
Ocekavane zesileni [-]

obr. 16 Nahore: Priklad viivu zatiZeni prostého délice napéti (realizovaném
pomoci potenciometru, tedy plati R,.,, = R, + R) na nastaveném zesileni

Dole: Relativni chyby vzniklé zatizenim délice. Pro aplikace bez ndroki na
presnost se Ize obvykle spokojit s chybou vzniklou pri zatézi R; = (5+10) R,y

Moznym feSenim je vyuziti napétového sledovace (viz. obr. 15), jehoz princip byl popsan
v kapitolce ,Napétovy sledova¢ / proudové posileni. Napétovy sledovaC se totiz vyznacuje
,,hekoneCnym® vstupnim odporem, tudiz po jeho pfipojeni nebude déli¢ prakticky nijak ovlivnén.
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4.5 RC ¢lanek

Principialné funguje podobné jako odporovy deélic¢ napéti. Vstupni napéti (IN) je rozdéleno mezi
rezistor R, a kondenzator C, takto:

qci

Upn=U+U. ,tedy U, :i‘R1+C_ )
1
, po vyjadieni proudu pomoci naboje:
dq., dc;
U,=—— R+— ;
Mde TN Gy 3)

Po vyjadfeni vystupniho napéti jako napéti na kondenzatoru, prevedeni do roviny Laplaceho obrazi
a vyjadfeni pomoci prenosu vznika:
_ U _ 1

Uosr R, Cys+1 °

e
C,

G kde U,p,=

“4)

Z pohledu dynamiky se tedy jedna o dynamickou soustavu prvniho fadu s konstantou statického
zesileni Kp=1 a jedinou c¢asovou konstantou T = R,*C,, potazmo polem s, = -1/(R,C,).

Obdobné¢ jako u odporového déliCe napéti nastava problém s konecné velkou impedanci obvodu
pfipojenych na vystup. Problém lze opét vytesit vyuzitim napétového sledovace (obr. 18).

IN IN V+
O O
(] ?
o
L 05 =
' 3 o
e—le— ~— —
O —
& ——
GND GND
obr. 17 Prosty obr. 18 RC clanek doplnény o
RC clanek sledovac napéti

4.6 Komparator s hysterezi — Schmittav klopny obvod

xn

U obycejného komparatoru existuje riziko, ze se jeho vystup bude prepinat "zbytecn&" Casto. To
muze nastat napiiklad v pfipad€, ze signaly vstupujici do OZ se li§i pouze nepatrné€ a o vystupu
rozhoduje predevs§im uroven Sumu. V nékterych aplikacich toto nevadi (napt. spinani LED diod),

28



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

v jinych naopak zcela znemoziuje spravné fungovani (napf. pfi ovladani relé, které se Castym
prepinanim znaéné opotiebovava).

Tento problém lze vyfesit pridanim hystereze. Komparator nyni nebude svlj vystup meénit pfi
pouhé , zméné znaménka“ rozdilu napéti na vstupech OZ, nybrz musi tento rozdil dosahnout urcité
velikosti (viz. obr. 19).

out V¥
@)
R2
e M
R1 0
—1 3 IC2A
g O L +\ 1 =
-T T ’in S0 2_ o
= 2| LM1458D
=~
-M 1
GND
obr. 19 Priklad tzv. hysterezni obr. 20 Schéma zapojeni Schmittova klopného
krivky, zdroj [9] obvodu

Tohoto chovani lze docilit pfidanim dvou rezistori (viz. obr. 20), kterymi lze nastavit Sifku
hysterezni smycky. Napéti na neinvertujicim vstupu OZ jiz neni ddno pfimo vstupnim napétim
(IN1), nybrz je nyni zavislé i na napéti na vystupu OZ a poméru velikosti pouZzitych odpora.

Sitku hystereze lze spogitat pomoci zjednodugeného vzorce:
T=+ Ry U (5)
- R2 nap

, kde T znaci polovinu Sitky hysterezni smycky a U,,, hodnotu napéjecich napéti. Aby vzorec platil,
musi byt OZ napajen symetrickym napétim v rozsahu od -U,,, do +U,,,. Déale musi byt OZ schopen
na svij vystup pii saturaci dodat plné U,,, v obou polaritach, tedy jejich vystup dokaze pracovat v
rezimu rail-to-rail“, Cesky ,,od dorazu k dorazu®“. Nicméné hystereze obvykle nepodléhd potrebé
presného nastaveni hodnot, pii kterych dojde k preklopeni vystupu. Proto je tento vzorec mozno
vyuzit bez iymy na kvalité navrzeného obvodu.

Pouziti tohoto vzorce ovS§em dale pifedpoklada nulové napéti na vstupu IN2 (neboli na invertujicim
vstupu OZ). To mize byt ponékud omezujici, proto je v prilohach pro tuplnost uvedeno odvozeni
univerzalnéjsiho vzorce, ktery ovSem nebude v této praci dale vyuzit.

4.7 Neinvertujici zesilovac¢

V zapojeni lze identifikovat dva jiz popsané prvky a to napétovy sledovac a odporovy délic. Tyto
ovSem nefunguji oddélen€, nybrz spolupracuji.

Na neinvertujici vstup OZ je prfivedeno vstupni napéti. Toto napéti se musi rovnéz objevit 1 na
rezistoru R, (v opa¢ném piipade vznika rozdil vstupnich napéti, na ktery reaguje OZ Gpravou napéti
na svém vystupu, ¢imz rozdil vyrovna).
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Toho Ize dosahnout jeding€ tehdy, pokud rezistorem R1 protéka dostate¢né velky proud. Tento proud
je dodavan vystupem OZ. OvSem tento proud protéka téz rezistorem R,, na kterém vznika podle
Ohmova zakona ubytek napéti. OZ je tedy nucen (je-li to v jeho moznostech omezenych saturaci)
na svém vystupu nastavit napéti:
Rl +R2
UOUT:TI IN. (6)

Jedna se tedy o staticky systém, ktery lze charakterizovat konstantou zesileni (viz. vzorec vyse),
ktera maze nabyvat hodnot 1 — oo. Vyuzitim neinvertujiciho zesilovace nebo dé€lice napéti 1ze tedy
dosahnout (smysluplné) libovolného kladného zesileni.

V+

o

IN
+
ouT

R2

GND
obr. 21: Schéma zapojeni
neinvertujiciho zesilovace

4.8 Invertujici zesilovac¢

V zapojeni lze identifikovat, podobné jako v ptipadé neinvertujiciho zesilovace, napétovy sledovac
spolupracujici s (ponékud nezvyklym) odporovym délicem.

Kladny vstup OZ je pfipojen k zemi (GND), potencial zemé se tedy musi objevit 1 na zaporném
vstupu OZ. Potom ovSem protéka rezistorem R1 proud umérny vstupnimu napéti. Tento proud
nemuze protékat operacnim zesilovacem (kvili prakticky nekonecnému odporu vstupti OZ), proto
protéka cely pres rezistor R2, na kterém vznika odpovidajici ubytek napéti. Tomuto ubytku napéti
se ovSem musi podridit OZ a na svij vystup nastavit napéti odpovidajici ubytku napéti na R2.
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V+
O
R2
N
o | _ >—<I—o =
E — /
&M 4
V-
obr. 22: Schéma zapojenti invertujiciho
zesilovace

Vystupni napéti v§ak musi mit opacnou polaritu. Pokud je tedy vstupni napéti vyssi nez napéti na
invertujicim vstupu, musi OZ na svij vystup nastavit napéti nizsi nez na invertujicim vstupu. A
obracené.

4.9 Analogova scitaCka

Princip funkce je ve své podstaté shodny s funkci invertujiciho zesilovace. Napéti na neinvertujicim
vstupu OZ musi byt shodné s napétim na invertujicim vstupu. Pfes rezistory spojujicimi jednotlivé
vstupy s neinvertujicim vstupem OZ (na obr. 23 rezistory Ri, R, a Rj3) teCou proudy. Tyto proudy
protékaji uzlem napojenym na neinvertujici vstup OZ a teCou dale pies rezistor Ry do vystupu OZ.
Aby nastal tento rovnovazny stav, je OZ nucen na svij vystup nastavit napéti:

Ri U[Ni

Uon=-2"1 (7)
V+
o)
R4
RL
20— \ )
R2
Yo ] . - > O 3
E L /
R3
20 ] 1
2 — GND
O
V-
obr. 23: Schéma zapojeni analogové
scitacky
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4.10Integrator

Zapojeni, bez kterého Ize jen stézi postavit kvalitni regulaci. Prakticky nezbytnym se vSak ukézalo
byt i pii modelovani dynamickych systému.

V+ V-(0V)1

o a O

IN2

g
N+ I/

R3

C1
zO :mii+**o o—{1+— _

>—Lo5

ouT
IN1

GND

o GND O
V- V-(0V)
obr. 24: Schéma zapojeni obr. 25: Schéma zapojenti integrdtoru s
Jjednoduchého integrdtoru vice vstupy

Princip funkce je totozny s funkci invertujiciho zesilovace. Pres rezistor R1 teCe proud umeérny
vstupnimu napéti. Tento proud muze téct pouze do kondenzatoru C1, na kterém vznika napéti
umérné naboji nahromadéném v kondenzatoru (tedy integralu proudu). Napéti na invertujicim
vstupu OZ musi byt shodné s napétim na neinvertujicim vstupu, ¢ehoz je dosazeno v okamziku, je-
li na vystupu OZ nastaveno napéti stejné velikosti jako na kondenzatoru C1, ov§em opacné polarity.
Plati tedy:
U,
UOUr:_.[ ngl (8)

Podobnou uvahou, jakou z invertujicitho zesilovace vznikla analogova scitacka, lze odvodit i
moznost piipojeni vice vstupu, které se v integratoru s€itaji (obr. 25)

4.11 Regulator napéti s vyuzitim TL431

Pii konstrukci elektronickych obvodu je Casto potieba vytvorit napétovou hladinu, jejiz napéti
nekolisa ani pii jejim zatizeni. To znamena, ze tato napét'ova hladina musi byt schopna proud dodat
(chovat se jako zdroj — "source"), stejn¢ jako musi byt schopna proud pohltit (chovat se jako
spotiebic, ¢i dle anglické terminologie "sink" — "vylevka").
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obr. 26: Schéma vnitrni struktury
integrovaného obvodu TL431, zdroj

[10]

Toho by bylo mozno docilit naptiklad pouzitim déliCe napéti posileného sledovacem, jehoz vystup
by tuto hladinu udrzoval. Jak jiz bylo zminéno v kapitole napétového sledovace, OZ neni vykonova
soucastka a jeho maximalni proud je omezen na typicky 20mA, coz by nemuselo byt dostacujici.

Protoze je vytvofeni urcité napétové hladiny vcelku rutinni ulohou, byl vytvofen integrovany
obvod, ktery tuto praci vyrazné ulehcuje. Na obr. 26 je vidét jeho vnitini zapojeni — sklada se z OZ
zapojeného jako komparator. Ten porovnava piesnou vnitini napétovou referenci Vi (obvykle 2,5V
/ 2%) s (pon€kud nestastné nazvanym) referenénim signalem REF. Vystup OZ ovlada tranzistor,
ktery tak méni svij odpor, ¢imz na svém kolektoru (katodé tohoto integrovaného obvodu) udrzuje
stabilni napéti. Slouzi pouze jako proudové posileni vystupu, neni tedy nezbytné nutny. OvSem diky
jeho pouziti mize TL431 udrzovat stabilni hladinu napéti i pfi vysSim odbéru (¢i naopak
,,dodavce®) proudu — dle dokumentace az do 100mA. Dioda plni ochrannou funkei. [10, 11]

4.12 Napétim rizeny zdroj proudu

Princip tohoto obvodu je vcelku jednoduchy. Pozadovany proud protéka zatézi pfipojenou ke
svorkam OUT+ a OUT-. Poté protéka i rezistorem R2, na kterém vytvaii ubytek napéti. Tento
ubytek napéti musi byt shodny s napétim na vstupu obvodu, v opacném piipadé vznika rozdil
vstupnich napéti OZ, na ktery OZ reaguje upravou napéti na svém vystupu, ¢imz rozdil vyrovna.

Jednoduchost tohoto obvodu je vSak vykoupena zasadni slabinou, kterou predstavuje neuzemnény
vystup. Vystup OUT- nemtize byt z vcelku ziejmého divodu (paralelni zkrat rezistoru R,) pfipojen
k potencialu zemé&. Néktera zafizeni pracujici s proudovym signalem (véetné méticich modult PLC
ur¢ené¢ho pro praci s navrhovanou laboratorni ulohou) vsak vyzaduji pfipojeni svorky OUT- ke své
zemi. ReSenim tedy mize byt galvanicky odd&lené napajeni tohoto pievodniku. To je vsak
nepraktické — zajisténi dalsiho zdroje napéti (byt’ se nemusi jednat o stabilizovany zdroj) je vcelku
drahé.
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obr. 27: Schéma zapojeni
neuzemnéného napétim
Fizeného zdroje proudu

obr. 28: Schéma zapojeni
modifikovaného Howlandova zdroje
proudu, zdroj [12]

Jinou moznosti je vyuziti takového zdroje proudu, jehoz vystup muze byt piipojen k zemi. Timto
obvodem je napiiklad modifikovany Howlandiv zdroj proudu. [12] PonévadZz autor dostate¢né
dobfe nepochopil princip fungovani tohoto obvodu, ponechal jej bez obvyklého intuitivniho
vysvétleni. Proto pfi navrhu tohoto zdroje vysel z ukazkového feseni (obr. 28), ve kterém pouze
upravil hodnotu rezistoru R, podle uvedeného jiz odvozeného vztahu:

U
Loyr= R_L (9)

Reseni nasledné ovéfil v simulaci [13]. Zdrojovy koéd simulovaného zapojeni je uveden v pfiloze.

4.13Logické funkce AND a OR

Tato zapojeni, po piivedeni logickych hodnot, jsou schopna realizovat logické funkce AND resp.
OR, neboli logicky soucin resp. logicky soucet. Jejich fungovani v tomto dvouhodnotovém rezimu
je vyhodné pro vysvétleni principu jejich fungovani.

:- LIIE-C

!

u, - U, S
Vo 4 | u, L
U;-‘O_M_—OUV.-’E' U‘-O—[}' U per

4 4

ol 1 i Q i

obr. 29: Schémata zapojeni logickych funkci AND (vievo)
a OR (vpravo), zdroj [14]

Na obr. 29 vlevo je uvedeno zapojeni realizujici funkci AND. Nabyvaji-li v§echna vstupni napéti
(na obr. 29 napéti U;, U, a Us) logické jednicky (tedy ,,vysokého® napéti), jsou diody jednotlivych
vstupt uzaviené. Uzel vystupniho napéti je pomoci (tzv. ,,pull-up™) rezistoru piipojen k napajecimu
napéti. Na vystupu se tedy objevi napajeci napéti. Tedy alespori v ptipadé, ze pres pull-up rezistor
neprotéka zadny proud. Vystup tohoto obvodu tedy nesmi byt (ptiliSn€) zatizen.
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Pokud byt jen jediné ze vstupnich napéti nabude hodnoty logické nuly (nizkého napéti), dojde
k otevieni diody prislusného vstupu tedy zacne téct proud. Bez ohledu na velikost tohoto proudu se
na vystupu objevi napéti necelych 0,7V, tedy napéti na PN prechodu (kiemikové) diody v
propustném sméru. Takové napéti je jiz dostatecné nizké, aby mohlo byt povazovano za logickou
nulu.

Zapojeni funkce OR (vpravo) funguje analogicky jako funkce AND. Pokud se na vstupech
vyskytuji pouze logické nuly, jsou diody uzavieny a vystup je pies (tzv. pull-down) rezistor piipojen
k potencialu zemé¢, tedy nulovému napéti. Pfivedeni logické jedniCky na byt jen jediny vstup vede k
otevieni prislusné diody, kterou zaCne protékat proud. Ten zpusobi Ubytek napéti na pull-down
rezistoru. Vystupni napéti se ustali na hodnoté logické jednicky snizené o 0,7V, tedy o napéti na PN
prechodu (kfemikové) diody v propustném sméru. Vystup tohoto obvodu je na rozdil od zapojeni
funkce AND tvrdy — dokaze fungovat i po pfipojeni vetsi zatéze.

[14]

4.14 Analogové varianty funkci AND a OR (funkce minima a maxima)

V kapitole o logickych funkcich byl vysvétlen princip fungovani uvedenych zapojeni funkci AND a
OR. Ucebnice, ze které tato kapitola Cerpala [14], se ovSem vibec nezajimala o vyuziti téchto
obvodii v tomto ,logickém rezimu“. V této kapitole bude znovu zopakovan princip fungovani
téchto zapojeni, ovSem tentokrat jiz nebudou na vstupech uvazovany pouze dvé mozné napétové
urovné (logicka nula/jedna), ale libovolna analogova hodnota.

Pro prvni pfiblizeni uvazujme idealni diody, tedy diody, na kterych v propustném sméru nevznika
ubytek napéti.

V zapojeni realizujici funkci OR (na obr. 31) bylo feeno, Ze jediny vstup obsahujici ,,vysoké
napéti ,,vnuti“ toto své napéti na vystup (snizené o uUbytek na diodé, ktery je momentalné
zanedbavan). K tomu dochazi z toho divodu, Ze je dioda ptislusného vstupu oteviena.

V+ " "
@) 0 ?
2O D1 I & ok
— F_ 20 A* k1 3
o s -,
g0 S z(]
[ 20 i S
G_NT) GND GND
obr. 30: Schéma zapojeni jednoho obr. 31: Schéma zapojeni obr. 32: Schéma zapojeni
vstupu funkce AND eliminujici  funkce OR - nejvétsi vitézi Junkce AND - nejmensi
ubytek napéti na diode vitézi

K otevieni diody je ovSem potieba, aby napéti na anodé bylo vyssi nez na katodé. Jestlize tedy
jeden ze vstupl ,,vnuti‘ na vystup své napéti,uzavie tim diody ostatnich vstupt. Na jejich katodach
(spojenych s vystupem) se totiz nachazi napéti vyssi nez na jejich anodach (kde se nachazi napéti
piislusného vstupu). Tento stav se muze zmeénit pouze v piipadé, Ze nap€ti na anodé jedné
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z uzavienych diod pfesahne napéti na diodé momentalné dominantni. V takovém piipadé se tato
dioda otevfe a na vystup vnuti své vstupni napéti. To samoziejmée vede k uzavreni dfive dominantni
diody. Chovani tohoto obvodu tedy realizuje funkci maxima a lze jej vystizné€ popsat slovy ,,nejveétsi
vstupni napéti vyhrava®“ [14].

Obdobné Ize popsat 1 fungovani obvodu realizujici funkci AND. Na vystup je ,,vnuceno™ nejnizsi ze
vstupnich napéti. Tim jsou diody ostatnich vstupt uzavieny. Pokud napéti na ptivodné blokovaném
vstupu klesne pod uroven napéti na vystupu, dioda tohoto vstupu se otevie a vnuti na vystup své
napéti. Chovani tohoto obvodu tedy realizuje funkci minima a lze jej vystizné popsat slovy
,hejmensi vstupni napéti vyhrava“ [14].

Pii této uvaze byl zanedban ubytek napéti na diodach v propustném sméru. Pfi pouziti téchto
obvodu v ,logickém rezimu“ zminény Ubytek nepfedstavuje problém — logicka hodnota je dana
urCitym rozmezim napéti. Pii vyuziti v ,analogovém™ rezimu vSak tento ubytek problém
predstavuje, nebot’ vystupni napéti je o danou hodnotu snizeno (v ptipadé funkce maxima) nebo
naopak zvySeno (v pfipadé funkce minima).

Vyse popsanou nectnost téchto zapojeni lze odstranit vyuzitim sledovace napéti pfipojenym na
jednotlivé vstupy. Zpétnou vazbu je ale nutno vést nikoliv ptimo z vystupu OZ, nybrz az z uzlu za
diodou prtislusného vstupu (viz. obr. 30). OZ se bude snazit zachovat tak, aby napéti za jeho diodou
odpovidalo napéti na jeho vstupu. Timto zpiisobem je eliminovan tbytek napéti na diod€.

Dluzno dodat, ze toho neni dosazeno zcela ,zdarma“. Napéti dosazitelné na vystupu je totiz
omezeno rozsahem saturaci OZ. Tento rozsah je navic zizen o ubytek napéti na diod€. Tento
problém jiz byl popsan v kapitolce o sledovaci napéti.
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5 Navrh jednotlivych "krabi¢ek™

5.1 Napétovy prevodnik

Pracovni napéti pouzité uvniti , krabiCek™ sice odpovida primyslovému standartu, nicméné
analogové vstupy PLC jsou konstruované pro napéti v rozsahu +10V. Pro méfeni pfi napajeni ze
dvou oddélenych zdroju toto neptedstavuje problém ("krabi¢ky" by jiz mimo tento rozsah nemély
byt provozovany).

V pripadé napajeni ze spolecného zdroje je situace jina. M¢fitelny rozsah se redukuje na interval
0+10V, pficemz méfit je tieba v rozsahu témér 0+24V. Signal z krabi¢ek je potieba adekvatné
zeslabit. Toho lze velmi snadno dosahnout vyuzitim napétového délice. Hodnota jednoho
z pouzitych rezistora byla zvolena na 100k. Druhy rezistor pak byl zvolen z fady E12 tak, aby
vystupni napéti dosahovalo maximaln€ 10V. Tomuto pozadavku vyhovuje jak hodnota 150k, tak 1
68k. Zvolena byla hodnota 68k.

OZ zapojeny jako sledova¢ napéti pouze zajistuje "tvrdy" vystup. Ten je tfeba zajistit, aby bylo
mozno k méfeni pouzivat A/D prevodniky, které pro spravnou funkci obvykle vyzaduji zdroj
s impedanci okolo 10 kQ (dale budou hodnoty rezistord uvadény dle normy IEC 60062, podle které
se hodnota 10 kQ oznaci jako 10k).

P3 >
caEE=2
100k
| IC2A P4
>1 ouT I 15 |
LM1458D
=
P2 JP1
1 V+ 1
% T
33 V=) |38

obr. 33 Schéma zapojeni napétového prevodniku.

5.2 Proudovy prevodnik

Dal§im moznym vystupem v praxi hojné€ uzivanym je proudovy vystup. Informace neni prenaSena
pomoci napéti, nybrz pomoci proudu. Vyhodou tohoto feSeni je wvysSS§i odolnost proti
elektromagnetickému ruseni, ktera umoziuje spolehlivy prenos analogového signalu na velké
vzdalenosti. Dal§i vyhodu predstavuje eliminace vlivu odporu propojovaciho kabelu a
nedokonalych spoju.

Pro primyslové aplikace se nyni prosazuje predevSim standart pfenaSejici informaci v rozsahu
proudu 4-20mA, ktery dokaze rozpoznat odpojené/poskozené propojovaci kabely. V této praci byl
upfednostnén standart 0-20mA a to pro jednoduchost realizace (vyzaduje dva OZ oproti péti OZ
potfebnym pro realizaci standartu 4-20mA). Pro prenos informace vSak neni vyuzit plny rozsah
tohoto standartu. Divodem jsou ubytky napajecich napéti na OZ. Proto lze i pfi tomto feSeni
rozpoznat odpojené/poskozené privodni kabely (nulovy proud je zaruCenou znamkou chybéjiciho
spojeni nikoliv nulové hodnoty pienasené veliCiny).
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obr. 34 Schéma zapojeni proudového prevodniku.

Modul obsahuje napétovy delic (R6 a R8) se sledovacem (IC1A). Hodnota rezistoru R6 byla
zvolena na 100k, rezistor R8 byl dopocitan tak, aby déli¢ zeslabil signal na pfiblizné jednu ¢tvrtinu
(tedy z max. 24V na 6V). Tomu odpovida hodnota 300k.

Dale signal vstupuje do modifikovaného Howlandova zdroje proudu [12]. Toto slozitéjsi zapojeni
bylo zvoleno z divodu potieby uzemnéného zdroje proudu. PouZity byly rezistory o hodnotach
100k a na pozici R25 rezistor o hodnoté 300R. Systém tedy dokaze pti dostatecném napajeni dodat
proud do zatéze o odporu az 1500R, nicméné napajeci napéti 24V odpor zatéze omezuje na
maximalné 600R. Tato hodnota je ovSem dostatecna.

Neptesnost tohoto zapojeni je dana piredev§im piesnosti pouzitych rezistortu. Pii pouziti dostupnych
rezistord (tolerance 1%), hrozi v extrémnim pfipadé az 11% chyba [12]. Tuto nepfesnost Ize
kompenzovat upravou hodnoty odporu R25. Toho Ize dosdhnout napiiklad pouzitim trimru ¢i
poskladanim vhodné hodnoty z vice rezistorti (v tom piipadé je nutno na DPS pfipravit moznost
k pfipajeni dodateCnych rezistor).

Tento modul neni pro praci se systémem "krabicek" zapotiebi, byt umoziiuje pracovat se signaly
bézn€ uzivanymi v praxi. Z tohoto divodu nebyl prozatim realizovan, pro vyuku by ovSem mohl
predstavovat zajimavy bonus. Nebo naopak zbyte¢nou komplikaci, to je pro autora tézko
odhadnutelné.

5.3 Moduly zdroje napéti

Srdcem kazdé soustavy je modul zdroje napéti. Byly navrzeny dvé varianty a to varianta se
stabilizovanym napétim V+ (popsana dale) a bez stabilizace této hladiny. Varianta bez stabilizace
predpoklada napajeni stabilizovanym (laboratornim) zdrojem 24V. Varianta s vlastni stabilizaci
predpoklada napajeni sitovym méni¢em s vystupem 36V.

Tyto moduly disponuji alespori jednim ze vstupt pro pfipojeni napajeni. Jedna se bud’ o laboratorni
zdroj (pfipojeny pomoci zdifek a kabelll s bananky, na obr. 35 vstupy JP4) nebo sitovy ménic
(pfipojeny pomoci souosého konektoru — vstupy JPS).

Pii napajeni pomoci kabell s bananky hrozi riziko pfepolovani, tomu ovSem brani MOSFET
tranzistor Q1. Jeho GATE je pfes vhodny rezistor (R14, hodnota zvolena "univerzalni" 100k)

pfizemnén. Aby napéti mezi jeho svorkami GATE a DRAIN nepfesahlo maximalni povolenou mez
(pro MOSFETy typicky 20V), je maximalni hodnota tohoto napéti limitovana Zenerovou diodou
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D1 (libovolné hodnoty zajistujici plné otevieni tranzistoru, pro pouzity BSS83P tedy v rozmezi
5+20V). [15]

Napajeci napéti — nyni zaruCené spravné polarity — nabiji blokovaci kondenzator(y). Zvolena byla
trojice elektrolytickych kondenzatori 100uF/17V zapojena do série (ve vysledku tedy 33uF/51V),
protoze tyto kondenzatory byly pfi navrhu k dispozici. Vyhovujici je jakykoliv (elektrolyticky)
kondenzator, ktery snese maximalni nap4jeci napéti (nominalné 36V, tedy cca. 40V).
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obr. 35 Schéma zapojeni modulu zdroje napéti s regulovanymi hladinami GND a V+. Schéma je
starstho data, proto rozlozeni pinit neodpovida nejnovéjsi predstaveé, funkcni zapojeni je vSak
zachyceno spravné.

[ m14s8D
R24 R2S

100k 300 QUT-L
OV(V-)l

)

I 5“0?5'(%“

stanoveni hodnoty GND  stanoveni hodnoty v+

Pritomnost napéjeciho napéti signalizuje dioda LED1 (cca. 2V/25mA). V sérii s ni musi byt zapojen
rezistor, ktery funguje jako jednoduchy regulator proudu. Napocitan je tak, aby LED diodou
protékal maximalné dovoleny proud. V praxi ovSem LED dioda sviti 1 pfi mnohem niz§im proudu,
pouzit byl tedy odpor témér desetkrat vyssi, LED dioda ovSem stale sviti na pohled pekné.

U B (]LEDN Unap _ 4OV

R,=—" =

=1600 Ohm , voleno 10k — 15k (10)

V pripade nedostatecné vysokého napéti se rozsviti signalni LED2. Ta je ovladana komparatorem,
ktery porovnava napéti GND s hodnotou napéjeciho napéti podélenou délicem (R13a R15). Ten
urcuje minimalni napéjeci napéti na hodnotu

_ 100k _
VCClmin——zsok 12V=30V (11)

Regulator TL431 totiz pro svou spravnou funkci vyzaduje napdjeni napétim alespori o 5V vySsim
nez je zadana hodnota napéti regulované napét'ové hladiny.

Aby byl tento modul 1épe vyuzit, obsahuje kromé vyse popsanych obvodi i napétovy a proudovy
prevodnik.
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Zminéna varianta pro napajeni regulovanym zdrojem se od vySe popsané varianty li§i pouze absenci
regulatoru napétové hladiny V+, blokovacich kondenzator a signalizace dostate¢ného napajeciho
napéti.

Tato ,,krabi¢ka™ nebyla v ramci této prace realizovana. K napajeni prototypu byl vyuzit laboratorni
zdroj s regulovanym napétim 24V. Napétova hladina GND byla provizorné ziskana pouzitim delice
napéti déliciho napajeci napéti na polovinu. Pro posileni vystupu byl delic¢ opatien sledovacem
napéti.

5.4 RC ¢lanek (dynamicka soustava s jednim polem)

Tato , krabi¢ka“ piedstavuje dynamiku prvniho fadu. Casova konstanta této soustavy byla volena
tak, aby byla , zachytitelna“ lidskymi smysly. V zapojeni na obr. 36 je ¢asova konstanta nastavitelna
v rozmezi 0,53 s.
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obr. 36 Schéma vnitiniho zapojeni modulu soustavy s jednim polem. Zenerova dioda je poziistatkem
stasiho ndavrhu. Funkci obvodu nijak neoviiviiuje a miize byt nahrazena zkratem. Rovnéz vstupni a
vystupni piny neodpovidaji nejnovéjsimu rozlozZeni. Rozlozeni pinit odpovida starSimu navrhu.

Nastavitelnost Casové konstanty byla dosazena vyuzitim dvou elektrolytickych kondenzatorti o
hodnotach 100uF/17V zapojenych do série(C1 a C2), které byly momentalné k dispozici. Vysledna
kapacita tedy klesa na S0uF, ale maximalni dovolené napéti na roste na hodnotu 34V. Pii pouziti
elektrolytickych kondenzatort je nutno dbat, aby byly nabijeny pouze jedinou polaritou napéti (to je
vyznam znaménka + na schematické znacce). To je zaruCeno pripojenim k nejniz§imu moznému
potencialu V-. Napéti je vSak méfeno vuci potencialu GND, je tedy mozné naméfit i zaporné
hodnoty. Pfitom je kondenzator nabijen jen jedinou (spravnou) polaritou napéti. Linearni chovani
kondenzatora a rezistorti piitom zajistuje, Ze takto naméfené hodnoty budou totozné s hodnotami
naméfenymi na kondenzatoru, ktery by byl pfipojen k potencialu GND.

Volba pouzitych kondenzatorti predurcuje na pozici R1 rezistor o hodnoté 10k. Maximalni hodnoté
Casové konstanty odpovida odpor o hodnoté¢ 60k, tedy na pozici POT1 musi byt piipojen
potenciometr s odporem 50k. Na schématu jsou na této pozici znazornény dva piny, na které maji
byt pfipojeny vyvody tohoto potenciometru, ktery ma byt upevnén na viku krabicky.

Dale je ve schématu zapojeni mozno identifikovat OZ zapojeny jako napétovy sledovac (IC1A).
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Timto zapojenim je zajiSténo neovlivnéni RC clanku zatézi pfipojenou na vystup. Dalsi dva OZ
jsou zapojeny jako komparatory. Ty porovnavaji vystupni signal s konstantou stanovenou
pfislusSnym napétovym déliCem. V piipadée hrozici saturace (signal dosahne pfilis nizkych ¢i naopak
vysokych hodnot) rozsviti pfislu§nou signalni LED diodu. Piny nevyuzitého OZ jsou zkratovany,
nejsou tak zdrojem ruseni (v této aplikaci zcela irelevantni opatieni).

5.5 Scitaci a odecitaci ¢lanek

Zapojeni zobrazené na obr. 37 disponuje celkem tfemi neinvertujicimi vstupy (piny JP8). Signal
pfivedeny na tyto vstupy nejprve prochazi pfisluSnym invertujicim zesilova¢em se zesilenim -1. Pro
kazdy vstup je nutno pouzit samostatny invertujici zesilovac. V opacném pfipadé se stava hrozba
saturace vazn€j§im problémem (pii sCitani vice signald dochazi k prekroCeni meze saturace
snadnéji). Poté signal vstupuje do analogové sc¢itacky (OZ IC1B), ve které je znovu invertovan.

Invertujici vstupy (piny JP3) jsou zapojeny stejnym zpusobem jako neinvertujici, pouze je
vynechan pruchod invertujicim zesilova¢em. Jsou tedy konstantou -1 nasobeny pouze jednou, jejich
hodnota je tedy pfi prichodu analogovou sé¢itackou od celkového souctu odectena.
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obr. 37 Schéma zapojeni scitaci/odecitaci "krabicky". MnoZstvi a funkcionalita jednotlivych
vstupii a vystupii jesté neni pevné stanovena, nebot’ k takovému rozhodnuti chybi zkusenosti
z praktického pouZiti systému "krabicek”.

P3

0OZ IC2A a IC2B slouzi jako komparatory varujici pred rizikem saturace, viz. pfedchozi "krabicky".

Na vSech pozicich rezistorii byla zvolena hodnota 100k. Krabicky tak nespotiebovavaji zbytecné
moc proudu. Tato hodnota je ovSem téz piiméfené nizka, signaly jsou tedy relativné tvrdé
("podeprené" dostateCnym proudem). Jsou tedy relativné odolné proti zaruseni.
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5.6 Integrac¢ni modul

Tento modul realizuje funkci integrace. Od scitaciho/odecitaciho modulu se 1i§i pouze zaménou
rezistoru (na obr. 38 rezistor R5) za kondenzator C1. V§e ostatni ziistava prakticky stejné, lisi se jen
pocty vstupt a vystupt.

Rozdéleni pinti odpovida nejnoveéj§imu a ziejmé téz konecnému rozlozeni. Samostatné jsou

oddéleny dvé trojice slouzici pro vstup/vystup napajecich napéti. Invertujici a neinvertujici signaly

jsou oddéleny. Samostatné rovnéz figuruji piny vystupu, pficemz nekteré mohou disponovat

moznosti zesileni ¢i zeslabeni vystupniho signalu, odpadne tedy potieba moduli realizujicich tuto
o i
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obr. 38 Schéma zapojeni integracniho modulu. Od zapojeni scitactho/odecitaciho cldnku se isi
pouze zaménou analogové scitacky za integracni clen.

5.7 Dalsi mozné moduly

Moduly zeslabeni a zesileni signalu: Model realizovany v ramci této prace byl navrzen mimo jiné
1 s ohledem na jednoduchost jeho realizace. Pro rozSifeni moznosti by bylo vhodné realizovat
moduly zesileni a zeslabeni. Druhy jmenovany nebude tfeba realizovat v pripade€, ze tuto funkci
budou disponovat vstupy a nebo vystupy zbylych "krabicek".

Zobrazovaci moduly: Nekteré signaly by bylo vhodné kromé méteni pomoci PLC 1 vizualizovat.
Jednou z moznosti je vytvoreni samostatné "krabicky" zalozené na vhodném mikrokontroléru (napft.
Atmega8), ktery by pomoci n€kolika LED diod zobrazoval sledovanou veli¢inu. Alternativou by
mohlo byt vyuziti moznosti vizualizace.

Modul kmitavé soustavy: Systém "krabi¢ek" v momentalnim stavu je sice schopen simulovat i
kmitavé soustavy, jejich konstrukce je ovSem ponékud tézkopadna. Vyuziti zpétné vazby s velkym
zesilenim zvySuje riziko saturace, je proto nutné signal zesilovat a zeslabovat. Bylo by proto vhodné
vytvorit "krabicku", ktera by kmitavy systém simulovala sama o sob¢. Postavit by ji bylo mozné na
jiz zminéné silné zpétné vazbe, vyuziti civky pfipadné vyuziti obvodu '"negative impedance
converter" (NIC). Toto zapojeni dokaze simulovat zadporny odpor. Pfi zapojeni kondenzatoru na
pozici "Z" na obr. 37 dokaze tento obvod simulovat induktanci. [18]
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L R
obr. 39 Schéma zapojeni
obvodu NIC — konvertoru
negativni impedance, zdroj [18]

Zdroje Sumu: Pro potieby pokrocilejSich kurzi by mohla byt zajimava konstrukce rtznych
nezadoucich signali, se kterymi by se museli studenti vyrovnat. Pouzit Ize nejriznéjsi generatory
riznych signald — obdélnikq, trojahelniki ¢i pilovitého prubéhu.

Coulombovské treni: Pro mechanické soustavy je typické pasivni tieni. To je obvykle popisovano
Coulombovym modelem tfeni. Podle ného zavisi tfeci sila na rychlosti posuvu povrchd, které se o
sebe tfou. Zjednodusené se rozlisuji dva stavy — k vzajemnému posuvu bud dochazi (dynamické
tfeni) €1 nikoliv (statické tfeni).

Pro alesponi pfibliznou simulaci by bylo mozno vyuzit komparator, ktery porovnava sledovany
signal rychlosti s jeho nulovou hodnotou (GND). Na zakladé¢ tohoto sledovani generuje (pfiméiené
slaby) signal tfeni pasobici proti smyslu rychlosti. Takto by bylo mozno namodelovat dynamické
treni.

Statické tfeni by bylo mozno realizovat obdobné, pouze s tim rozdilem, ze porovnavajici
komparator by mél vykazovat hysterezni chovani. Hysterezni smycka (ovSem velmi "uzka") by tak
pokryla rozsah rychlosti, ktery je mozné povazovat za nulovou rychlost.

Kvadraticka zatéz: Obvyklou charakteristikou pohanénych stroji je kvadraticka zavislost
zatézného momentu na rychlosti otaceni. Proto by bylo vhodné sestrojit "krabicku", ktera by
chovani téchto stroji simulovala.

K feseni tohoto problému lze pfistoupit vicero zpusoby. Kromé vyuziti digitalni techniky (jejiz
pouziti jde proti myslence této prace — analogovému modelovani) pifipada v uvahu vyuziti
MOSFET tranzistora (jakozto napétim fizenych rezistora).
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obr. 40 Navrzené primky aproximujici kvadratickou
zavislost. Realizace metodou ,, nejvétsi vyhrava *.

Jinou zvazovanou moznosti je pfistup ,,nejvetsi vyhrava“. Realizovat jej lze vyuZitim zapojeni
funkce maxima popsané v kapitolce ,,Analogové varianty funkci AND a OR (funkce minima a
maxima)®.

44



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

6 Realizace laboratorni ulohy pomoci systému "krabi¢ek",
stejnosmérny motor

6.1 Realizace regulované soustavy

Na obr. 41 je uveden model stejnosmérného motoru (dale jen SS motoru) naprogramovany
v prostiedi Matlab/Simulink.

Parametry, z nichz vyplyvaji pifevodni koeficienty, byly zvoleny nésledovné:
maximalni napajeci napéti — £200 [V]
maximalni kroutici moment —+10 [Nm]
maximalni volnobé&zné otacky — +3000 [ot./min]
Parametry nastavitelné na jednotlivych "krabickach" byly zvoleny nasledovne¢:
casova konstanta LR ¢lanku — 0,25 [s]
konstanta integra¢niho ¢lenu — 1 [s]
konstanta linearni zatéze — 1 [s]
konstanta linearniho tfeni — 0,1[s]

Tyto zvolené hodnoty budou reprezentovany maximalnim rozsahem napéti, se kterymi "krabicky"
spolehlivé pracuji bez saturace (tedy v rozsahu £9V).

Pti prekroceni téchto hodnot doty¢na "krabicka" modelu upozorni na riziko saturace. Toto varovani
lze chapat 1 jako vystrahu ptfed poSkozenim stroje prekrocenim dovolenych hodnot sledovanych
parametrd. K samotné saturaci ovSem dojit nemusi. Pokud k saturaci preci jen dojde, 1ze ji chapat
napfiklad jako proklouznuti spojky €i bezpecnostni zasah regulatoru napéti zdroje. Zda je témto
stavim nutno predchazet je vzdy na uvazeni konstruktéra zatizeni (tedy pro tuto ulohu cvi€iciho),
ktery miZe provoz soustavy v téchto extrémnich podminkach povolit ¢i zakazat.

Parametry tohoto ptikladu byly navrzeny tak, aby k saturaci nedoslo ani pii "relativné tvrdém"
zachazeni. Spolehlivé k ni nedojde ani pii skokové zméné vstupniho signalu z nuly na maximum.
Pti skoku z minima na maximum ¢i naopak ovSem k saturaci dochazi.

Tento model bude v nasledujicich odstavcich rozebran podrobnéji. Ve zkratce, model se sklada ze
tii dalezitych casti — elektrické, mechanické a Casti predstavujici zatéznou charakteristiku
pohanéného stroje. Na obr. 41 je vidét zapojeni simulace této tlohy realizované v Simulinku. Bloky
Add3 a LR spolecné se zpétnou vazbou simuluji elektrickou cast. Bloky Add2 a "mechanika"
spolecné se zpeétnou vazbou simuluji mechanickou setrva¢nost hmot motoru a pohanéného stroje.
Blok "mechanika" dale uvnitf obsahuje linearni model tfeni (pouzit pro svou jednoduchost).
Posledni oblast predstavuje mechanickou charakteristiku zatéze. V modelu na obrazku je
znazornéna moznost pouziti rdznych mechanickych charakteristik, pro jednoduchost vsak byla
realizovana linearni zavislost s konstantou umérnosti jedna.
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obr. 41: Simulace SS motoru v Simulinku. Podbarvené oblasti predstavuji
Jednotlivé pouzité krabicky. Nejnovéjsi krabicky jiz obsahuji vice zabudovanych
vstupii, odecitaci cleny tedy nemusi byt realizovany samostatmou "krabickou".

Jedinym uvazovanym vstupnim signalem je napajeci napéti z tvrdého zdroje (na obr. 41 blok
"Stepl", ktery lze nahradit jinym generatorem signalu). V "krabickovém" modelu predstavuje tento

blok vystup z PLC. Ten lze samoziejmé libovolné fidit programem a motor tedy nejen ovladat, ale
téz ridit.

obr. 42 Elektricky obvod SS motoru [16]

Model elektrického obvodu SS motoru je k vidéni na obr. 42. Napgjeci napéti kotvy Ua (a — anchor,
anglicky kotva) je rovno souctu indukovaného napéti Ui, ubytku napéti na 6hmickém odporu kotvy
Ra a na induk¢nosti kotvy La. V odecitacim ¢lenu modelu je nejprve od napajeciho napéti kotvy
(Ua) odecteno napéti indukované (Ui), které je pfimo imérné otackam motoru. Konstanta imérnosti
byla zvolena rovna jedné, 1ze ji tedy realizovat pouhym spojenim téchto signala vodic¢em, tedy bez
potieby pridani dalsi "krabicky".

Pozn.: Konstantu imérnosti predstavuje soucin motorové konstanty C (zohledniuje geometrii kotvy,

nikoliv jeji rozméry; obvykle C = 2/IT) a magnetického indukéniho toku @ (zde konstantni, jedna se
o SS motor s cizim buzenim).

Signal rozdilu napéti prochazi blokem LR, ktery jej prevadi na signal proudu. Toto odpovida
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rozdéleni napéti na indukcnosti vinuti kotvy (La) a 6hmickém odporu kotvy (Ra), pfiCemz napéti na
Ra je podle Ohmova zakona umérné protékajicimu proudu (Ia). Tento ¢lanek je formalné shodny
s RC ¢lankem, proto je pouzita krabicka predstavujici RC ¢lanek. Hodnota Casové konstanty byla
zvolena s ohledem na pozorovatelnost v realném cCase na 0,25s. Zesileni je dano pouzitou
"krabickou" na hodnotu jedna (tedy napétovy signal na vystupu ma tendenci se ustalit na stejné
hodnotg, jaka je na vstupu). Toto ovSem nijak nevadi, nebot’ hodnota proudu (a téz momentu, ktery
je proudu umérny) je vypocitavana pomoci jiné prevodni konstanty.

Pozn. Volba zesileni nicméné svijj vliv ma. Ovliviiuje pomér napétovych signalti mezi "krabickami"
a tedy 1 celkovy pfenos systému (pfedevSim pak jeho statické zesileni). Napf. pro vytvoreni
"tvrd§iho" motoru by bylo tfeba zvysit zesileni LR ¢lanku. To se ovSem negativné projevi vyssi
nachylnosti k saturaci. S tim se lze vyporadat zeslabenim vstupniho signalu a naslednym
adekvatnim zesilenim meéfenych vystupnich signali. KrabiCkovy model tim ovSem nepfiijemné
"nabobtnava".

Signal proudu je pifimo umérny signalu to€ivého momentu, proto je nasoben vhodnou konstantou
umérnostt (blok "Cfi",) a veden dale, jiz ve smyslu signalu tocivého momentu. Tato konstanta je
z podstaty SS motoru totozna s konstantou umérnosti mezi otackami a indukovanym napétim!

To¢ivy moment motoru je v bloku Add2 (samostatné rozdilové "krabiCce") snizen o moment,
kterym na motor pisobi zatéz. Zbyly moment "nespotiebovany" k pohonu zatéze slouzi k urychleni
setrva¢nych hmot (motoru i zatéze). Tento moment je umérny thlovému zrychleni. Toto zrychleni
vstupuje do bloku "mechanika". Tento blok 1ze charakterizovat podobné jako RC ¢lanek, méa ovSem
své specifikum (viz. obr. 43).

Je znamo, ze thlova rychlost (vystup tohoto bloku) je umérna integralu thlového zrychleni (tedy 1
urychlujiciho momentu). Tomu odpovida piima vétev uvedené¢ho zapojeni. Takovy motor (bez
zatéze) by se ovSem kvili absenci tfeni byl schopen rozto€it nekonecnou rychlosti, coz je nerealné.
Proto by model mél byt opatfen negativni zpétnou vazbou, kterd simuluje zat€z motoru vlastnim
trenim, elektrickymi a ventilaénimi ztratami. V této simulaci jsou tyto ztraty zjednodusSené
simulovany linearni zavislosti na thlové rychlosti.

Po vyuziti pravidel blokové algebry [20] 1ze vyjadfit prenos tohoto systému. Jedna se vskutku o
systém se setrvacnosti prvniho fadu, ovSem s velkou konstantou zesileni, kvili které je feSeni na
obr. 43 snaze realizovatelné.

g
1
CO——% "1 T
M_A W
A3 Integrator  Saturation3
-
Gain3

obr. 43: "krabicka" mechanického obvodu motoru

Posledni ¢ast tohoto modelu predstavuje zatéz (skupina okolo bloku "zatéz"). Ta miZe nabyvat
riznych podob — od kvadratické zavislosti zatézného momentu na uhlové rychlosti (typické pro
rizna Cerpadla, vétraky apod.), mize vykazovat konstantni zat€z po splnéni urCité podminky

47



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

(Jetaby), ne/zohlednovat pasivni odpory (coulombovské tieni). Pro jednoduchost je v této tloze
simulovana linearni zavislosti zatézného momentu na uhlové rychlosti. Zesileni bylo zvoleno rovno
jedné, cely model zatéze tedy lze realizovat pouhym vodicem.

Obr. 44 znazornuje odezvu takto simulovaného obvodu na skok napajeciho napéti. Pro porovnani,
obr. 45 znazorfiuje odezvu podobného obvodu realizovaného pomoci systému "krabicek".

obr. 44: Odezva modelu SS motoru simulovaném v Simulinku na skok
napdjeciho napéti — postupné signdly napéti, otdcek a proudu (imérny
tocivému momentu)
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obr. 45 Odezva "krabickového" modelu SS motoru. Modre je
znazornéna rychlost otacek motoru, cervené proud tekouct kotvou (ci
rovnéz kroutici moment). Za zvldstni pozornost stoji pribéh proudu
Dpri druhém skoku vstupniho napéti. Hodnota proudu narazila na mez
saturace a proto byla ,, oriznuta “.

6.2 Filtrace signalu

Meftené veli¢iny mohou byt zaSumeéné — kromé uzitecné informace mohou obsahovat i nezadouci
slozku vzniklou jako dusledek napftiklad elektromagnetickych poli, tepelného Sumu ¢i parazitnich
vlastnosti zapojeni. Je na zvazeni cviciciho, zda do modelu pfida generator Sumu, se kterym se
studenti musi vyporadat.

Pro filtrovani signala byl navrzen pasivni filtr druhého fadu. Jeho Casové konstanty byly navrzeny
tak, aby odpovidaly mezni frekvenci piiblizné 20Hz (desetkrat rychlejsi nez dynamika LR ¢lanku),
tedy s Casovou konstantou 50 ms. Tato hodnota byla zvolena tak, aby potlacila Sum o frekvenci
50Hz (rozvodna sit’), ale zaroven pfilisn€ neovliviiovala dynamiku modelovaného motoru. Téchto
konstant neni tfeba dosahnout presn€é. Tato konstrukce navic presné nastaveni pii rozumné
naroc¢nosti navrhu neumoziuje.

Prvni stupen filtru (tvofeny rezistorem R1 a kondenzatorem C1) je totiz zatizeny konecné velkou
impedanci, ve vysledku tedy bude pomalejsi (s niz§i mezni frekvenci). Tento vliv ovSem kvalitu
filtrovani pfiliS nedegraduje, protoze impedance druhého stupné filtru je cilen€é volena desetkrat
vétsi. Vzhledem k impedanci prvniho stupné se tedy jevi jako "prakticky nekonecnd". Navic je
prvni stupei volen s mime vySSim meznim kmitotem, coz rovnéz pomahd tuto nepiesnost
kompenzovat.
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obr. 46: Zapojeni pasivniho filtru - dolni propusté 2.
radu

Pro méfeni s dostatecné rychlym vzorkovanim (probihajicim v cyklické tfidé 20ms nebo rychlejsi)
byly naprogramovany numerické filtry. Jedna se o filtrovani pomoci klouzavého aritmetického
pruméru (aritm. pramér z poslednich 10 naméfenych hodnot) a exponencialné vazeného klouzavého
filtru. Ten napodobuje dolni propust’ 1. fadu (pasivni RC filtr). To Ize demonstrovat na impulznich
charakteristikach obou téchto filtri, ze kterych je patrné, Ze se tyto charakteristiky protinaji vzdy
v ,,Casech prepoctu (na obr. 47 kazdou celou vtefinu).
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obr. 47: Impulzni charakteristiky RC cldnku a "digitalniho" RC ¢ldnku, neboli
exponencidlné vazeného klouzavého priimeéru.

6.3 Kalibrace méreni pri napajeni dvéma oddélenymi zdroji napéti

Systém krabicek, aby dokazal pracovat s obéma polaritami signalu, vyuziva konstrukci tzv. umélé
zemé. Princip je jednoduchy, rozsah napajeciho napéti (0-24V proti zemi zdroje) je ve své poloviné
(12V) rozdélen novou napétovou hladinou, kterd je prohlaSena za virtualni zemi (GND). Nizs§i
napéti jsou povazovana za zaporna, vyssi pak za kladna.

Pro dalsi praci je nejjednodussi napajet systém krabicek jinym zdrojem, nez ktery napaji PLC. Tyto
zdroje musi byt tzv. galvanicky oddélené. Podstatu galvanického oddéleni ilustruje obr. 48.
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Galvanické oddéleni
Bat1 Bat2
T1av [ 2av

Bat1 Bat2
BREY, [ 24v x

obr. 48 Galvanicky oddélené obvody jsou
takové, jejichz zemé (prip. jiné potencidly)
nejsou nijak vodivé spojeny. Zdroj [17]

Toto oddéleni umozni propojeni potencialu zemé PLC s potencidlem GND systému , krabicek™.
Propojeni zminénych napétovych hladin ilustruje obr. 49. Nap4ajeni krabi¢ek 1 PLC musi byt
pfipojeno ke krajnim potencialim (znazornénych nejnize a nejvyse). Z propojeni zemi (nutného k
pohodlnému méfeni signall) jasné vyplyva nutnost galvanického oddé€leni napajecich zdroju.
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napajeni krabicek napajeni PLC

obr. 49 Napajeni
"krabicek" ze dvou
galvanicky oddélenych
zdroji

P1i takovém zptsobu napajeni systému , krabicek* je mozné vSechny signaly pfipojit piimo k PLC.
PLC urcené k feSeni této ulohy v pfedmétu VVF ovSem dokaze méfit napéti pouze v rozsahu +10V.
Mimo tento rozsah by , krabicky* nemély byt kvuli hrozbé saturace provozovany, proto by tento
rozsah mél postaCovat. Naméfené napéti staci jiz jen softwarové vynasobit vhodné zvolenou
konstantou, ¢imz je ziskadna hodnota métené veliCiny.

V pfiipadé, ze je treba méfit signal v celém rozsahu napajeni, I1ze jej nejprve zeslabit pomoci délice
napéti, takto upraveny signal zméfit a nasledné vliv délice napéti zohlednit pfi prepoctu napéti na
hodnotu métrené veliciny.
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6.4 Kalibrace méreni pri napajeni modelu a PLC jedinym zdrojem

Cilem nasledujici konstrukce je uspora samostatného zdroje. Té lze dosdhnout propojenim
potencialu zemé PLC s potencialem V- systému krabi¢ek. Nyni vSak jiz nelze propojit zemi PLC se
zemi systému , krabi¢ek™ (viz. obr. 50). Pfipadné propojeni je naStésti nedestruktivni, pouze
znemozni spravné fungovani prakticky vsech , krabicek*.
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napajeni krabicek napéjeni PLC
obr. 50 Napajeni
"krabicek" a PLC ze
spolecného zdroje

Nasledkem tohoto kroku vSak bude cely rozsah signalu (nabyvajici kladnych i zapornych hodnot)
méfen vaci napétové hladiné V-. Namérené hodnoty tedy budou vyssi o hodnotu 12V (napétova
hladina GND), nez kdyby byly méfeny vici hladineé GND, ke které se vztahuje jejich skutecna
hodnota.

Tento signal je nejprve tfeba zeslabit (samostatnou k tomu urCenou krabic¢kou) tak, aby byl
meéfitelny pomoci dostupného PLC (tedy rozsah +10V, vyuzitelna je nyni pouze kladna cast
rozsahu). K pfepoctu naméreného napéti na hodnotu metrené veliCiny nestaci pouhé néasobeni
konstantou, nybrz je nutné nejprve odecist hodnotu odpovidajici nulové hodnoté métené veliCiny.
Tato hodnota by méla odpovidat poloviné maximalniho rozsahu. Nicméné z divodu nedokonalé
presnosti délici napéti pouzitych k zeslabeni signalu a stanoveni irovné GND je vhodné skutecné
napéti odpovidajici nulové hodnoté métené veliiny zméfit a pouzit pii prepoctu — tedy realizované
zapojeni (jeho fyzické provedeni) softwarové kalibrovat.

K tomuto ucelu byl naspan program ,channelZeroValueSetting™. Kalibrovany signal (kanal) je
nejprve zvolen pomoci logickych proménnych, které jsou napojeny (namapovany) na mechanické
spinace.

Poté je nutné kalibrovanému kanalu ,,vnutit“ nulovou hodnotu, napiiklad odpojenim vsech vstupt
(nikoliv napgjeni) RC clanku a vyckani dostatecné dlouhé doby (idealné alespori pétinasobku
casové konstanty), nez ¢lanek dosahne nulové hodnoty.

Po dosazeni nulové hodnoty sta¢i tuto hodnotu zméfit. V ukazkovém programu Ize pokyn
k nastaveni nulové hodnoty vydat nastavenim logické jedni¢ky do proménné , setZero“ namapované
na mechanicky spinaC. Program nasledné jako nulovou hodnotu ulozi aritmeticky prameér
poslednich deseti naméfenych hodnot (ten je spoCitan v samostatném programu
,,channel AvgValueCalculation*). Po nastaveni této hodnoty je nutno do proménné setZero
nastavit logickou nulu. V opacném pripadé bude program ulozenou nulovou hodnotu signalu
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neustale meénit.

Poslednim krokem této kalibrace je zvoleni konstanty imérnosti mezi naméfenym napétim a
veliCinou, kterou toto napéti predstavuje. Tuto konstantu je nutno nastavit v programu
"presentation" pfed kompilaci programu, nelze ji tedy ménit za béhu. Nicméné tuto funkcionalitu je
mozné doprogramovat, nejlépe vyuzitim inkrementalnich spinact.

6.5 Realizace regulace

Ukazkova regulace je realizovana v programu ,,PIDmod“. Ten implementuje modifikovany PID
(ptesnéji PSD) regulator. Tento regulator neni pfipojen k zadnému vstupu ani vystupu, slouzi tedy
predevsim pro inspiraci.

K dispozici jsou téz funkce knihovny ,,LoopConR", které realizuji prichod riznymi dynamickymi
systémy.
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7 Moznosti dalSiho rozsSifeni a vylepseni

Tato prace v zadném piipadé zcela nevyCerpala moznosti, které oblast modelovani pomoci
analogovych elektrickych obvodua nabizi.

Modularni systém , krabiek* stale neni zcela dokonCen. Zbyva specifikovat mnozstvi vstupt a
vystupt jednotlivych modult a jejich mechanické provedeni tak, aby bylo dosaZeno co nejvyssiho
uzivatelského komfortu a variability modelovatelnych systému.

Dale je mozno dokonCit fadu modull v ramci této prace navrzenych ¢i pouze zminénych
v podkapitole ,,Dalsi mozné moduly*. Rovnéz by bylo vhodné zvazit alternativni ovladaci prvky,
napf. misto ovladani potenciometry vyuzit sadu pevnych rezistord pfipojovanych pomoci
koédovacich spinacu (Ize snaze dosahnout reprodukovatelnosti sestavenych modeli).

Po kompletnim dokonceni celého systému ma smysl sepsat detailni navod, popisujici praci se
systémem , krabi¢ek™ , krok po kroku®.
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8 Zaveér

V ramci této prace byla v kratkosti predstavena spolecnost B&R a portfolio jejich vyrobki, pro
které je realizovana laboratorni uloha primarné urCena. Zvlast byla popsana sestava vyuzivana ve
vyuce predmétu ,, Vyssi formy fizeni®.

Vv v

riaznych dynamickych systémi. Navrzena byla tada elektrickych zapojeni jednotlivych modult
vcetné navrhu vhodného pouzdra (odtud oznaceni , krabicky*). Nekolik téchto modult bylo fyzicky
vyrobeno ve formé prototypovych desek plosnych spoji a uspé€$né ozkouseno. Z téchto
realizovanych moduld byl sestaven model predstavujici dynamiku (pon€kud ,liného™) SS motoru.
Casové konstanty tohoto modelu byly zvoleny tak, aby byly pohoding pozorovatelné v realném
Case.

obr. 51 Model SS motoru sestaveny z prototypovych DPS. Provizorni
zdroje napdjeciho napéti a vstupniho signdlu jsou zapojeny v
nepajivém poli.
Dale byly napsany programy v prostiedi Automation Studio pro PLC firmy B&R, které poskytu;ji
platformu pro méfeni a prepocet hodnot mérenych signala. Dalsi realizovany program piedstavuje
ukéazku implementace PID (pfesnéji PSD) regulatoru.
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o ; :
obr. 52 BliZsi pohled na prototypové DPS.
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11 Seznam pfriloh
Regulace modelu SS motoru pomoci PLC B&R — névod
Obsah CD:
* regulace modelu SS motoru pomoci PLC B&R — navod
* model SS motoru v prostiedi Matlab/Simulink
* projekt Automation Studia obsahujici programy pro praci s "krabickami"
» fotky realizovanych prototypu a jejich odezvy naméfené na osciloskopu
* schémata zapojeni jednotlivych krabicek modelovanych v programu Autodesk EAGLE
* parametricky model pouzdra krabi¢ek (Autodesk Inventor 2016)
* odvozeni mezi hystereze pro Schmittiv klopny obvod

* podklady pro simulaci modifikované Howlandova zdroje proudu
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Prilohy
Regulace modelu SS motoru pomoci PLC B&R — navod

1) Regulovana soustava
* Navrhnéte model dynamické soustavy v prostifedi Matlab/Simulink. Tento model nasledné
sestavte pomoci systému ,krabicek* (analogovych simulacnich prvka).

* Signaly, které zamyslite méfit, pieved’te pomoci prevodnika na Groven urcenou pro méfeni
pomoci dostupnych vstupti PLC (tedy 010V, £10V, ptipadné 0-20mA). Pouziti pfevodniku
nemusi byt vzdy nutné.

«  Casové konstanty nastavitelnych ¢lend soustavy a charakter zatéze volte dle pokyni
cviciciho.

* Po zapojeni promyslete "rozméry" jednotlivych signalli — napiiklad 1V napéti mtze v
simulovaném obvodu reprezentovat napt. 100 ot./ minutu nebo kroutici moment 0,53Nm.

* 'V pfipadé napajeni "krabicek" ze zdroje, kterym je zaroven napajeno PLC, pfipojte svorku
krabi¢ek VCC+ na kladné napajeni. Ovsem zaporné napajeni (v PLC povazované za zemi
tedy GND) pfipojte ke svorce krabicek VCC-. Krabicky totiz pracuji s tzv. virtualni zemi
(napét'ovou hladinou vytvorenou uprostied napajeciho napéti, v pripade krabicek se jedna o
12V).

* V pfipadé, ze mate k dispozici druhy zdroj s galvanicky oddélenou zemi od zemé zdroje
napajejiciho PLC, je mozno tento zdroj ptipojit ke svorkam VCC- a VCC+. Zemi zdroje
napajejiciho PLC poté muzete spojit s potencialem GND.
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napéjeni krabicek napajeni PLC obr. 3 Priblizeni zapojem’
obr. 1 Galvanicky oddélené obvody jsou obr. 2 Napdjeni napdjent "krabicek" a PLC ze
takové, jejichz zemé (prip. jiné "krabicek" ze dvou  spolecného zdroje. Napétové
potencidly) nejsou nijak vodivé spojeny.  galvanicky oddélenych urovné GND a V- jsou odlisné,
Zdroj: robodoupe.cz zdroji Jejich spojenti je tedy neZdadouct.

2) Filtrace signalu

* 'V pripadé priliSného zaruSeni signalti, sestrojte z dostupnych soucastek pasivni filtry typu
"dolni propust™, nejlépe druhého (¢i vyssiho) fadu. Mezni frekvenci volte s ohledem na
frekvenci ruseni (pravdépodobné 50 Hz z elektrické site) a Casové konstanty fizené
soustavy.

* Pfi pouziti relativné dlouhé vzorkovaci periody (zarazeni programu realizujiciho méfeni a
regulaci do rychlého ,,cyclic class™), je mozno pouzit téz softwarovy filtr podobnych
vlastnosti (exponencialn€ vazeny klouzavy pramer).
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Obr. 4: Priklad zapojeni pasivniho filtru - dolni
propusté 2. iadu. Casové konstanty jsou priblizné
roviny 50 ms.

3) Kalibrace méreni
a) Pri napdjeni galvanicky oddélenymi zdroji:

V ptipadé, Ze je systém krabiek napajen dvéma oddélenymi zdroji, pfipojte métfeny signal
(pro méteni plného rozsahu musi byt zeslabeny) na méfici vstup, namapujte promeénné a v
samostatném programu realizujte méfeni a prepocet naméreného napéti na hodnotu
simulované veli¢iny (prostym vynasobenim vhodnou konstantou).

b) Pfi napajeni spoleénym zdrojem:

Pozn.:

V ptipadé napajeni spolecnym zdrojem je prepocCet ponékud komplikovanéjsi. Pro dosazeni
rozumné presnosti v blizkosti nulové hodnoty je navic nutno provést kalibraci. Z tohoto
divodu bylo pripraveno nekolik programi, které tento proces realizuji. Tyto programy je ale
nejprve nutno inicializovat.

Namapujte pouzivané vstupy na ¢leny proménné "channelMeasuredValue". Signal nasledné
prived'te na méftici vstup PLC. V tomto okamziku jiz PLC méfi na zvolenych vstupech.

K ptfepoctu namefeného napéti na hodnotu métené veliCiny je nutno znat napeti odpovidajici
nulové hodnote. Nejprve vnut'te méfenému signalu "nulovou" hodnotu. Na vstup(y)
"krabicky", ze které méfeny signal vychazi, pripojte potencial GND a vyckejte dostatecné
dlouhou dobu (dle setrvacnosti krabicky), az se vystup ustali na "nule" tedy na arovni GND.
Tuto hodnotu zméite a ulozte pomoci pripraveného programu , channelZeroValueSetting™.
Pted jeho pouzitim program proctéte a namapujte promeénné slouzici k volbé méficiho
kanalu na mechanické spinace. Naméfena napéti odpovidajici ,,nulové™ hodnoté meéreného
signalu jsou filtrovana (program vyuziva hodnoty proménné ,,channel AvgValue®, ktera
obsahuje aritmeticky prameér poslednich 10 méteni). Tyto hodnoty jsou ukladany do
proménné , channelZeroValue™. Tyto hodnoty jsou uchovavany i po restartu ¢i vypnuti PLC
(diky své vlastnosti , Retain®).

Daéle proctéte program ,,presentation. Ten vyuziva hodnot ulozenych v proménné
,,channelZeroValue“ a pfepocitava namérené napéti na hodnotu zadané veliciny. V tomto
programu zméite konstanty vyuzivané k prepoctu tak, aby do proménné , signal value*
program ukladal hodnotu méfeného signalu (dle volby v bodé 1). Dale mizete v proménné
,,signal unit™ nastavit jednotku méreného signalu (pokud neni pozadovana jednotka k
dispozici, vytvoite ji v souboru “Global.typ* pro enumeracéni typ ,,units®).

Zpracovani vystupu proudového prevodniku je prakticky totozné se zpracovanim

napétoveho signalu pii napajeni spoleCnym zdrojem.

4) Realizace regulace

Realizujte regulaci ziskaného modelu dle pokyna cviciciho. Vypoctenou akéni velicinu v
samostatném programu prepoctéte na odpovidajici napéti v systému krabic¢ek. Pro pfipadné zvySeni
napéti vyuzijte , krabicku* zesileni signalu.






