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ABSTRAKT

Diplomova préce Rizeni stejnosgrného motoru pomoci PLC Simatic S7-1200“ se
zabyvérizenim stejnos#rného motoru pomoci programovatelného automatu Ein@atic
S7-1200 CPU1214C odémecké firmy Siemens, ktery generuje PWM signal. P\j¢M
zpracovavano integrovanym obvodem nazyvanym dstek (LMD18200T), ktery
nésleds fidi stejnosmirny motor.

ABSTRACT

The thesis ,,DC motor control by PLC Simatic S7{2fbcuses on the control of
the DC motor using the programmable automatic nmechiPLC Simatic S7_1200
CPU1214C, designed by the German company Siememgrating the PWM signal.

The PWM is processed by the integrated circuitecathe H-Bridge, which subsequently
controls the DC motor.

KLi COVA SLOVA

PLC, DC motor, H — rirsstek, Simatic S7-1200

KEYWORDS

PLC, DC motor, H — Bridge, Simatic S7-1200
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1. Uvod

V dnesSni dob maji stejnos@rné motory velky vyznam ip automatizaci
jednotlivych zaizeni, @i nichZz se hoja vyuZivaji. Byvaji vyuZivany pro ovladani
pramyslovych z&éizeni, napiklad k ovladani kohoidta pojezd, proto je dobré seznamit
studenty sdmito motory a jejich vyuzitim v jednotlivych oétwich. Diky jednoduchému
fizeni Ize tento motor vyuzivat prakticky kdekoldelikoz ¥tSina stejnosgrnych motot
pracuje s bezgaym stejnosrnym nagtim, byvaji s oblibou vyuZzivany ip vyuce
ve Skolach.

Tato diplomova prace se zabyvi&enim stejnos#rného motoru pomoci PWM,
ktery je generovan programovatelnym automatem $insat-1200 CPU1214 DC/DC/DC
od remecké firmy Siemens. Programovatelny automat jédénh pomoci HMI panelu
KTP400 Basic color, také od firmy Siemens.

V prvé fak je nutné narkit z&kladni parametry stejnogmého motoru, jelikoz
v tomto @ipadt jsou dostupné informace zZmg& limitovany z divodu excesivniho sté
motoru.

Nasled® bude nezbytné navrhnotitici elektroniku pro propojeni stejno&meho
motoru s programovatelnym automatem. Zatovmide nutné navrhnouttipojovaci
destéky pro jednodusSi a rychlejSiipojeni k PLC, které se budou naslédryuzivat
pii vyuce programovatelnych automata Skole.
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2. Stejnosn®rny motor + opticky inkrementéalni snima¢

2.1.StejnosnErny Motor

Stejnosmirny motor je také nazyvan DC motor, protoZze pracpguze se
stejnosmirnym nagtim. DC motory maji snadnéizeni. Velkou vyhodou je, Ze se
zvySujicim se proudem se zvySuje kroutici mometgjn8snérné motory se &i do dvou
skupin — komutatorové a bezkomutatorove. Hlavnimadily mezi obma typy jsou, Ze u
bezkomutatorového je rotor z permanentniho magaetiator obsahuje vinuti, ve kterém
vznika magnetické pole. U komutatorového je tespé naopak: na rotor jefwackno
napiti pres skirny kart&ek (vznikd jiskeni). Nasled& dochazi k penosu nafti pies
kart&ek na rotor. Ot&enim dochazi kigpinani jednotlivych vinuti a vznikd magnetické
pole. U bezkomutatorového motoru je magnetické pideno elektronikou, ktera snimé
nataeni tidele ¥tSinou pomoci hallova snira a nasledhsnima& predava informaci o
natateni rotoruidici elektronice, ktera spina jednotliva vinuti.

2.1.1. Princip ¢innosti stejnosneérného komutatorového motoru

Souwasti DC motoru je stator, ktery obsahuje pravidledtiidajici se vzajemn
obracené magnetické pole. To je fmao jednotlivymi hlavnimi a komutaimi poly,
slouzici k pitahovani pdi na rotoru. Za hlavnim pélem vzdy nésleduje kornitadl
stejné polarity. Rotor obsahuje v drazkach vinutvedené na mechanicky komutator.
Pomoci komutatoru sefipadi do vinuti proud, ktery vyt¥#&émagnetické pole s hlavnimi
poly, které nasledntvoii to¢ivy moment. Pro fenos proudu na komutator slouzi grafitové
nebo elektrografitické kart&y pritlacované na komutator.

Windings

Brush

Obr.1 Detail komutatoru DC motofd]

Kartatky jsou umigovany ke dedu (magneticky neutralni misto). Motor vzdy obgahu
sudy pdet karté&ka 2, 4, ... odpovidajici pidu pok. Tvar, sloZzeni a nastaveni vyznamn
ovliviuje pribeh komutace. Proud tekouci vinutim kotvy vytivéeakini magnetické pole.
To deformuje a sniZzuje magnetické pole hlavnictipéltudiZ ovliviuje i magnetické pole
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komutanich poti. Pro odstraéni reakniho pole slouzi kompenaai vinuti, vioZzené do
drazek polovych nastauc[2]

slakirioks pvody Jadro rotoru slozené z plechu

vinuti

p— ; \1.:~'-.. v - - \ ’ ‘ ‘

feromagneticky
plast

komutator ;
permanentni magnety
drzék s kartaci
Obr.2 Podélnyez DC motoren]

2.1.2. StejnosnErny motor pouzity v této praci

V této préaci byl vyuzit stejnotmny motor od firmy Litton, coZz je firma, ktera jiice
nez deset let na trhu neggobi. Pouzity motor tedy gatmezi starsi typy. Velice podobné
motory v sodasnosti vyrabi firma Hitachi. K motoru bykipevren Stitek oznéujici
vyhradré model a typ motoru. DalSi parametry nebyly uvedétgy internetu byl nalezen
pouze motor od firmy Hitachi. Bylo proto nutné gantrolu provést kontrolni giieni, zda
pouzity motor odpovidal vySe zrm@mému motoru znky Hitachi. Mefeni probihalo
nasledovi. Na svorky se ze zdroje stejnasmeho napti privedlo nagti +24V. Poté se
zabranilo vystupni itideli, aby se ot&la, ¢imz se pivedla do zkratu. Naslednse
Z ampérmetru na zdroji odletla hodnota proudu 2,2A. Pomoci IRC snimbyly odéteny
nantiené otéky, které se pohybovaly okolo 2000 &#& za minutu v nezatizeném stavu.
U nalezeného motoru byly parametry nasledujici:imabni odebirany proud 2,2A a 1580
ot&ek za minutu v zatizeném stavu. Z toho vyplyva,siéejedna o podobné motory,
nikoliv o totozné. [4]
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Model JDTH-2250-CQ1C
Napéjeci nagti 24 VDC
P/N DEC 1214659-00, REV.D
Maximalni proud 2,2A
Otaky motoru 1580 ot/min

Tab. 1 Fehled Stitku motoru s parametry

Obr.3 DC motor vyuzity v praci s IRC snidfem

Motor je tizen pomoci PWM (pulzni &ova modulace). V podstatse [fes
digitalni vystup penasSi analogova veéina v podok nagti. Velikost nagti se ngni
pomoci stidy, cozZ je pordr mezi zapnutym a vypnutym signalem. Velikost ¢taje tedy

. délka pulzu
dana pomrem délka periody [5]
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Obr.4 Zobrazeni PWM signalu a vystupni ¢tapzniklé z PWNG]

2.2.0pticky inkrementalni snimaé¢ otacek

Optické inkrementélni snimea byvaji ¢asto ozn&ovany jako IRC snini.
Hlavnimi prvky snimé&e jsoucerny disk s pkhlednymi okénky, zdroj sitla a prvek citlivy
na sw¥tlo. Optické snimé& se dli podle principu snimani naipastkovy (inkrementalni) a
absolutni. Absolutni snimidyva drazsi nez inkrementaliNa druhou stranu ale poskytuje
uzivateli velkou vyhodu. Je who totiz vZdy znama poloha n&émi Hidele motoru, a to
jak po zapnuti, tak po resetuiizeeni. U inkrementalniho snikeje nutny refereimi bod,
na ktery se tatoifdel nat@i (vychozi poloha tidele). Tim dojde k zjighi presné polohy
nataeni tridele. Ri odpojeni napajeni nebo resetu vyhodnocovaci releiky je nutno
opét najet na referami bod. Ale ve zkoumanémiipad neni referetni bod poteba,
protoZe se odutuje rychlost otéeni Hidele motoru.

Obr.5 Disky pro snimani polohy, vlevo pro absolsimima a vpravo pro inkrementalni
snima’, kde je vyobrazena i pabna elektronik#7], [8]

1 | zdrej svétia (LED)

[opticky disk

detektor svatla
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2.2.1. Princip ¢innosti IRC snimace

Cinnost snimé& je zaloZzena na principu optické zavoryi Bt&eni prochazi
swtelny paprsek propustnoddsti disku az do momentu, kdy paprsek narazi na
nepropustnowast disku, kterd Zysobi jeho peruSeni. K jeho afjfovnému propojeni
dochazi otéenim disku na propustnotést. Takto vznikaji jednotlivé pulzy. Ty jsou
nasledg vyhodnocovany pro ptgby regulace nebo ziskani informactionosti. Vzdy
byvaji na disku umighy dva kanaly, tedy dvoptické zavory s posunutim mechanicky o
jednu ¢tvrtinu délky a elektricky o 90°. Pomogichto signal Ize ukit smer ot&eni. U
snim&e Ize zvysit citlivost az natyinasobek (tzv. kvadraturni zapojeni) pomoci detekce
kazdé hrany signal [9]

. 0 l 101
1
Phoodetectors
o — |
Clockwise rotation Counter-clockwise rotation

s T~ JLUUUL
- NN - LN

Track A is 90 degrees ahead of track B. Track A is 90 degrees behind.
Obr.6 Svtelné paprsky a graf jednotlivych sigtig8]

2.2.2. IRC snima¢ pouZzity v této praci

V této praci byl vyuzit IRC sninta ktery byl jiz sodasti DC motoru. Sninda
neobsahoval Stitek o svych vlastnostech, proto byimé jeho parametry zifit. Odbsr
snima&e byl zngfen pomoci zdroje stejnogmméeho napti, ktery dodaval nagi +5V. Ke
vstupnim svorkdm snima bylo givedeno napajeni a z ampérmetru na zdroji byla
odeitena hodnota odebiraného proudu 28 mAceP@ulzi na jednu otéku byl znEien
pomoci programovatelného automatu Simatic S7 — IRCADC/DC. Na jednu otku
jednoho kanéalu bylo natifeno 660 puls. V této praci je PLC nastaveno na kvadraturni
piijem signalu, tedy 2640 puiza jednu otéku héidele motoru, viz obr. motoru. V pravé
¢asti zobrazen snima
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3. PLC Siemens Simatic S7 — 1200 a HMI panel

3.1.PLC Siemens Simatic S7 - 1200

Programovatelny automat jec¢an¢ ozna&ovan zkratkou PLC, ktera pochazi
z anglického nazvu Programmable Logic Controle¥miicka firma Siemens gatmezi
nejwtsiho vyrobce programovatelnych autotnat s¥été s 30% podilem na trhu. Simatic
7 — 1200 pat mezi malé programovatelné automaty. PLC jsou hyra ve 4 verzich
CPU, které se dale¢li na 3 odliSné verze se vstupnim &&m a spinanim vystupniho
napsti. Jednotlivé verze CPU se liSi rosmy, pangti, poitem vstugd a vystug. Automaty
Ize rozsfit neprebernym mnozstvim rozsiicich moduli, nagiklad digitalni a analogove
vstupy a vystupy, komunikai moduly (RS 232, RS485, GPRS, ...), atd. Verze CPU:
1211C, 1212C, 1214C, 1215C , které Izé&igio ve verzich: DC/DC/DC, DC/DC/RELAY,
AC/DC/RELAY. V této préci je vyuZzita verze CPU 1214C DC/DC/DC[10], [11]

3.1.1. Specifikace CPU 1214C DC/DC/DC

Roz&kujic Rozstujici
Vstupy (D/A) | Vystupy (D/A) Napajeni DC signalni karta komunikani
modul

14/2 10/1 24V 8 3

Tab. 2 Parametry PLC Siemens Simatic S7 — 1200 QP4 DC/DC/DC

*  Roznery: 110 x 100 x 75 mm
e Ztratovy vykon: 12w
» Uzivatelska pargt’ Pracovni pagt 50 Kbytes
Pro program 2Mbytes
* Pcaet vysokorychlostnichitacu: 6
» Pulzni vystupy: 4
* Komunik&ni port: 1x Profinet

Analogové vystup PLC standaétneobsahuje, do automatu byl dodan pomoci sigr@lnih
modulu.
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Obr.7 Vkladani signalniho modulu do S7 — 1200 CPL1T2

Zprava se Pipojuji rozStujici signalni karty a na levou stranu automatuSitaici
komunikani moduly.

Obr.8 Rozsiujici signalni karty a komunikai moduly S7 — 1200 CPU121412]
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3.1.2. Popis S7 - 1200 CPU1214C

Svorkovnice digitalnich vstup a

napajeciho napéti Analogové vstupy

Slot pro
pamétovou
kartu

Stavové LED diody Signalni LED

diody vstupt

Signalni LED

diody vystupl
Komunikacni port o ) )
PROFINET Analogové vystupy Svorkovnice digitalnich vystupu

Obr.9 Popis S7 — 1200 CPU1214C bez osazeného sioanodulu

Komunikani port PROFINET slouzi ke komunikaci s vyvojovymogiedim a
s panelem HMI

Stavové LED diody zobrazuji, v jakém reZzimu se mabnachéazi (RUN / STOP,
ERROR, MAINT)

Svorkovnice digitalnich vstupa vstupniho nati slouzi pro pivedeni napajeciho
napiti pro automat a 14 digitalnich vstupnich hodnot

Analogoveé vstupy slouzi praigedeni az 2 analogovych vstupnich signal
Signalni LED diody vstujpa vystup slouzi pro zobrazeni, zda jéyeden vstupni
signal nebo vystupni signal.

Slot pro pamtovou kartu slouzi profgnos programu z automatu a pro rieasi
pantti

Analogoveé vystupy slouzi pro odvod 1 analogovélyodu z automatu
Svorkovnice digitalnich vystupu slouzi praigmjeni zdizeni, které maji byt
vkladany pomoci digitalnich hodnot [12]
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3.2.HMI Panel

Nazev HMI pochazi z anglického nazvu Human-Machingerface (dotykovy
ovladdaci display). HMI jsou vyréha v rozdilnych velikostech, &ernobilém¢i barevném
provedeni. Display slouzi pro zobrazovani informreaido pro ovladani raeni, ktera jsou
pfipojena k automatu. Do #iaeni neni problém namodelovat aplikaci nebo viobitazek
s ovladacimi prvky pro realny obraz ovladanéhidzeai. HMI je napajeno stejnogmym
nagtim +24V. Pro penos informaci mezi ¥aenim a automatem slouzi rozhrani
PROFINET. K jednomu automatutie byt gipojeno vice HMI panél K tomu uz je ale
vétSinou zapdebi pouzit switch, jelikoz automaty v zakladnichzieh ve ¥tSing piipadi
obsahuji jeden port PROFINET nebo réagci komunik&ni kartu s dalSim portem
PROFINET.V préaci je vyuzit panel KTP400 Basic color.

3.2.1. Specifikace KTP400 Basic color

Display - 4,3 palcovy TFT Sirokouhly displej, 2bérev
Rozliseni - 480 x 272 pixil
Ovladaci prvky - Dotykova obrazovka rezistivni, ding¢ konfigurovatelné
tlacitkové klavesy
Uzivatelska pargt’ - 512kB
Rozhrani - 1 x RJ45 pro PROFINET
Rozmry -140 x 116 x 34 mm (S x V x H)
Programovaci software — WIiInCC Basic (TIA Porta][
SIEMENS BIMATIC PANEL

Obr.10 KTP400 Basic color
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3.3.TIA portal

TIA portal je software pro programovani programel@gch automdiiady simatic a
také pro HMI panely. Software vyvinul&mecka spolénost Siemens pro své PLC. TIA
portal je gedevSim tveen dwma moduly STEP 7 a WInCC, které jsou samostatn
dostupné, ale TIA je obsahuje spwmi& STEP 7 slouzi pro programovani simaticu a
WinCC pro tvorbu vizualizaci na HMI panelu a pro&az pronénnych s automatem. Do
programu lze doinstalovat mnoheigavnych modui, které jsou k nalezeni na strankach
vyrobce.

T4 Siemens - diplomka

Totally Integrated Automation
PORTAL

Options

|~ [Find and replace

Soneiqn ] SHseLgl

» [jg PLC_1 [€PU 1214C DE/DEIDE]
» [ HML_1 [KTP400 Basic PN]

ess
» [ SIMATIC Card Reader

~ | Details view

7
3

| e Properties  [*i}info 1 | %) Diagnostics

General

No 'properties’ available. 52|

Mo 'properties’ can be shown at the moment. There is either no ebject selected o the selected object does not have any [ repisce || Replaceal
displeyable properties.

o[ &0 B

~ L & resources

EIEI |

Obr.11 Tia portal v11

3.4.Switch D-Link DES — 1005D

V této préci bylo nezbytné vyuzit switch pro konkati mezi programovatelnym
automatem, HMI a potatem a pro naprogramovaniizzeni. Pomoci poitace také byly
programy odlaghy a ziskany hodnoty pragchodovou charakteristiku. VyuZzit byl switch
od firmy D-link DES — 1005D Switch podporuje pouze ethernet, ktery page pro
komunikaci u této aplikace a je vyuZzit pouze yyvoji programi. P¥i provozu aplikace,
kdyZz uz neni zaptgbi PC pro ziskavani hodnot adaf je HMI panel propojenifmo
s programovatelnym automatem (viz obrazek? na nasledujici stran
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Obr.12 Switch D-Link DES — 1005D
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4. Navrh elektroniky

Navrh veSkeré elektroniky byl realizovan v prografagle verze 6.3 odémecké
spole&nosti Cadsoft.

4.1.Volba H-mustku

Pavodre zamysSleny H-mistek L298 byl zavrhnut po zji&ii maximalniho odéru
elektromotoru 2,2A, jelikozZ tento istek dodava maximain2A. Z tohoto dvodu bylo
nutné vybrat jiny mstek, ktery by byl schopen trvale dodavat elekttamopozZadovany
maximalni proud. Proto byl zvolen integrovany obw®dD18200T s parametry: 3A trvaly
az 6A Sptkovy proud a nafi do 55V. [14]

-3
:
i

Obr.13 Schéma zapojeni Higtku LMD18200T

Napajeci nagti +24V bylo givedeno na napajeci svorkuuastku ¢islo 6. Toto
napajeci nafii bylo filtrovano elektrolytickym kondenzatorem 2kapacitou 3300uF,
vedle kterého byliidan blokovaci kondenzator C1 s kapacitou 100nkik¥st filtracniho
a blokovaciho kondenzatoru byla zvolena na z&kiglomové prace Bc. Pavla Nekuli
[15], kde tato kapacita byla &tena. Na vstugislo 7 byla pipojena zem GND. Velikost
blokovacich kondenzatbrna vystupu k motoru byla zvolena na zaklactalogového
listu, kde byl ukazkovy iklad zapojeni. Dva smd0805 keramické kondenzdiary C6 s
kapacitou 10nF byly fippojeny na piny mistku 1, 2 a 10, 11. Na vstupy 3, 4, 5 byly
piivedeny vstupni signaly: sim brzcni a PWM. VSechny tyto signaly byly pomoci
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odporového dice snizeny 24V na 5V. Vypdty odpofi pro cEli¢c nagti byly vypacitany
podle vztahu:

R, A 4700
*
18000 + 4700

= 4,969V

Obr.14 Schéma odporovéhdide [16]

Velikost vypaitanychodpofi R3, R5 i R7 byla tedyl8kQ a odpory R4, R6 R8 ntly
hodnotu 4,7R. Pro tyto hodnoty bylorebaprovést kontrolni vypéei zatizeni odpadir.

=Y 24 = 1,057mA
~ R 18000+ 4700 ™M

P=U=xI=24%0,001057 = 0,03W

Z katalogovénho listu vyplyva, Ze tyto odpcbyly dost&ujici [17].

Ke vstupnimu signalu brzda | pifidan umper pro pepinan a ovladani brzghi.
Kdyz neni zapdtbiovladat brdéni motoru, tak jesvorka propojena GND. Mezi vystupy
vedoucimi kelektromotoru bylo nutné paral€lpridat odpor a kondenzatc Tyto prvky
byly ptidany z divodu potla&eni jiskeni komutatoru motoru. Hooty byly zvoleny podle
diplomové prace Bc. lvla Nekuli, kde tyto hodnoty byly @veny. Veikost kondenzatoru
C7 byla 22nFa velikost odporu R8inila 10Q. [15]

Vypocet chladée: [18]

C; —materialova konstanta |

C, —vyzaovaci konstanta (0,4

V4 —teplota okoli (45°C

V. — teplota pouzdra

Vj —maximalni teplota j@chodu (150°
K1 —vnitini tepelny odpor (2°C/V

K2 —vnéjSi tepelny odpo

Odebirany vykon:
Podebirany =U=* Iodebl’rany
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Teplota pouzdra:

VnéjSi odpor:

Plocha chladie:
Cy 760 * Cy

" K,—C *1,73

Pztratovy = 25W

Ve =150 — (1 % 25) = 125°C

125 — 45 .
KZ = T =32 C/W
1%760 * 0,43
= = 222,3cm?

5_3,2—1*1,73

Integrovany obvod byl osazen chléetin V7131, ktery ma plochu 28,25¢r®ro
Skolni (Eely je tento chladi dost&ujici.

4.2.Volba stabilizatoru napéti

Stabilizator nagti byl vyuzit v této praci pro napdjeni IRC snitea ktery byl
napajen +5V. Na vyly bylo ze dvou typ stabilizatoti nagti: linearni a spinany. Linearni
stabilizator nagti ma jednoduché zapojeni, avSak jeho nevyhodougesrazené nap
piengnuje na teplo. Pro dely této diplomové prace byl linearni stabilizateevhodny
z divodu velkého srdzeného riip19V, které by bylo zaptebi zchladitP = U I =
19 % 0,28 = 5,32W. Proto byl zvolen spinany stabilizator gapLM2576T-5. Spinani
stabilizatoru funguje na principu jizige zmihované pulzni $kové modulace.

Parametr Hodnota Jednotky
Uout 5 [Vl
lout 3 [Vl
Uin max 45 \
Frekvence 52 [kHZ]
Uginnost 77 [%]
Teplotni rozsah -40 .. 125 [°C]

Tab. 3 Parametry LM2576T{39]
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Integrovany obvod byl napajen +24V, které bykwpdeny na vstup. Toto vstupni
nagti bylo filtrovano elektrolytickym kondenzatorem GXapacitou 100uF. Tato hodnota
byla zvolena podle ffkladu v datasheetu. Na vstup signalu pro zapnebonvypnuti
obvodu byla napojena zem, kterd byla zinvertovéanap&nou hodnotu. Z tohotougrodu
byl stabilizator trvale zapnut. Na vystupni svorkyla gipojena tlumivka. Hodnota
tlumivky byla zvolena podle grafu zatizeni. Toutodhotou se ovliiuje ®&innost
integrovaného obvodu.

ﬁ- L H150 -
=
=) AN
E » //

/|

E 10
= 90 /
z

-]
=
"\\

i La7
/ | |1/ : ~p
03 04 05 06 08 1012 15 20 25 40
1., MAXIMUM LOAD CURRENT (A)

Figure 19. LM2576-5
Obr.15 Diagram pro vyér tlumivky LM2576T-5

=
-

Vstupni napti 24V, odebirany proud 0,28A => Hodnota tlumivkyl®d0. Pouzita
tlumivka L1 nela parametry 1ImH/1A.

Obr.16 Tlumivka 1mH/1{20]

Na vystup ped tlumivku byla pipojena schottkyho dioda D1 o parametrech 40V/1A.
Hodnoty této diody byly zvoleny podle typickéhailkpadu gipojeni v datasheetu.
K vystupnimu nagti +5V byl pidan elektrolyticky kondenzétor C4 s kapacitou 330u
ktery byl umisin za tlumivkou a fipojen proti GND. Ped kondenzatorem C4 byla
pfipojena z@tné vazba spinaného stabilizatoru ¢tap
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Obr.17 Schéma zapojeni stabilizatoru &&hM2576T-5

Vypocet chladée:

C, — materialova konstanta (1)

C, — vyzdovaci konstanta (0,43)

V4 — teplota okoli (45°C)

V. — teplota pouzdra

Vj — maximalni teplotafiechodu (150°)
K1 — vnitini tepelny odpor (2°C/W)

K2 — vrgjSi tepelny odpor

Odebirany vykon:
Podebirany =U~=* Iodebl’ran)'r

Celkovy vykon:
P odebirany

1 celkovy’

Ztratovy vykon:

Pztrétovy = Fcelkovy — Podebiran}'/

Teplota pouzdra:
Ve =V; = (Ky % P)

VnéjSi odpor:
Ve—Va

K, =
2 P

Plocha chladie:
Cy 760 % Cy

" K,—C *1,73

Pogepirany = 5 * 0,028 = 0,14W
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0,14
Pcelkovy = ﬁ = 0,18W

Pztrétov)’r = 0,18 - 0,14 = 0,04W
Ve =150 — (2 %« 0,04) = 149,92°C

K — 149,92 — 45 26930 C
2= 0,04 - w
1 %760 * 0,43

s = 2
S=2623 1173 »1m

Kontrolni vypaet chladée pres celkovy vykon:
Peetkovy = U1 = 53 =15W
Pmaxodebirany = Peetkovy * 1 = 15 % 0,77 = 11,55W
Pyeratovy = 15 — 11,55 = 3,45W

V. =150 — (2 — 3,45) = 143,1°C

143,1 — 45
KZ = T = 28,4OC/W
1% 760 * 0,43 ,
Scelkovy = 284 —1x173 = 12,25cm
_ 1225 12050m?
~ 100 e

Pro vypa@et chladée z celkového vykonu bylo nutné Wi plochu ¢islem 100,
protoZe odebirany proud byl 100nasébmensi nez celkovy. Vygtené hodnoty ploch
vySly obdobg, tudiz je lze, s fthlédnutim k metod vypcitu, povaZzovat za shodné.
Drobnd odchylka totiz vznikla fp vypoétech na kalkuléce, kde dochazelo
k zaokrouhlovani jednotlivych vygti. Spinany stabilizator byl osazen chiain DO3A,
ktery byl schopen uchladit stabilizatafi pnaximalnim zatizeni. Z vyt vyplyva, ze by
nebylo zapatbi pouzivat tak velky chladi

4.3.IRC snimag

IRC snim& je nezbytné napdjet né&fm +5V, proto bylo nutné ijvést napajeci
napsti ke svorkam sninte. Kanaly A a B, kteréipnasely signal do PLC, bylyipojeny
k nagti +24V pres odpory R1 a R2. Oba odporglynshodnou hodnotu 3,3k Vyvod
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JP2 slouzil k fipojeni ke vstupnim svorkam IRC sniteaPLC-A a PLC-B byly ppojeny
k vysoko rychlostnimditaci PLC.

2900

Obr.18 Schéma propojeni a napajeni IRC srgna

4.4 .Desticky pro S7-1200 CPU1214

Pro poteby vyuky programovatelnych autoraabyly navrzeny vystupni desgky
s konektory MLW10 (ve schématu ozomané jako SV), které umbdji rychlé
piepojovani vyukovych modiljako napiklad EDU modely.

Obr.19 Konektor MLW1({P1]

Vstupy PLC:

Pro napajeni byl zvolen konektor PRT (ve schématetemy jako AK1), ktery
umoziuje svym tvarem zabranitigpolovani napajeciho n&p do automatu. Na rozdil
od MLW10 je také stan pro poteby napdjeni. i#® vymeéné riznych automdi to tedy
znamena urychleni vigny PLC. Nemusi se totiz davat pozor, kde je plusjeci napti a
kde minus. Std zapojit jednou.

Obr.20 Konektor PRT STLZ950/2G-5.08H s proti kugzth [23]

U destéky byl navrzen pepinaci konektor JP1 proigpinani napajeciho nép
pro zd&izeni, které vyZzadujeétsi odkEr proudu pipojeného k PLC, a to kiuz PLC nebo
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piimo z napajeciho zdrojeiépinani napajeciho n&p bylo realizovano pomoci jumpru.
Vyvody z automatu byly propojeny nasledévn

Obr.21 Schéma propojeni de&ly pro vstupy PLC S7-1214

Konektor SV1 Konektor SV2 Konektor SV3
1 GND 1 GND 1 GND
2 +24V 2 +24V 2 +24V
3 10.0 3 11.0 3 AlO
4 0.1 4 1.1 4 All
5 10.2 5 1.2 5 -
6 10.3 6 11.3 6 -
7 10.4 7 1.4 7 -
8 10.5 8 11.5 8 -
9 10.6 9 - 9 -
10 10.7 10 - 10 -

Tab.4 Zapojeni vstupni dedty pro PLC S7-1214

Veskeré konektory MLW10 byly deseti pinovérep to, ze &které vyvody nebyly bec
zapojeny. Konektory SV1 a SV2 slouzily praigmjeni digitalnich vstup a SV3
pro pipojeni analogovych vstuip

Vystupy PLC:

| vtomto gipadt byly pouzity konektory MLW10 profjpojeni vystupu. Konektor
SV1 byl @ipojen k signal boardu, ktery v tomtdipads obsahoval pouze jeden vystup.
Jednalo se o vyamnouc¢ast, kterou bylo mozné vynit nagiklad za board s digitalnimi
vystupy. V gipad pouziti digitalnich vystujp by obsahoval vice vystipa proto by bylo
neuvazeneé jednotlivé vyvody ngmijit také. Tim byla zaji$ha univerzalnost desky.
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Obr.22 Schéma propojeni degty pro vystupy PLC S7-1214

Konektor SV1 Konektor SV2 Konektor SV3
1 M 1 GND 1 GND
2 AOO 2 +24V 2 +24V
3 3 3 Q0.0 3 Q1.0
4 4 4 Q0.1 4 Q1.1
5 5 5 Q0.2 5 -
6 6 6 Q0.3 6 -
7 - 7 Q0.4 7 -
8 - 8 Q0.5 8 -
9 - 9 Q0.6 9 -
10 - 10 Q0.7 10 -

Tab.5 Zapojeni vystudestiky pro PLC S7-1214

4.5 .Rozmis€ni obvodia na DPS

4.5.1. Ridici elektronika pro DC motor

Obvody byly na DPS rozmisty tak, aby na jedné strarmyly vstupy a vystupy
k automaitm a na strakh druhé vstupy a vystupy k motoru a k napajeni mbsénspoje.
Na strag k automatu a zaroyiek motoru byla snaha pokud mozno vstupy a vystujpty m
uspdadané vedle sebe, nebo co nejblize ke koniktorPo rkolika pokusech
o rozmiséni prvki se nakonec povedlo nalézt optimalni rozémistkteré umoiovalo, aby
vstupy a vystupy navazovaly na konektory a zatokgly i ¢itelné. Také bylo nutné
rozmistit jednotlivé sataéstky (kron¢ SMD sowastek) s pihlédnutim k tomu, Ze
na integrované obvody budou namontovany chitadZkratka VDD slouzi k oziani
vstupniho napéjeciho né&p+24V, které bylo fivedeno na 3A pojistku. Pojistka bycta
zabranit nenavratnému poskozeni ploSného spoje setsdstek, kdyby ndhodou doSlo



36|Stranka

ke vzniku zkratu & uz zavigného sotastkami, chybnou obsluhou nebo neSetrnym
zachéazenim.

=—— PLC-SMER
——PLC-BRZDA

Obr.23 Schéma zapojefidici elektroniky pro DC motor

4.5.2. Desticky pro S7-1200 CPU1214

Také zde byly jednotlivé prvky rozmésiy tak, aby byly respektovany pozice vstup
a vystug na programovatelném automatu. Né&jad konektor SV1 byl umigh na proti
digitalnim vstu@m 10 a SV2, proti I1. obr. 21

4.6.Vyroba DPS

4.6.1. Priprava podklada pro osvit

Dokortené navrhy plosnych spobyly uloZzeny z eaglu jako postscript (zkratka )eps
a nasleda oteweny v Adobe llustratoru. Tam byly jednotlivé podkya viozeny
do jednoho souboru a rozrovnany tak, aby byl prostonejlépe vyuzit. Vysledkem byl
jediny uloZeny soubor. Vyrobce osvitovych filmuvadi na svych strankach nejen
informace o tom, jaké nalezitosti by¢hsoubor mit a jak jich docilit, ale také pokynypr
nastaveni k tisknuti. Pomoci Adobe Distilleru 11 sgubor upraven a ulozen jako pdf.
Velkou vyhodu pedstavovalo, Z2e na strankadch byl k nalezeni kordémi soubor
pro Distiller. Ten sté&lo naimportovat do programu a pomoci tohoto progrgaelozit.
Po tomto kroku byly podklady pro vyrobu osvitovdidohotovy a odeslany do firmy
na vyrobu osvitoveé folie. [24]
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.. Obr24PDF podklady pro vyrobu osvitove folie

4.6.2. Osvit, vyvolani, leptani, pajeni

Osvit byl proveden na vyrobené osvitové jednottf/zdiod.

Jako fotosenzitivni matrice byla vybrana jednovastdeska Fotocuprextit
300x200x1,5, na kterou byla poloZena osvitova fdlie celé bylo naslednvloZzeno mezi
dveé skla.

Po tomto Ukonu nasledovalo osviceni fotocitlivekgego dobu pti a pal minuty
ve vzdalenosti 15 cm. Po uk@ani osvitu bylo provasho vyvolani ve vyvojce (1,5%
NaOH) az do té doby, dokud se uswlala néd’. Po vyvolani byla deska umyta vodou,
usuSena afjpravena pro dalSi krok: leptani. Doba leptani eat zavisla na teplet
leptaciho roztoku chloridu Zelezitého (F@CNMe zkoumaném ifpact byla doba leptani
zhruba 1,5 hodiny. Po uplynuti této doby byl plo&ppj vyjmut z leptaciho roztoku a
oplachnut. Po oschnuti byla deska riihstna na jednotlivé deskly, které byly nasledn
ocistény acetonem od zbyvajicich digtot a poté nasikany kalafunou na pajeni. Jako
zawrecny krok byly destiky osadzeny konektory a sgastkami a zapajeny.
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4.6.3. Zapojeni konektora

Pro gipojeni stejnosirného motoru byly zvolenyitkonektory s#iznym p@tem
pinu, aby nebylo mozné za&mit jednotlivé konektory mezi sebou. Z tohotivddu byly
zvoleny konektory typu XLR, které se dajirfubt ve firm¢ GES.

Pro propojeni motoru a jeho napdjertidici elektronikou byly vybrany konektory
XLR 3 ES a XLR 3 KU.

)

Obr.25 Konektory XLR 3 ER a XLR 3 KU

Pin Zapojeni signal
1 DC1
2 DC 2
3 -

Tab.6 Zapojeni signalkonektoru XLR 3

IRC snima& byl propojen gidici elektronikou pomoci konektoru XLR 5.

Obr.26 Konekory XLR 5 ER a XLR 5 KU
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Pin Zapojeni signal
1 +5V

2 CHN A

3 -

4 CHN B

5 GND

Tab.7 Zapojeni signalkonektoru XLR 5

Pro givedeni napéjeciho né&p ze zdroje Kidici elektronice byl vybran konektor
XLR 4. Z divodu WtSi zatze, ktera by byla vyvinuta na jeden pin, byly padvojeny.
Vysledkem bylo propojeni prvniho pinu s druhyntediho setvrtym.

Obr.é?r Konektory XLR 4 ER a XLR 4 KU

Pin Zapojeni signal
1 +24V
2 +24V
3 GND
4 GND

Tab.8 Zapojeni signalkonektoru XLR 425]

Pro propojenitidici elektroniky s programovatelnym automatem byblen deviti
pinovy konektor Canon (pro plochy kabel).

Obr.28 Konektory 9 pinovy Canon

Na konektor na obr. 29 (prava strana) byl nakringmoplochy deviti Zilovy kabel,
ktery byl na druhé str&nrozdtlen takovym zfisobem, ktery dal vzniknout &wa
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svazkim, jeden citajici 5 zil a druhy 4 Zily. Na konce o#ddnych svazik byly
nakrimpovany konektory MLW10 pro vstupni a vystupiginaly ziidici elektroniky.

Obr.29 Propojovaci kabel PLCHdici elektronika

Pin Zapojeni signél Pin Zapojeni signal

1 GND 6 +24V

2 PWM 7 SMER

3 BRZDA 8 GND

4 +24V 9 A

5 B - -

Tab.9 Zapojeni signalu 7idici elektroniky
PLC OUT PLC IN

Pin Zapojeni signél Pin Zapojeni signél
1 GND 1 GND
2 +24V 2 +24V
3 PWM 3 A
4 SMER 4 B
5 BRZDA - -

Tab.10 Zapojeni signalu PLC

4.7.0ziveni DPS

Pt oziveni tidici elektroniky byl pouzit laboratorni zdroj ndestovani spravneé
funkeénosti spinaného stabilizatoru RépPro owtreni spravné furdnosti stabilizatoru bylo
na zdroji nastavenoriblizné +8V. Zarove byly prometeny cesty na ploSném spoji, zda-li
nedoSlo pi vyrobé nebo péjeni sadstek k jejich propojeni, coz by mohlo byigadré
pricinou zkratu. Kdyz byla odftena spravna furkost ploSného spoje po elektricke
strance, bylo feba o¥fit tizeni motoru pomoci h-tstku (PWM signdl). Pro aveni
spravnécinnosti PWM bylo nejprve nutné provést zapojenikeegch zaizeni pro tuto
¢innost, viz obr. 30.
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Obr.30 Blokové schéma zapojenfizani

Po zapojeni zé&eni dle schématu byla v TIA portalu provedendgimta nastaveni
pro PWM (nastaveni PWM nize) a byl napsan jednoglpcbgram pro o&enicinnosti.

"PWM_channel_1" := 80; //p ¥i razeni Zadané rychloti
"CTRL_PWM_DB"(PWM:="PWM1[PTO/PWM]", ENABLE:=True);  // spusteni bloku PWM

Pri frekvenci 1 kHz ndlo PWM ostré hrany a pracovalo di€exavani. Ovsem
pii frekvenci 25kHz nastal problém a to ten, Ze vahjikpostups klesajici hrany (jako by
se vybijel kondenzator), ale ten v konstrukci netdde zabudovan. iPzkoumani této
chyby byla odhalena chyjici odporova z&Z mezi PLC a h-ristkem, ktera by zajistila
ostré hrany PWM signalu. Proto bylo nutné paraleifidat odpor s hodnotou &K (viz
obr. 32). Tato hodnota byla zvolena na zékhagpaitu, protoZe vystup automatuite byt
maximalré zatizen 0,5A.

I = v__# = 0,024A
R 1000

Po gidani odporu byla furinost PWM znovu odtena. Vysledkem tohoto testu bylo
zjisténi, Zze funguje optimatn Takto byla o¥iena kompletni funkthost DPS. Oziveni
destiek pro vstupy a vystupy k PLC spiealo pouze v fipojeni k automatu.
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Obr.32 Deskaidici elektroniky pohled ze spodni strany
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Obr.34 Vystupni deska PLC OUT
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5. Programovani PLC a HMI

5.1.Konfigurace zarizeni v TIA portala

zakladani nového projektu bylo nejprve zdpbt vybrat hardware. Volba
nakonec spéinula na PLC 1214DC/DC/DC verze 6ES7 214-1AG31-0XiBdware v3.0.
Tento automat byl naslegimalezen v seznamujigan a nakonfigurovan. Naslesdibylo
jeS€ zapotebi gridat signal board. Toto Haeni se fidava samostatna bylo taktéz
vybrano ze seznamu, verze 6ES7 232-4HA30-0XBOvwane v1.0

|5"’ Topology view ||ﬁh Network view “ﬁf Device view | Options

i [Pca [=] | 28 @+ @ % [100% [=]

v catalog
!<Search> |\'t_IT__| @I
[& Filter
» [m crU I
~ [ Signal board

» (DI

v [mDo

» (g DilbQ

» A

~[ma

w [ AQ1 x12 bits

N

[ur ]

57-1200 rack [

7 232-4HAI0-0XBO

~| » [ communications boards
<] i el , [ Battery board

[ Device overview | » o
£ r [moo
t{ IModule Slot | address Q address | Type Orderno. Firmware |Cor 3 '4. DIDg
w PLC_1 1 CPU 1214C DC/DC/DC B6E57 214-1AG31-0XED V3.0 |A [ 'h Al
DI4/DQ10_1 11 0.1 0.1 DI14iIDQ10 » [ AQ
A2 1 12 64,67 A2 |i » [ Allag
AQT x 12 bits 1 13 8081 #0Q1 zignal board B6ES7 232-4HA30-0XEO V1.0 » Uil Communications modules
HSC 1 116 1000...10... High speed counter (HS..
H&SC 2 117 1004..10... High speed counter (HS..
HSC_3 118 1008..10... High speed counter (HS.
HSC 4 119 1012..10... High speed counter (HS. |
2 v
|‘| Her 5 = 120 |1n1ﬁ in Hinh cpead rannrer (HS EI_
‘_D', Properties ” Info i) ” %l Diagnostics | | Information

Obr.35 TIA portal nastaveni PLC1214DC/DC/DC

Déle bylo nutné fidat HMI panel, ale § jeho vykéru bylo zjiS€no, Ze neni
v seznamu Zé&eni. Z toho @ivodu bylo jedinou mozZnou variantou vyhledatizeni
KTP400 Basic color na strankach vyrobce a stahpotie€bny ovlada. Nasledg byl HMI
panel doinstalovan do TIA portdlu a mohlo s#istpupit k vylEru zaizeni: verze
6AV6647-0AK11-3AXO0 firmware v11.0.2.
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dt [Pt [ & [&]sd ® ¢ [too% =) =
HRL
i
o
|
il
<] [ |> &
e 2
J Device overview
¥ Module Index | Type Crder no. Software or = | Comment |
HIMI_RT_1 - KTPA00 Basic PN BAVEBA7DAKT 13A%D 1102 (]
2 =
3
4
w |E_.CP 5 PROFINET interface IEZCP Vrao
¥ PROFINET Interface_1 51 HWIIE SUBMODULE
a8
7 ’j
~
(<] i ] |T|l

Obr.36 TIA portal nastaver{TP400 Basic color

Pred zahajenim programovani bylarelta nakonfigurovat PWM vystup a
vysokorychlostni¢itat. PWM vystup 1 byl nejprve v nastaveni povolen hojemazev
nastaven na PWM1. Bylo i nezbytné zvolit mezi PT®\WM, gicemz byla vybrana
PWM. Drobné Gpravy se tykaly zmy casové zakladny na mikrosekundygpbpulzi na
desetitisice, periodu spinani 18 (10kHz) a vystupni adresu 1000 (QW10Q)vdrins
zamySlena hodnota periodizeni PWM 25kHz byla zamitnuta avbdu WtSich ztrat fi
piemagnetovavani, i kdyz jeji vyhodou byl pro lidsk#gho neslySitelny zvuk. Zidodu
nizSich ztrat byla zvolena frekveniieeni 10kHz.

> Parameter assignment

Pulse options

Pulse generator: !P\.'\uM
[Tz
| Integ

Timebase: ! Microseconds

|4

i,

w1l

Pulse duration format: | Ten thousandths

Cycle time: !IUEI ps |

Initial pulse duration: !50 Jen thousandths |

> Hardware outputs

> |l addresses

Output addresses

Startaddress: i 1000 |

. ioco.

End addre i
Obr.37 Nastaveni PWM
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HSC1 (vysokorychlostnfitat 1) bylo feba v nastaveni povolit a jeho nazewain
na HSC_1. DalSim krokem byl v§btypu na&itani na pulzy a opetaiho modu na AB
kvadraturni. | kdyZz bylo na vy z vice moznosti, touto volbou bylo docileno ®&v
citlivosti. Na za¥r byla nastavena adresa vstupu na 1000 (ID1000).

El Enable thiz high speed counter

Project information

Name: |HSC 1 |

Comment: I.-\I

v]

*»  Function

Type of counting: | Count

b |

A

Operating phase: | 4B quadrature phase 4X

4

il counting directon:

(4]

I =
Freqgus VRS LTI Ferio | secivl

Obr.38 Nastaveni vysokorychlostnititace

5.2.Programovani regulatoru

Programovatelny automat obsahoval vestsnvPID regulator, avSak tento regulator
nebyl vyuzit. Misto B8ho byl zvolen postup naprogramovani vlastniho ri&guali, kterého
bylo mozné vyuZzit vicekrat (sfito naprogramovat pouze jednou), formou famiho
bloku. Ri programovani byl nastaven vstupni interfadesgktery vstupovaly hodnoty pro
vypocet do regulatoru. Regulator byl naprogramovan ptétterovnice:

G.(s) =1y (1 + Tils + Tds) [26]



48 |Stranka

Interface
MName Data type Def... | Comment

1 1 - Input
2 4= *Enable Boal fiils=  D=nic, 1=reset
3 4. *Reset Bool true  O=nic, 1=reset
4 = v Bool false  O=nic, T=inverze
5 4= rZadanaHodnota Real ).C Z5dané hodnota regulatoru
& 4= rskutecnaHodnota Real 00 skutefna hodnota requlatoru
T 4n . rintegracniSlodkaMin Real 0.0  dolnl omezenl| sloZky
8 4. rintegracnitlozkalMax  Real 0.0 horni omezni | slozky
9 4= rakcniZasahMin Real 0.0 dolni omezeni akéniho @sshu
10 4 = rékeniZasahMax Real 0.0 horni omeznf akéniho Hsahu
11 4] = rkp Real 1.C zcilenl P slozky
12 g = rTi Real 0.0 tasova konstanta | slozky
i g = rTd Real 0.C casova konstanta D sloiky
14 4 = FIvE Real 0.C vaorkovaci perioda v sekundach
15 49l = Output
16 40 = rakcniZasah Resl 0.0 gkEni Bsah regulataru
17 <@ ¥ InOCut
18 40 « Swetic
19 4] = rCi Real 0.c integra&ni konstanta regulatoru
20 4 = rCd Real 0.0 dervacnl konstanta regulatoru
21 40 = rRegulacnicdchylka_1  Real ).C regulaéni odchylka v case t-1
Z2 4m = rRegulacniCdchylka Real 0.0 regulagni odchylka v case t
23 4q = rProporcionalniSlozka  Real 0.0  akfnfzsah PsloZky
24 4] = rintegracnisloza_pre... Real 0.0 predchod integracni slozks
25 40 = rintegracnislozka Real 0 nové integracni slozka

A1

= rDerivacnisloza Real 0 akéni msah D sloZky

Obr.39 Interface fundniho bloku PID regulatoru

Naprogramovany regulator:

/Islouzi prop Fepnuti resetu
IF #xReset THEN
/lp  ti razeni hdonoty
#xReset := FALSE;
END_IF;

/lvypo cetintegra  &ni konstanty regulatoru
#rCi := #rKp * #rTvz | #Ti;

/lvypo cetderiva  &ni konstanty regulatoru
#rCd = #rKp * #rTd / #rTvz;

/lvypo cetregula  &ni odchylky

/lp ¥i razeni hodnoty v case T-1
#rRegulacniOdchylka_1 := #rRegulacniOdchylka;
/lvypo et odchylky v case T

#rRegulacniOdchylka := #rZadanaHodnota - #rSkutecna Hodnota;
/Ivypo et proporcionalni slozky

#rProporcionalniSlozka := #rKp * #rRegulacniOdchylk a;
/lvypo cetintegra  &ni slozky

/l'p %i razeni hodnoty v case T-1

#rintegracniSlozka_predchozi := #rintegracniSlozka;
/I vypo  cet | slozky v case T
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#rintegracniSlozka := #rintegracniSlozka_predchozi

/lomezeni integracni slozky

/I podminka pro dolni omezeni | slozky

IF #rintegracniSlozka < #rintegracniSlozkaMin THEN
/lp  ti razeni dolni hranice omezeni
#rintegracniSlozka := #rintegracniSlozkaMin;

END_IF;

/lpodminka pro horni omezeni | slozky

IF #rintegracniSlozka > #rintegracniSlozkaMax THEN
/lp  ¥i razeni horni hranice omezeni
#rintegracniSlozka := #rintegracniSlozkaMax;

END_IF;

+ (#rCi * #rRegulacniOdchylka);

5.3.Definice proménnych

Nejdilezit¢jSi ¢asti kazdého programovani programovatelnych autopeavhodna
volba prongnnych, ¥etrg datovych tyfd a jejich nadefinovani. Cilem tohoto kroku je, aby
byl program pehledny a srozumitelny i pro jiné osoby, které lingo kodem pracovali.

Je Zzadouci p&tné okomentovani proinnych i kodu.

PLC tags
MName Taq table Detatype |Address o | Comment

1 g0 Starthereni Defaulttag table Boaol %10 Tlatitko pro mhajeni méfeni
2 <l *ResetPomaocne Defaulttag table Baool l1.1 Tlaéitko pra reset proménné
3 <3l »*Startkopirovani Default tag table Bool %l1.2 Tlacitko pro z pnuti kopirovani dat
4 <@ xResetProPrekopirovani  Defaulttag table Bool %13 Tlacitko pro rezet proménnych pro kopirovani dat
5 4 HSC1_in Default tag table DWord %%ID1000 HSC hodnota na snimaci
& <l xDirection Default tag table Bool %001 Ffepinani sméru otaceni motoru
¥ < xBreak Default tag table Bool W02 Spinani brady
& -l FWM_channel_1 Defaulttag table Word %ROW1000 Zépis hodnoty rychlosti do registru
9 <l *Start Defaulttag table Boal W00 Zapinani | vypindni motoru
10 40 *Zapis Defaulttag table Baool %h0.1 Pomocné proménna pii kopirovnani datda csv (pfechod)
11 4 xSetStartkopirovani Default tag table Bool %MO.2 Promeénna pro zmhajeni kopirovani dat do csc
12 4@ ZapisSkok Default tag table Bool %03 Pomocna preménna pii kopirovnani datdo csv (skok)
12 <0 iReam Default tag table Int “h Volba regulace
14 4l ix Default tag table Int NG Pomocnd proménna pro pfechodouvou charakteristiku
15 0 iy Default tag table Int HhWNT Pomocné promeénna pro prenost dat
16 40 ip Defaulttag table Int ThNG Fomocnd promeénna pii kopirovndni dat do csv (pfechod)
17 4l iz Defaulttag table Int W1 Pomocnd proménna pii kopirovnani datdo csv (skok)
18 40 dwPosition Defaulttag table Dwiord %MD 100 Poloha v pulz=ch
19 <0 dwPosition_1 Default tag table DWord %MD104 Poloha v pulzech v bloku T_005
20 <0 rspeed Default tag table Real %MD108 Rychlostv pulzech = sec
21 < rZadanaHodnota PV Default tag table IE Real %hD112 v!fa'l:iana' hodnota otaeni od 0 do 100%
22 40 rfadanaHodnotaSpeed  Defaulttag table Real %LNMD116 Zé&dana hodnota rychlosti
23 40 rZadsnsHodnotaPosition Defaulttag table Real %MD 120 Z&dana hodnota poftu otatek
24 40 rZasah Defaulttag table Real ®RMD124 Regulaénimsah
25 440 rOtacky Defaulttag table Real %MD128 aktudlni hodnota otadek
26 40 rOtacky 1 Defaulttag table Real %MD132 Ffedchod hodnota otadek
27 40 rZasahpoloha Default tag table Real %MD136 AkEnf msah polohové requlace
28 <@ riRCpuls Default tag table Real %MD 140 Mastaveni poctu pulsu na otacku IRC snimace
29 g0 riMotorotacky Default tag table Real %MD 144 MNastaveni poftu otafek motoru
30 4@l rRychlosZaSekundu Defaulttag table Real %MD 148 Proménna pro aobrazeni rychlosti @ minutu
31 40 dwPozce_1 Default tag table DWiord %WMD152 Poloha v pulzech v €ase t-1 blok T_010
32 40 dwFoace Default tag table DWiord ®=MD156 Foloha v pulzech v €ase tblok T_010

Obr.40 Tabulka definovanych prémmych
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5.4.Konstrukce programu

Program obsahuje ¢kolik blokt, které jsou navzajem provazany. Ocg@ani
nastaveni progmnych se stara blok ,,Startup,” ktery se provedeazpojednou, a to
po zapnuti automatu. Hlavni blok nazyvany ,,Makigry je cyklicky volan, je vyuzivan
pro vytvareni a kopirovani dat (profrgchodovou charakteristiku) do csv soubddéale
jsou v programu dva blokgaso¥ volané, a sice ,,T_005,” ktery je volancasovém
intervalu 5ms a ,,T_010,” ktery je volan v 10mseiwtlu. Blok ,,T_010" je vyuZivan
pro polohovou regulaci (polohova stka) a pro zvySovani proinnych. V bloku
,»T_005" se nachazi zbytek programucipaje r@nim fizenim, rychlostni regulaci,
riznymi rezimyiizeni, spoughim a girazovanim hodnot do PWM, po rychlostni sy
pro polohovou regulaci. Déle tu jsou datové obladdB slouzici pro ukladani dat
pii vypoctech nebo pro figkopirovani do csv. Datové oblasti ,,PID_DB x" gstém
vytvoril sam @ vkladani funkniho bloku PID regulatoru. Datové oblasti ,,Datélag
,,DataProPrechod” byly vyt¥eny rinim zadanim parametru do datoveé oblasti. ,,Datalog”
slouzi pro ukladani paramétia staw pri vytvareni a kopirovani dat do csv soudor
,,DataProPrechod” funguje z&ealem ukladani dat (néilad rychlost otéeni a skokova
zmeéna), které maji byt kopirovany do csv.

5.5.Jednotlivé rezimy¥izeni

Tato cast prace se zabyva pouze jednotlivymi reZzimy bexmnamu. Program je
samostaté zmiren dale v praci. Volbu mezi jednotlivymi rezimy Izgovadt pomoci
HMI panelu (,,Hlavni menu”). Kliknutim na konkrétnflacitka se Ize dostat
do jednotlivych rezinm rizeni, kterymi Ize ovladat motor.

| SIEMENS

Hlavni menu

[ Rychlostni regulace

Polohova regulace

£
14

Obr.41 HMI vizualizace - Hlavni menu

5.5.1. ReZim ru¢niho Fizeni (hodnoty vyuzita v programu)

Rezim r@niho fizeni slouzi pro ni ovladani motoru. Lze jej nastavit na HMI
panelu, velikost PWM od 0% do 100%ii Radani vysSi hodnoty je automaticky brana
hodnota 100%.
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SIEMENS

Obr.42 HMI vizualizace — Ruai ovladani

Na display Ize sledovat skut®u rychlost otéek motoru za sekundu. Smot&eni
motoru Ize ovladat pomoci ika (tlatitko s dv¥ma modrymi Sipkami napravo od dltka
Stop).

5.5.2. Rezim rychlostniho¥izeni
Rezim rychlostnihdizeni slouzi pro ovladani rychlosti o¢ék hidele pomoci PSD

regulace. Reguléator je té&instejny jako PID. Jediny rozdil je v tom, Ze je atiipbi udavat
vzorkovaci periodu. Rychlostni sika pracuje v 5ms intervalu.

Sms

Rychlosmi uv

Mot IRC
regulace 2 aa

¥v Bwchlosmi smvika

Obr.43 Regulani smyka rychlostni regulace

Rychlost otdeni motoru se zadava pomoci procentualniho vejéd rychlosti
ot&eni. Pro zminu snéru ot&eni je teba ged pozadovanou hodnotu zadat znaménko
minus. Vystupni hodnota, ktera je zobrazovana s@lal, je poet ota&ek za sekundu.
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SIEMENS

Obr.44 HMI vizualizace — Rychlostni regulace

Hodnoty pro nastaveni regulatoru byly vypny z gechodové charakteristiky. Ta
byla odnétena pomoci rniho fizeni. Méfeni probihalo tak, ze PWM bylo zvySeno ze
30% na 70%. Tyto hodnoty byly zvoleny z&m blizko sebe zid/odu toho, aby nebylo
dosazeno maximalniho odebiraného proudu, nebo gim@ezeni. Hrozilo by totiz
zkresleni pechodové charakteristiky.

Prechodova charakteristika ze 30% na 70% PWM

350 80
300 - /‘ AT e 70
o
£ 250 : / 60
i / s
(L] —
S 200 so X
z / z
2 150 40
- Y a
3
o 100 30
a
50 &7 20
<. >
N b
0 10

0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,8 081 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 09 091 0,92 093 094 0,95
Cas [s]

== Pfechodovd zména  e===Skokova zména

Graf 1- P'echodova charakteristika ¢aiho7izeni (zvySeni rychlosti)

Skokova znina by v grafu rdla byt kolma. Naklon skokové zfmy je dan nifenim
v intervalu 5 ms. Navic je zobrazovéan velice kratagovy Usek (200 ms).
Vypocet prenosu z pechodové charakteristiky probihal na zaklaghto vzoré:



Strankal|53

Vypocet casu nabhu:

AT =T, —T,
Vypocet zmeny paitu pulai:

Ap =p2 —p1
Vypocet skokové zreny:

Az =2z,—27;
Vypocet zesileni:

Ap
K, =—
S Az
Vypocet p'enosu:
G -5
@ = +1

AT = 0,836 — 0,82 = 0,016s
Ap =312 —-132 =180

Az =70—-30=40

c 180 45
) ) sS40 7
Vysledny genos:
62) = 4,5
Z) = 00162 + 1

Pro kontrolu, Ze sédici elektronika (h-rastek) chova stefnjako @i rozkehu, byla
nameérena kontrolni fechodova charakteristika (snizeni PWM ze 70% na)30%

Prechodova charakteristika ze 70% na 30% PWM

350 80

300 A 70
. \
€ 250 60
] \
@ 2 -
N 500 3 s0 X
e ) b
N B
3 150 : \ 40 §
- / L a
o
S 100 30
o
50 20
AT
0 S b S £ BE——— 10
095 096 097 098 099 1 101 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,1 111 1,12 1,13 1,14 1,15
Cas [s]

Pfechodova zména Skokova zména

Graf 2- Prechodova charakteristika ¢nihorizeni (snizeni rychlosti)
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AT = 1,051 —-1,035 =0,016s
Ap =132 —-312 = —180

Az =30—-70=—-40

o 180
ST o_—40 7
6(z) =~
Z) = 00162 + 1

Vysledné penosy z pechodovych charakteristik vySly identicky, Ize teidgi, Ze
h-mastek pracuje aktivhi pti snizeni PWM (brzéhi).

Vypocitany geenos byl pouzit $ vypoétu hodnot nastaveni regulatoru. Pro v§gto
byl vyuzit program Matlab s modulem Simulink, kdgl lyytvoren model pro simulaci
pienosu. V tomto modelu se vyskytuje PSD regulattarykfunguje v rezimu diskrétniho
fizeni. AvSak tato prace se dale vyjgd o tomto regulatoru jako o PID regulétoru
piepnutém do rezimu diskrétninidzeni. Ritom se ale stale jedna o regulator PSD.
Regulator obsahuje nastroj pro st hodnot PID Tuning tool, kterym Ize zjistit hodyo
a upravit dynamiku regulace.

¥

akcni zasah z regulatoru [%] . e l:l fialow
L Lt ialova
Ddchylks ‘

45 Scope
FiDIz) __*_' » -
0.018s%1 o,
o _ Oteviani 3 2B i
nguIstl:! Dopravni spozdeni maotor

Obr.45 Model vytveny v Simulinku pro vypget parameti regulatoru

A

¥

¥

Po dosazeni hodnotyrgnosu a zjignych hodnot nastaveni regulatoru vysly tyto
hodnoty P = 0,57515 a | = 75,44, D = 0. SloZzku lobgezbytné pepcitat, protoze
naprogramovany regulator obsahoval intégialoZzku ve jmenovateli, zatimco vytemy
model v Simulinku obsahoval tuto slozkitateli. Tudiz bylo nutné vyait tuto hodnotu
zesilenim z fenosu.

)

Parametry rychlostniho regulatoru jsou tite 0,57515, 1 =0,0597aD =0
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5.5.3. Rezim polohovéhatizeni

Rezim polohovéhotizeni slouzi k nat@eni motoru na f@snou polohu nebo
k docileni pesného p&tu ot&ek, a tim docileni polohy (n&p30 otc@eni). Ri ovladani
regulace je zaptgbi dvou smyek regulace: rychlostni a polohové. Rychlostni &y
pracuje s 5 ms vzorkovaci periodou a polohovécgmyg 10 ms.

10ms Sms

Rychlostmi uv
regulace

Polohova

regulace

Motor IRC

¥

Rychlosmi smydka

Polohova smyika

Obr.46 Regulani smyky polohové regulace

Vstupni parametr udavany na HMI panelu je pozadpyaxet pulzi pro pootéeni
motoru. Srdr otcceni Ize zminit tak, Ze se if@d udanou hodnotu vloZi znaménko pius
minus. Na display je dale zobrazovana hodnotaipolkteré se motor poatib

SIEMENS
Polohova regulace

Pazadovéand poloha [poZadovani pofet pulzil] -0
1 otatka = 2640 pulzd

Skuteéna poloha [pocet otacek] sRuBHEY

Obr.47 HMI vizualizace — Polohové regulace

Vypocet paramefr pro polohovy regulator probihal obda@bnako vypdet
pro rychlostni regulator. Pomoci rychlostni regalabyla vytvdena pechodova
charakteristika pro vyp®t hodnot regulatoru Z@nosu.
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350

300

250

200

150

Pocet pulzii za 5ms

Prechodova charakteristika rychlostni regulace, pfechod z 30% na 70% otacek

80

> it — 0
‘-ﬂ/"'M
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50
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30

Zadané otacky [%]

Ty
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N
o

06 0625 065 0675 0,7 0,725 0,75 0,775 08 0,825 085 0,875 09 0925 09 0975 1 1,025 1,05

=
o

€as [s]

Pfechodova zména Skokova zména

Graf 3- Prechodova charakteristika rychlostni regulace

Z prechodové charakteristiky vyplyva, Ze rychlostniulage obsahuje dopravni
zpozdni Tg = 0,005ms.
Vypocet prenosu:

AT = 0,665 — 0,630 = 0,035s
Ap =312 -132 =180

Az =70—-30=40

_180_
sS40 7
4.5 % 00,005
G(z) = —
(@) = 0035, 71

Po vypa@teni genosu soustavy byla hodnotéeposu dosazena do Simulinku, kde
pomoci PID Tuning tool byly zji8hy hodnoty nastaveni regulatoru. Zji%¢ hodnoty
regulatoru jsou: P = 0,1614, | = 50 a D = 0.¢Opylo nutné pepcitat | slozku jako
v predeslém fipack:

4’5~009
50

Vysledné parametry polohového regulatoru pro polobosmyku jsou tytoP =
0,1614, | = 0,09 a D = .0Parametry pro rychlostni regulator byly pouzitgjse jako
u rychlostniho regulatoru, tedy nasledujRE 0,57515, 1 =0,0597aD =0

Rezimy skokové zemy a rampového fbéhu byly naprogramovany, jako
demonstrativni pklad funkénosti rychlostni regulace, kdy po uplynuti naprogpaané
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sekvence dojde k navratu nacasek cyklu a tim k ofiovnému opakovani. Jednotlivé
rezimy lze vybrat v hlavnim menu &itkem ,,Rizné piibéhy,” kde je na vybr z vySe
zminovanych pitbéha.

5.5.4. RezZim skokové zngny

Rezim skokové zemy byl naprogramovan zacélem zobrazeni své regulace
v pirechodové charakteristice, ktera vznikla g#nim tohoto skokového {dschu.
Skokova zmina byla naprogramovana od 0% do 100%cekamotoru, a to po 20%
skocich. Nasledndochazelo ke snizovani, &go 20%, az na 0%. Vydrz na jednotlivych
skocich byla 1,5s. Parametry nastaveni regulatgsusbejné jako u rychlostni regulace.

Prechodova charakteristika skokovych zmén

500

450 - 100
» 400 =
§ 350 FJ - 80 X
S <
; 300 60 Q
B 250 r—J 2
Q ‘o
2 200 L_| - 40 €
9 150 -
& 100 - Lﬁ -20 ™
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0 T T T T T T L“ 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas [s]
Prechodova charakteristika

Skokova zména

Graf 4 - Frechodova charakteristika rychlostni regulace skékavpribehu

5.5.5. ReZim rampového piribéhu

Rampovy piib¢h byl naprogramovan pro demonstraci pozvolného@xdsi zadané
hodnoty otéek rychlostniho regulatoru. Pozvolnym zvySovanirdaté& hodnoty (od 0%
ota’ek) po dobu 2s se dosahlo maximalnichtetamotoru. Na 100% oték se setrvalo
po dobu 4s. Nasledrbyly ot&ky postupg snizovany na nulu, @& po dobu 2s.

5.6.Popis programu v jednotlivych blocich

Celkem byly vytveeny 4 bloky prograrfin s rozdilngm typem volani: po startu,
¢asove volani s periodou 5ms a 10ms a cyklické.
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5.6.1. Volani po startu (Startup)

Tento blok je volan pouze jednou, a sice ihn&dspuséni programu v PLC, kdy
dojde k inicializaci p&ateniho nastaveni.

/lpo &éate &ni nastaveni PWM hodnoty

"rZadanaHodnotaPWM" :=0;

/lprom &nna pro volbu rezimu

"IRezim":=0;

/lprom &nna pro polohovou regulaci

"rOtacky" :=0;

/l[prom &nna pro polohovou regulaci t-1

"rOtacky_1":=0;

/lpo cate &ni nastavené pro kopirovani dat do datové oblasti
"ix" :=0;

/lpo ¢ate &ni nastavené pro kopirovani dat do csv pro p rechodovou char.
"iy" :=0;

/lpo cate &ni nastavené pro kopirovani dat do csv pro skok

"ip" :=0;

/l po cate &ni nastaveni p alzunaota ckuulRC
"rIRCpuls" := 660;

/lpo cate &ni nastavené prom gnné pror 1zné pr ube&hy
"iz":=0;

5.6.2. Casow volany blok 1 (T_005)

Tento blok je cyklicky volan vzdy ¥asovém intervalu 5ms (ma vySSi prioritu nez
cyklicky volany program). V tomto bloku byly napmagnovany veskeré rezimyetrg
rychlostni smyky u polohové regulace.

/I spust  &ni bloku HSC pro m &reni pulzu

"CTRL_HSC_0_DB"(HSC:="HSC_1");

/lvypo et skute  &né rychlosti

/lulozeni p redchozi hodnoty polohy do prom &nné

"dwPosition_1" := "dwPosition";

/lulozeni nyn &j8i hodnoty polohy do prom &nné

"dwPosition" := "HSC1_in";

/Ivypo  &et rychlosti s p tevode do real

"rSpeed" := DINT_TO_REAL(DWORD_TO_DINT("dwPosition" - "dwPosition_1"));

/[P ¥epo cet do rozsahu 0-90000 imp/s
/Ivynasobeni rychlosti 200

"rSpeed" := "rSpeed" * 200.0;

/lvypo cetotd cek za sekundu
"rRychloszZaSekundu":=("rSpeed"/(4*"rIRCpuls"));

/IP ¥epo cet do rozsahu 0-100 procent
"rSpeed" :="rSpeed" / 900.0;

/I reset pomocné porom &nné prozb  &r dat do datové oblasti
IF "xResetPomocne" = TRUE THEN

/Inastaveni prom &nnéna 0

"ix" :=0;

END_IF;

/lZahajenim  &reni dat pro p rechodovou charakteristiku
IF "xStartMereni" = TRUE THEN
/lpodminka pro zb ér dat
IF "ix" < 3300 THEN
/lulozeni hodnoty p fechodu do datové oblasti
"DataProPrechod".Motor.poloha["ix"] :="dwPositi on";
/lulozeni hodnoty skoku do datové oblati



"DataProPrechod".MotorZmenaZadane.Zmena["ix"]:=
llzvySeni prom &nné o jedna
"= X+ 1
END_IF;
END_IF;

/IRezimru ¢&niho rizeni
IF "iRezim" =0 THEN
/lp  ti razeni zadané rychloti
"rZasah":="rZadanaHodnotaPWM"*100;
END_IF;

/IRezim rychlostni
IF "iRezim"= 1 THEN
/lzavolani funk &niho bloku regulatoru
"PID_DB_1"(//povoleni regulatoru
XEnable:=TRUE,
/Ireset regulatoru
XReset:=FALSE,
Illinverze regulatoru
xInv:=FALSE,
/lzadana hodnota vynasobena 100
rZadanaHodnota:=("rZadanaHodnotaSpeed"
lIskute &na hodnota vynasobena 100
rSkutecnaHodnota:= ("rSpeed"*100),
/ldolni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMin:=-10000,
/Ihorni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMax:=+10000,

/ldoIni omezeni ak &niho zasahu
rAkcniZasahMin:=-10000,
/Ihorni omezeni ak &niho zasahu

rAkcniZasahMax:=+10000,
/IP konstanta

rKp:=0.57515,

/I konstanta

rTi:=0.0597,

/ID konstanta

rTd:=0.0,

n ¢asova konstanta
rTvz:=0.005,

IIp ¥i razeniak ¢&niho zésahu do zasahu

rAkcniZasah=>"rZasah");

/Inastaveni sm &ru otd ceni motoru

IF "rzasah" >= 0 THEN
/lota enive sm &ru hodinovych ru ¢i cek
"xDirection":=FALSE;

ELSE
/lota ceni proti sm &ru hodinovych ru ¢i cek
"xDirection":=TRUE;

END_IF;

END_IF;

/IRezim polohy
IF "iRezim" = 2 THEN
/lzavolani funk &niho bloku regulatoru rychlostni smy
"PID_DB_3"(//povoleni regulatoru
xEnable:=TRUE,
/Ireset regulatoru
XReset:=FALSE,
llinverze regulatoru

xInv:=FALSE,

II'p ¥i razeni zadané hodnoty
rZadanaHodnota:="rZasahpoloha",

lIskute &na hodnota vynasobena 100

rSkutecnaHodnota:= ("rSpeed"*100),

//dolni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMin:=-10000,

/Ihorni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMax:=+10000,

//dolni omezeni ak eniho zasahu

"rZadanaHodnotaSpeed";

*100),
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rAkcniZasahMin:=-10000,
/Ihorni omezeni ak &niho zasahu
rAkcniZasahMax:=+10000,
/IP konstanta
rKp:=0.57515,
//l konstanta
rTi:=0.0597,
/ID konstanta
rTd:=0.0,
1 &asova konstanta
rTvz:=0.005,
Ilp ¥i razeni ak ¢niho zasahu do zasahu
rAkcniZasah=>"rZasah");
END_IF;

/IRezim skokové zm eny
IF "iRezim" =3 THEN
/Ispust &ni PWM
IF "xStart" = true THEN

Ilp Fi ¢teni 1

"iz"="z" + 1

/ldo ¢asu 1,5s

IF "iz" <= 300 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty 20
"rZadanaHodnotaSpeed":=20;

END_IF;

/lod ¢asu 1,5s do ¢asu 3s

IF "iz" > 300 AND "iz" <= 600 THEN
IIp ¥i *azeni hodnoty 40
"rZadanaHodnotaSpeed":=40;

END_IF;

/lod ¢asu3sdo  casu4,5s

IF "iz" > 600 AND "iz" <= 900 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty 60
"rZadanaHodnotaSpeed":=60;

END_IF;

/lod ¢asu 4,5s do ¢asu 6s

IF "iz" > 900 AND "iz" <= 1200 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty 80
"rZadanaHodnotaSpeed":=80;

END_IF;

/lod casub6sdo  casu7,5s

IF "iz" > 1200 AND "iz" <= 1500 THEN
IIp ¥i fazeni hodnoty 100
"rZadanaHodnotaSpeed":=100;

END_IF;

/lod ¢asu 7,5s do ¢asu 9s

IF "iz" > 1500 AND "iz" <= 1800 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty 80
"rZadanaHodnotaSpeed":=80;

END_IF;

/lod casu9sdo  casu 10,5s

IF "iz" > 1800 AND "iz" <= 2100 THEN
Ilp ¥i fazeni hodnoty 60
"rZadanaHodnotaSpeed":=60;

END_IF;

/lod ¢asu 10,5s do ¢asu 12s

IF "iz" > 2100 AND "iz" <= 2400 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty 40
"rZadanaHodnotaSpeed":=40;

END_IF;

/lod ¢asul2sdo  casu 13,5s

IF "iz" > 2400 AND "iz" <= 2700 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty 20
"rZadanaHodnotaSpeed":=20;

END_IF;

/lod ¢asu 13,5s DO  casu 15s

IF "iz" > 2700 AND "iz" <= 3000 THEN
Ilp ¥i fazeni hodnoty 0
"rZadanaHodnotaSpeed":=0;

END_IF;
IIvySSi ¢as nez 15s



IF "iz"> 3000 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty O
"iz":=0;
END_IF;
lIzavolani funk &niho bloku regulatoru
"PID_mereni"(//povoleni regulatoru
xEnable:=TRUE,
/lreset regulatoru
XReset:=FALSE,
/linverze regulatoru
xInv:=FALSE,
/lz&dana hodnota vynasobena 100

rZadanaHodnota:=("rZadanaHodnotaSp eed"100),

[Iskute &na hodnota vynasobena 100
rSkutecnaHodnota:= ("rSpeed"*100),

//doIni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMin:=-10000,

/Ihorni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMax:=+10000,

//doIni omezeni ak &niho zasahu
rAkcniZasahMin:=-10000,
/Ihorni omezeni ak &niho zasahu

rAkcniZasahMax:=+10000,

/IP konstanta

rKp:=0.57515,

//l konstanta

Ti:=0.0597,

/ID konstanta

rTd:=0.0,

1 &asova konstanta
rTvz:=0.005,

Ilp ¥i razeni ak ¢niho zasahu do zasahu
rAkcniZasah=>"rZasah");
/Inastaveni sm &ruotd &eni motoru

IF "rZasah" >= 0 THEN

/lota &nive sm &ru hodinovych ru &i cek
"xDirection":=FALSE;
ELSE
/lota ¢eni proti sm &ru hodinovych ru ¢i cek
"xDirection":=TRUE;
END_IF;
END_IF;

/IReZim rampového pr ab&hu
IF "iRezim" =4 THEN
/Ispust &ni PWM
IF "xStart" = True THEN
IIp Fi ¢teni 1
“iz"="z" + 1
/ldo ¢asu 2s
IF "iz" <= 400 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty O
"rZadanaHodnotaSpeed":=0;
END_IF;
/lod casu2sdo  casuds
IF "iz" > 400 AND "iz" <=800 THEN
/lzvySeni hodnoty o 0,25

"rZadanaHodnotaSpeed":="rZadanaHodnotaSpeed" +0.25;
END_IF;
/lod casu4sdo  casu8s

IF "iz" > 800 AND "iz" <=1600 THEN
IIp ¥i fazeni hodnoty 0
"rZadanaHodnotaSpeed":=100;

END_IF;

/lod ¢asu8sdo  casu 10s

IF "iz" > 1600 AND "iz" <=2000 THEN
/Isnizeni hodnoty o 0,25

"rZadanaHodnotaSpeed":="rZadanaHodnotaSpeed" - 0.25;
END_IF;
IIvySsi cas nez 10s

IF "iz" > 2001 THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty O
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"iz":=0;
Ilp ¥i razeni hodnoty O
"rZadanaHodnotaSpeed":=0;
END_IF;
lIzavolani funk &niho bloku regulatoru
"PID_mereni"(//povoleni regulatoru
xEnable:=TRUE,
/lreset regulatoru
XReset:=FALSE,
/linverze regulatoru
xInv:=FALSE,
/lz&dana hodnota vynasobena 100
rZadanaHodnota:=("rZadanaHodnotaSp eed"100),
/Iskute &né hodnota vynasobena 100
rSkutecnaHodnota:= ("rSpeed"*100),
//doIni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMin:=-10000,
/Ihorni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMax:=+10000,

//doIni omezeni ak &niho zasahu
rAkcniZasahMin:=-10000,
/Ihorni omezeni ak &niho zasahu

rAkcniZasahMax:=+10000,
/IP konstanta
rKp:=0.57515,
//l konstanta
Ti:=0.0597,
/ID konstanta
rTd:=0.0,
1 &asova konstanta
rTvz:=0.005,
Ilp ¥i razeni ak ¢niho zasahu do zasahu
rAkcniZasah=>"rZasah");

ELSE

/lp ¥i razeni hodnoty O
"iz":=0;
END_IF;
END_IF;

/lp ¥i razeni absolutni hodnoty zasahu

"rZasah":=ABS("rZasah");

/lulozeni hodnoty do PWM

"PWM_channel_1" := DWORD_TO_WORD(REAL_TO_UINT("rZas ah"));
/Ispusteni bloku PWM

"CTRL_PWM_DB"(PWM:="PWM1[PTO/PWM]", ENABLE:="xStart ");

5.6.3. Casow volany blok 2 (T_010)

Tento blok je cyklicky volan vzdy ¥asovém intervalu 10ms (ma vySsi prioritu nez
cyklicky volany program). Vtomto bloku byla napragiovana polohova regulace

Y4

(polohovéa smyka) a dale podminky slouzici ke kopirovani dat.

Naprogramovana polohova regulace

/IreZzim polohové regulace
IF "iRezim" = 2 THEN

/IMypo  cetpo ctuotd cek pro polohovou smy cku

/lulozeni p tedchozi hodnoty polohy do prom &né T-1

"dwPozice_1" := "dwPozice";

/luloZeni nyn &j8i hodnoty polohy do prom enéT

"dwPozice" := "HSC1_in";

/Ivypo &et rychlosti ota ceni

"rOtacky" := DINT_TO_REAL(DWORD_TO_DINT("dwPozice " - "dwPozice_1");
/IP ripo citavani ota cek v kazdém cyklu

"rOtacky_1":="rOtacky_1" + "rOtacky";
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/lpodminka pro p fipo citdvani ota cek
IF "rzadanaHodnotaPosition" >= 0 THEN
/lpodminka kdyz jsou ota ¢ky zaporné
IF "rOtacky_1" < "rZadanaHodnotaPosition" THEN
Ilp ¥i razeni hodnoty
"xDirection":=FALSE;
ELSE
Ilp #i fazeni hodnoty
"xDirection":=TRUE;
END_IF;
ELSE
/lpodminka kdyz jsou ota cky kladné
IF "rOtacky_1" >="rZadanaHodnotaPosition" THE N
Ilp ¥i razeni hodnoty
"xDirection™:=TRUE;
ELSE
Ilp ¥i razeni hodnoty
"xDirection":=FALSE;
END_IF;
END_IF;
/lzavolani funk &niho bloku regulatoru polohové smy cky

"PID_DB_4"(//povoleni regulatoru

xEnable:=TRUE,
/lreset regulatoru

XReset:=FALSE,
Ilinverze regulatoru
xInv:=FALSE,
/lzadana hodnota vynasobena 100
rZadanaHodnota:=("rZadanaHodnotaPositi on"*100),
/Iskute &na hodnota vynasobena 100
rSkutecnaHodnota:=("rOtacky_1"*100),
/ldoIni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMin:=-10000,
/Ihorni omezeni | slozky
rintegracniSlozkaMax:=10000,

/ldoIni omezeni ak ¢niho zasahu
rAkcniZasahMin:=-10000,
/Ihorni omezeni ak &niho zasahu

rAkcniZasahMax:=10000,

/IP konstanta

rkp:=0.1614,

//l konstanta

rTi:=0.09,

/ID konstanta

rTd:=0.0,

1 &asova konstanta

rTvz:=0.010,

IIp ¥i razeni ak ¢niho zasahu do zasahu

rAkcniZasah=>"rZasahpoloha");
END_IF;

Podminka slouzi kigpnuti na nasledujici krok - kopirovani dat skakzaweni souboru
piechod.

IF "iy" = 3300 AND "Datalog".StepSkok = 20 THEN
/lp ti tazeni hodnoty
"Datalog".Step := 30;
/lp  ti razeni hodnoty
"Datalog".StepSkok := 25;
END_IF;

Podminka pro vytv&ni pulzi pro REQ (zmitno dale):
IF "xSetStartkopirovani" = true THEN
/lpodminka pro kopirovnani p rechodu
IF "iy" < 3300 THEN
IIp #i fazeni hodnoty
"xZapis":= True;
END_IF;
/lpodminka pro kopirovnani skoku
IF "ip" < 3300 THEN
IIp #i fazeni hodnoty
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"xZapisSkok":= True;
END_IF;
END_IF;

Podminka pro fepnuti na dalSi krok (uzgani souboru skok) a ukdeni kopirovani dat.
IF "ip" = 3300 THEN

/lp  ti razeni hodnoty

"Datalog".StepSkok := 30;

/lp  ti tazeni hodnoty

"xSetStartkopirovani" := false;
END_IF;

5.6.4. Cyklicky spoustény blok (Main)

Tento blok slouzi vyhradnk zajiS€ni kopirovani dat do csv souligiprotoze jsou
vytvareny dva soubory, jeden prégechodovou a druhy pro skokovou charakteristiku. Tim
padem veSkerétikazy jsou zdvojeny. Rozdil mezi nimi je, Ze kazolykazuje na jiny
soubor. Z toho @vodu je nize zmina pouze prvnicdst kddu znazawjici praci
se souborem a kopirovanim dat. Druha, zde negrajdast kodu je vSak obdobna.

Naprogramované vytweni a kopirovani dat:

/lpodminka pro tovorbu csv souboru p rechod
IF "Datalog".Step = 0 THEN
"DatalLogCreate_prechod"(/pro spust &ni procesu

REQ:="Datalog".CreateB.R EQ,
/lpo ¢et hodnot v souboru
RECORDS:=3300,
/Ivolba forméatu
FORMAT:=1,
n casové razitko
TIMESTAMP:=0,
/Indzev souboru
NAME:="Datalog".nazev,
//hlaSeni o dokon ceni

DONE=>"Datalog".CreateB. DONE,
/IhlaSeni o pr ab&hu
BUSY=>"Datalog".CreateB. BUSY,
/lchybové hlaseni

ERROR=>"Datalog".CreateB .ERROR,
/Ihl&skové stavy

STATUS=>"Datalog".Create B.STATUS,

//ld souboru
ID:="Datalog".ID_prechod
/Ihlavi
HEADER:="Datalog".Header
//data pro ukladani
DATA:="DataProPrechod".N

¢ka souboru

Ilp ¥i ¥azeniopa ¢&né hodnoty

"Datalog".CreateB.REQ := NOT "Datalog".CreateB.
/I pokud se soubor vytvori tak preskoci na

IF "Datalog".CreateB.DONE THEN

IIp ¥i ¥azeni hodnoty
"Datalog".Step := 10;
END_IF;

1/zjisti zda existuje uz csv soubor kdyz existu
IF "Datalog".CreateB.STATUS = W#16#8093 THEN

Ilp #i razeni hodnoty
"Datalog".Step := 10;
END_IF;

END_IF;

atocenihridelu);

BUSY;
dalsi krok

je tak preskoci na dalsi krok



/lpodminka pro otev ¥eni souboru
IF "Datalog".Step = 10 THEN
"DataLogOpen_prechod"(//pro spust &ni procesu

REQ:="Datalog".OpenB.RE Q,
Iltyp otev reni souboru pro zapis
MODE:="Datalog".Mode,
/Indzev souboru
NAME:="Datalog".nazev,

//hlaSeni o dokon ceni
DONE=>"Datalog".OpenB.D ONE,
IIhl&Seni o pr ab&hu
BUSY=>"Datalog".OpenB.B usy,

/lchybové hlaseni

ERROR=>"Datalog".OpenB. ERROR,

/Ihlaskové stavy

STATUS=>"Datalog".OpenB .STATUS,
/ld souboru

ID:="Datalog".ID_precho d);

IIp ¥i razeniopa ¢né hodnoty
"Datalog".OpenB.REQ := NOT "Datalog".OpenB.BUSY

/I pokud se soubor otev
IF "Datalog".OpenB.DONE THEN
/lp ri razeni hodnoty
"Datalog".Step := 20;
END_IF;

retakp resko ¢i na dalSi krok

/lpodminka zjiStujici zada je soubor vytvo ren
IF "Datalog".OpenB.STATUS = W#16#8092 THEN
/lp ¥i razeni hodnoty
"Datalog".Step := 0;

END_IF;
END_IF;
/lpodminka pro otev reni souborup  fechod
IF "Datalog".Step = 20 THEN
"DataLogWrite_prechod"(//pro spust &ni procesu
REQ:="Datalog".WriteB.RE Q,
/Ihl&Seni o dokon ceni
DONE=>"Datalog".WriteB.D ONE,
/Ihlaseni o pr abé&hu
BUSY=>"Datalog".WriteB.B usy,

/lchybové hlaseni

ERROR=>"Datalog".WriteB. ERROR,
/Inlaskové stavy

STATUS=>"Datalog".WriteB .STATUS,
//ld souboru

ID:="Datalog".ID_prechod );

/lp ri razeni hodnoty
"Datalog".WriteB.REQ := "xZapis" AND NOT "Datal
IIp ¥i razeni dat
"xZapis":= false;

0g".WriteB.BUSY;

/lpodminka pro zvySeni hodnoty p FiUsp &3Sném zapisu dat
IF "Datalog".WriteB.STATUS = W#16#0000 THEN
llzvySeni prom &nnéol
"iy"=iyt + 1
Ilp ¥i razeni dat
"DataProPrechod".Natocenihridelu := "DataProP
END_IF;
END_IF;

/lpodminka pro uzav feni souboru
IF "Datalog".Step = 30 THEN
"Datal.ogClose_DB"(//pro spust
REQ:="Datalog".CloseB.REQ,

&ni procesu

/Ihl&Seni o dokon ceni
DONE=>"Datalog".CloseB.DONE,
/Ihla ¢Seniopr ubehu

BUSY=>"Datalog".CloseB.BUSY,

rechod".Motor.poloha["iy"];

Stranka|65



66 |Stranka

/lchybové hlaseni
ERROR=>"Datalog".CloseB.ERROR
/Inlaskové stavy
STATUS=>"Datalog".CloseB.STAT
//ld souboru
ID:="Datalog".ID_prechod);

IIp ¥i razeniopa ¢né hodnoty
"Datalog".CloseB.REQ := NOT "Datalog".CloseB.BU

/Ipodminka pro ukon ¢eni zavirani souboru
IF "Datalog".CloseB.DONE THEN
/lp ri razeni hodnoty
"Datalog".Step := 40;
END_IF;

END_IF;

/lpodminka startu kopirovani dat (set)
IF "xStartkopirovani" = true THEN
/lp ri razeni hodnoty
"xSetStartkopirovani" := True;
END_IF;

//Podminka resetu kopirovni dat (navrat na za
IF "xResetProPrekopirovani" = True THEN
/lp ri razeni hodnoty
"iy" = 0;
/lp  ti tazeni hodnoty
"Datalog".Step :=0;
/lp  ti razeni hodnoty
"ip" = 0;
/lp  ti tazeni hodnoty
"Datalog".StepSkok :=0;
END_IF;

us,

SY;

cétek pro nové kopirovani)
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5.7.Tvorba HMI vizualizace

Tvorba vizualizace probihala v programu TIA port&@dul WinCC, ktery obsahuje
prvky pro tvorbu vizualizace a navazas¢hto prvki na pronénné v programovatelném
automatu. V tomto programu Ize nadefinovat i vlaptnky a funkce pro vizualizaci, nebo
pridavat takové prvky, které WinCC neobsahuje.

[ 4 diplomka » HM_1 [KTP400 Basic PN] ¥ Screens » Screen_ — @ X Toolbox
Options 5
HOO St Err Bs e gy [ NARE ZIE_'
. (4| v | Basic objects g
=z » L PLC data types
a2
_E ] vm:h and force tables / . . . A &’
T r—ﬁi Program info l? 1
é I Tetlists A 5
» (1 Local modles H
5 L1 (K400 Basic PN = B
IIY pevice configuration C
) Online & diagnostics
Y Runtime settings V‘Elempn‘s B
'@Screens _ o
K Addeisaeen s

[l info

|E &

SuonoNIIsS0] 10155 (58]

Obr.48 TIA portal — Tvorba vizualizace
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Schéma vytvienych vizualizaci:
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6. Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo seznamit se sciam fizeni stejnosgrného
motoru a navrhnout fidici elektroniku pro fpojeni stejnoskrného motoru
k programovatelnému automatu. Dale bylo Ukolem &ewn se s programovacim
prostedim pro programovatelny automat Simatic S7-1200wwdecké firmy Siemens a
navrhnout v tomto pro&tdi program praizeni motoru pomoci polohové a rychlostni
regulace. V neposledrtadé bylo cilem navrhnout vizualizaci na HMI, kterym Hylo
PLC ovladano a zaroieoy zobrazovalo udaje o motoru.

Prvni ¢ast prace se zabyvala hardwarovym vybavenim, kbezpgtéeny parametry
jednotlivych komponetita princip jejichiizeni.

Druha ¢ast prace se zabyvala vyvojem a vyrolialici elektroniky. Srdcem této
elektroniky byl h-nfistek (LMD 18200T), ktery zpracovaval PWM signél wNgsy
programovatelnym automatem a naskego zpracovani signaltidil stejnosnérny motor.
Pro poteby regulace bylo zapebi vyeSit napajeni IRC snimse, ktery snimal nateni
vystupniho kidele motoru. IRC snintabyl napajen nagiim +5V, které bylo dodavano
spinanym stabilizatorem n&pLM2576T-5.

Poslednicast se zabyvala tvorbou prognanpro tfizeni stejnosgrného motoru.
Profizeni bylo navrZzeno & rezimi: ruéni ovladani bez regulace, rychlostni regulace,
polohova regulace, skokovygieh a rampovy prbéh, picemz posledni dva zimwvané
rezimy vznikly vramci demonstrace rychlostni regd. Pro vypéet paramefr
rychlostniho regulatoru bylo nutné vyttopiechodovou charakteristiku zaniho tizeni.

Z prechodové charakteristiky byl ziskdnfepos a nasledn dosazen do Simulinku
v Matlabu, kde byl vytviien model regulované soustavy. V této soustay PID regulator
piepnut na diskrétnifizeni, pomoci kterého byly ziskany parametry prctangeni
regulatoru. Zji&né parametry regulatoru pro rychlostni regulacujs@sledujici:P =
0,57515, | = 0,0597 a D = (e zjiSenych hodnot vyplyva, Ze byl pouzit Pl regulator.
Polohova regulace byla tiena d¥ma smykami: rychlostni a polohovou. Nastaveni
hodnot regulatoru pro rychlostni stky bylo stejné jako pro rychlostni regulaci.
Za &elem nalezeni hodnot regulatoru pro polohovou émybylo vyuzito rychlostniho
regulatoru, pomoci kterého byla n&ena pechodova charakteristika. Z této
charakteristiky byl oft ziskan penos a dosazen do modelu. Nastedhyly ziskany
hodnoty pro regulator polohové stky. Nalezené hodnoty jsou nasledujiei= 0,1614,
=0,09aD=0

Zadané cile prace se tedy pblasplnit; oba regulatory byly nastaveny tak, ze
regulace byla fundni.
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