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ABSTRAKT

Diplomovd préce ,,Rizeni stejnosmérného motoru pomoci PLC Simatic S7-1200% se
zabyva tizenim stejnosmérného motoru pomoci programovatelného automatu PLC Simatic
S7-1200 CPU1214C od némecké firmy Siemens, ktery generuje PWM signdl. PWM je
zpracovavano integrovanym obvodem nazyvanym H-mustek (LMD18200T), ktery
nasledné fidi stejnosmérny motor.

ABSTRACT

The thesis ,,DC motor control by PLC Simatic S7-1200* focuses on the control of
the DC motor using the programmable automatic machine PLC Simatic S7_1200
CPU1214C, designed by the German company Siemens, generating the PWM signal.

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

KLICOVA SLOVA

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

KEYWORDS

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

V dneSni dobé maji stejnosmérné motory velky vyznam pfi automatizaci
jednotlivych zafizeni, pfi nichZ se hojné vyuzivaji. Byvaji vyuZivany pro ovlddéani
prumyslovych zafizeni, napiiklad k ovladani kohouti a pojezdu, proto je dobré seznamit
studenty s témito motory a jejich vyuZitim v jednotlivych odvétvich. Diky jednoduchému
fizeni 1ze tento motor vyuzivat prakticky kdekoliv. JelikoZ vétSina stejnosmérnych motort
pracuje s bezpecnym stejnosmeérnym napé&tim, byvaji s oblibou vyuzivdny pfi vyuce
ve Skol4ch.

Tato diplomova price se zabyvd fizenim stejnosmeérného motoru pomoci PWM,
ktery je generovdn programovatelnym automatem Simatic S7-1200 CPU1214 DC/DC/DC
od némecké firmy Siemens. Programovatelny automat je ovldddn pomoci HMI panelu
KTP400 Basic color, také od firmy Siemens.

V prvé tad€ je nutné namefit zdkladni parametry stejnosmérného motoru, jelikoZ
v tomto piipadé jsou dostupné informace znacné limitovany z divodu excesivniho stafi
motoru.

Nésledné bude nezbytné navrhnout fidici elektroniku pro propojeni stejnosmérného
motoru s programovatelnym automatem. Zarovenn bude nutné navrhnout pfipojovaci
desticky pro jednodussi a rychlejsi pfipojeni k PLC, které se budou ndsledné vyuzivat
pfi vyuce programovatelnych automati na Skole.
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2. Stejnosmérny motor + opticky inkrementalni snima¢

2.1. Stejnosmérny Motor

Stejnosmérny motor je také nazyvan DC motor, protoZe pracuje pouze se
stejnosmérnym napétim. DC motory maji snadné fizeni. Velkou vyhodou je, Ze se
zvySujicim se proudem se zvySuje kroutici moment. Stejnosmerné motory se déli do dvou
skupin — komutédtorové a bezkomutdtorové. Hlavnimi rozdily mezi ob&éma typy jsou, Ze u
bezkomutatorového je rotor z permanentniho magnetu a stator obsahuje vinuti, ve kterém
vznikd magnetické pole. U komutdtorového je to pfesn€ naopak: na rotor je ptivadéno
napéti pres sbeérny kartdc¢ek (vznikd jiskieni). Ndsledné dochdzi k pfenosu napéti pies
kartdCek na rotor. OtaCenim dochdzi k ptepinani jednotlivych vinuti a vznikd magnetické
pole. U bezkomutdtorového motoru je magnetické pole fizeno elektronikou, kterd snimd
natoceni hiidele vétSinou pomoci hallova snimace a nasledné snimac pteddva informaci o
natoCeni rotoru fidici elektronice, kterd spina jednotliva vinuti.

2.1.1. Princip ¢innosti stejnosmérného komutatorového motoru

Soucasti DC motoru je stator, ktery obsahuje pravidelné stiidajici se vzdjemné
obriacené magnetické pole. To je tvofeno jednotlivymi hlavnimi a komuta¢nimi pdly,
slouzici k pfitahovani p6lt na rotoru. Za hlavnim pélem vzdy ndsleduje komutacni pdl
stejné polarity. Rotor obsahuje v drdzkich vinuti vyvedené na mechanicky komutator.
Pomoci komutétoru se pfivadi do vinuti proud, ktery vytvaii magnetické pole s hlavnimi
poly, které ndsledné tvoii toCivy moment. Pro pfenos proudu na komutator slouzi grafitové
nebo elektrografitické kartaCky pfitlaované na komutétor.

Windings

Brush

Obr.1 Detail komutdtoru DC motoru [1]

Kartacky jsou umistovany ke stfedu (magneticky neutrdlni misto). Motor vZdy obsahuje
sudy pocet kartacka 2, 4, ... odpovidajici poCtu polu. Tvar, sloZeni a nastaveni vyznamné
ovliviiuje prubéh komutace. Proud tekouci vinutim kotvy vytvaii reak¢éni magnetické pole.
To deformuje a snizuje magnetické pole hlavnich pdla, a tudiz ovliviiuje i magnetické pole
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komutacnich p6ld. Pro odstranéni reakéniho pole slouzi kompenzacni vinuti, vloZzené do
drazek pélovych nastavcu. [2]

slbkdriche pivady Jadro rotoru slozené z plechu

vinuti

s . b, ran rrr.\',‘:; , ; — X ‘ ‘ ‘

) | feromagneticky
plast

komutator ;
permanentni magnety
drzak s kartaci
Obr.2 Podélny rez DC motorem [3]

2.1.2. Stejnosmérny motor pouZzity v této praci

V této préci byl vyuZit stejnomérny motor od firmy Litton, coZ je firma, kterd jiZ vice
nez deset let na trhu neptsobi. PouZity motor tedy patii mezi starSi typy. Velice podobné
motory v soucasnosti vyrdbi firma Hitachi. K motoru byl pfipevnén Stitek oznacujici
vyhradn€ model a typ motoru. Dalsi parametry nebyly uvedeny. Na internetu byl nalezen
pouze motor od firmy Hitachi. Bylo proto nutné pro kontrolu provést kontrolni méteni, zda
pouzity motor odpovidal vySe zminénému motoru znacky Hitachi. Méfeni probihalo
nasledovné. Na svorky se ze zdroje stejnosmérného napéti pfivedlo napéti +24V. Poté se
zabranilo vystupni hiideli, aby se otacela, ¢imZ se pfivedla do zkratu. Nésledné se
z ampérmetru na zdroji odeCetla hodnota proudu 2,2A. Pomoci IRC snimace byly odecteny
nameétené otdcky, které se pohybovaly okolo 2000 otdc¢ek za minutu v nezatiZzeném stavu.
U nalezeného motoru byly parametry ndsledujici: maximélni odebirany proud 2,2A a 1580
otdCek za minutu v zatizeném stavu. Z toho vyplyvd, Ze se jednd o podobné motory,
nikoliv o totoZné. [4]
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Model JDTH-2250-CQI1C
Napdjeci nap&ti 24 VDC
P/N DEC 1214659-00, REV.D
Maxim4lni proud 2,2A
Ot4c¢ky motoru 1580 ot/min

Tab. 1 Prehled stitku motoru s parametry

Obr.3 DC motor vyuZity v prdci s IRC snimacem

Motor je fizen pomoci PWM (pulzni Sitkovd modulace). V podstaté se pres
digitdlni vystup pfendsi analogovd veli¢ina v podobé napéti. Velikost napéti se meéni
pomoci stfidy, coZ je pomér mezi zapnutym a vypnutym signdlem. Velikost napéti je tedy
délka pulzu [5]

ddna pomérem ————
p délka periody
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Obr.4 Zobrazeni PWM signdlu a vystupni napéti vzniklé z PWM [6]

2.2. Opticky inkrementalni snimac otacek

Optické inkrementdlni snimace byvaji Casto oznaCovdny jako IRC snimace.
Hlavnimi prvky snimace jsou Cerny disk s prihlednymi okénky, zdroj svétla a prvek citlivy
na svétlo. Optické snimace se déli podle principu snimani na pfirastkovy (inkrementaln{) a
absolutni. Absolutni snimac byva draZsi nez inkrementélni. Na druhou stranu ale poskytuje
uzivateli velkou vyhodu. Je u né€ho totiZ vZdy zndma poloha natoCeni hiidele motoru, a to
jak po zapnuti, tak po resetu zafizeni. U inkrementdlniho snimace je nutny referencni bod,
na ktery se tato hridel natoci (vychozi poloha hiidele). Tim dojde k zjisténi pfesné polohy
natoCeni hiidele. Pfi odpojeni napdjeni nebo resetu vyhodnocovaci elektroniky je nutno
opét najet na referencni bod. Ale ve zkoumaném piipad€ neni referencni bod potieba,
protoZe se odmeétuje rychlost otd€eni hiidele motoru.

1 zdrod svétla (LED)

[opticky dizk

| detektor svétia

Obr.5 Disky pro snimdni polohy, vlevo pro absolutni snimac a vpravo pro inkrementdlni
snimac, kde je vyobrazena i potiebnd elektronika [7], 8]
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2.2.1. Princip ¢innosti IRC snimace

Cinnost snimade je zaloZena na principu optické zdvory. Pii otd¢eni prochazi
sveételny paprsek propustnou cCasti disku aZz do momentu, kdy paprsek narazi na
nepropustnou ¢ast disku, kterd zpusobi jeho preruseni. K jeho opétovnému propojeni
dochdzi otoCenim disku na propustnou ¢édst. Takto vznikaji jednotlivé pulzy. Ty jsou
ndsledné vyhodnocovédny pro potifeby regulace nebo ziskani informaci o €innosti. VZdy
byvaji na disku umistény dva kandly, tedy dvé optické zdvory s posunutim mechanicky o
jednu Ctvrtinu délky a elektricky o 90°. Pomoci téchto signalt 1ze urcit smér otaceni. U
snimace lze zvysit citlivost aZ na Ctyfndsobek (tzv. kvadraturni zapojeni) pomoci detekce
kazdé hrany signald. [9]

s R LR AR
!
= B ITRNNE

Phoodetectors

= [

Clockwise rotation Counter-clockwise rotation

Track A is 90 degrees ahead of track B. Track A is 90 degrees behind.
Obr.6 Svételné paprsky a graf jednotlivych signdlu [8]

2.2.2. IRC snimac pouzity v této praci

V této praci byl vyuzit IRC snimac, ktery byl jiz soucdsti DC motoru. Snimac
neobsahoval Stitek o svych vlastnostech, proto bylo nutné jeho parametry zméfit. Odbér
snimace byl zméfen pomoci zdroje stejnosmérného napéti, ktery doddval napéti +5V. Ke
vstupnim svorkdm snimace bylo pfivedeno napdjeni a z ampérmetru na zdroji byla
odectena hodnota odebiraného proudu 28 mA. Pocet pulzi na jednu oticku byl zmeéten
pomoci programovatelného automatu Simatic S7 — 1214 DC/DC/DC. Na jednu otacku
jednoho kandlu bylo naméfeno 660 pulst. V této praci je PLC nastaveno na kvadraturni
piijem signdlu, tedy 2640 pulza na jednu otdcku hiidele motoru, viz obr. motoru. V pravé
Casti zobrazen snimac.
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3. PLC Siemens Simatic S7 — 1200 a HMI panel

3.1. PLC Siemens Simatic S7 - 1200

Programovatelny automat je béZn€ oznaCovian zkratkou PLC, kterd pochdzi
z anglického ndzvu Programmable Logic Controler. Némeckd firma Siemens patii mezi
nejvetsiho vyrobce programovatelnych automati na svété s 30% podilem na trhu. Simatic
7 — 1200 patii mezi malé programovatelné automaty. PLC jsou vyrdbény ve 4 verzich
CPU, které se dale dé€li na 3 odliSné verze se vstupnim napétim a spindnim vystupniho
napéti. Jednotlivé verze CPU se lisi rozméry, paméti, poCtem vstupt a vystupt. Automaty
lze rozsifit nepfebernym mnozstvim rozsifujicich modulii, napiiklad digitdlni a analogové
vstupy a vystupy, komunikacni moduly (RS 232, RS485, GPRS, ...), atd. Verze CPU:
1211C, 1212C, 1214C, 1215C , které lze poftidit ve verzich: DC/DC/DC, DC/DC/RELAY,
AC/DC/RELAY. V této praci je vyuzita verze CPU 1214C DC/DC/DC. [10], [11]

3.1.1. Specifikace CPU 1214C DC/DC/DC

Rozifujici RozSifujict
Vstupy (D/A) Vystupy (D/A) Napdjeni DC signdlnf Karta komunikaéni
modul
14/2 10/1 24V 8 3

Tab. 2 Parametry PLC Siemens Simatic S7 — 1200 CPU1214C DC/DC/DC

e Rozmeéry: 110 x 100 x 75 mm

e Ztritovy vykon: 12W

e Uzivatelskd pamét’: Pracovni pamét 50 Kbytes
Pro program 2Mbytes

e Pocet vysokorychlostnich ¢itacu: 6

e Pulzni vystupy: 4

e Komunikacni port: 1x Profinet

Analogové vystup PLC standartné neobsahuje, do automatu byl doddn pomoci signdlniho
modulu.
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Obr.7 Vkldddni signdlniho modulu do S7 — 1200 CPUI1211C

Zprava se pripojuji rozSitujici signdlni karty a na levou stranu automatu rozSifujici
komunikacni moduly.

Obr.8 Rozsirujici signdlni karty a komunikacni moduly S7 — 1200 CPU1214C [12]
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3.1.2. Popis S7 - 1200 CPU1214C

Svorkovnice digitalnich vstupti a )
napajeciho napéti Analogoveé vstupy

Slot pro
pamétovou
kartu

Stavové LED diody Signalni LED

diody vstupu

Signalni LED

diody vystupl
Komunikacéni port o :
PROFINET Analogové vystupy Svorkovnice digitalnich vystupu

Obr.9 Popis S7 — 1200 CPU1214C bez osazeného signdlniho modulu

Komunikacni port PROFINET slouzi ke komunikaci s vyvojovym prostfedim a
s panelem HMI

Stavové LED diody zobrazuji, v jakém reZimu se automat nachdzi (RUN / STOP,
ERROR, MAINT)

Svorkovnice digitalnich vstupl a vstupniho napéti slouzi pro privedeni napdjeciho
napéti pro automat a 14 digitdlnich vstupnich hodnot

Analogové vstupy slouzi pro privedeni az 2 analogovych vstupnich signala
Signalni LED diody vstupt a vystupt slouZi pro zobrazeni, zda je pfiveden vstupni
signdl nebo vystupni signdl.

Slot pro pamétovou kartu slouZi pro pfenos programu z automatu a pro rozsiteni
pameéti

Analogové vystupy slouZi pro odvod 1 analogového signdlu z automatu
Svorkovnice digitdlnich vystupu slouZi pro pfipojeni zafizeni, které maji byt
vkladany pomoci digitdlnich hodnot [12]
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3.2. HMI Panel

Néazev HMI pochdzi z anglického ndzvu Human-Machine Interface (dotykovy
ovladaci display). HMI jsou vyrdbéna v rozdilnych velikostech, v ¢ernobilém ¢i barevném
provedeni. Display slouZi pro zobrazovani informaci nebo pro ovladani zatizeni, kterd jsou
pfipojena k automatu. Do zafizeni neni problém namodelovat aplikaci nebo vloZit obrazek
s ovladacimi prvky pro redlny obraz ovladaného zafizeni. HMI je napdjeno stejnosmérnym
napétim +24V. Pro ptenos informaci mezi zafizenim a automatem slouZzi rozhrani
PROFINET. K jednomu automatu muze byt pfipojeno vice HMI panelt. K tomu uz je ale
vétSinou zapotiebi pouZzit switch, jelikoZ automaty v zakladnich verzich ve vétSiné piipadu
obsahuji jeden port PROFINET nebo rozSitfujici komunikacni kartu s dalSim portem
PROFINET. V praci je vyuzit panel KTP400 Basic color.

3.2.1. Specifikace KTP400 Basic color

Display - 4,3 palcovy TFT Sirokoudhly displej, 256 barev
RozliSeni - 480 x 272 pixelt
Ovladaci prvky - Dotykovd obrazovka rezistivni, 4 volné konfigurovatelné
tlacitkové klavesy
UZivatelskd pamét -512kB
Rozhrani - 1 x RJ45 pro PROFINET
Rozméry -140x 116 x 34 mm (S x V x H)
Programovaci software — WinCC Basic (TIA Portal) [13]
SIEMENS SIMATIC PANEL

Obr.10 KTP400 Basic color
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3.3. TIA portal

TIA portil je software pro programovani programovatelnych automatt fady simatic a
také pro HMI panely. Software vyvinula némeckd spole¢nost Siemens pro své PLC. TIA
portdl je predevSim tvofen dvéma moduly STEP 7 a WinCC, které jsou samostatné
dostupné, ale TIA je obsahuje spolecn€. STEP 7 slouzi pro programovéni simaticu a
WinCC pro tvorbu vizualizaci na HMI panelu a provdzini promé&nnych s automatem. Do
programu lze doinstalovat mnoho piidavnych moduld, které jsou k nalezeni na strankach
vyrobce.

% Siemens - diplomka

Totally Integrated Automation
PORT.

e ¥ cootfiine | fo M B 3¢ 11|

5 Y H s

Devices Options.
EeO G

v [Find and replace

~ [ diplomka
I Add new device

Devices & newworks
» [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DCIDE]
[KTP400 Basic PN]
+ [g§ Common dats
(5 entation settings
» [§ Languages &resources

SaneIaN =

» (i Online access
» [ SIMATIC Card Reader

~ | Details view

|& Properties  [*i}info 1| % Diagnostics

Name
: Add new device

General

Devices & networks
PLCT

HML_T

Common dsta

No 'properties’ available.

No ‘properties’ can be shown at the moment. There is either no object selected or the selected object does not have any

Documentation settings
displeyable prope ties

Languages & resources

&b 0w B

v [Languages & resources

4 Portal view

Obr.11 Tia portal vi1

3.4. Switch D-Link DES - 1005D

V této prici bylo nezbytné vyuZzit switch pro komunikaci mezi programovatelnym
automatem, HMI a pocitaem a pro naprogramovani zafizeni. Pomoci pocitace také byly
programy odladény a ziskany hodnoty pro prechodovou charakteristiku. VyuZit byl switch
od firmy D-link DES - 1005D. Switch podporuje pouze ethernet, ktery postacuje pro
komunikaci u této aplikace a je vyuzit pouze pfi vyvoji programu. Pfi provozu aplikace,
kdyZ uZ neni zapotiebi PC pro ziskdvani hodnot a ladéni, je HMI panel propojen piimo
s programovatelnym automatem (viz obrdzek €. 12 na nésledujici strané).
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Obr.12 Switch D-Link DES — 1005D
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4. Navrh elektroniky

Névrh veskeré elektroniky byl realizovdn v programu Eagle verze 6.3 od némecké
spolecnosti Cadsoft.

4.1. Volba H-mustku

Pivodné zamysleny H-mastek 1298 byl zavrhnut po zjisténi maximalniho odbéru
elektromotoru 2,2A, jelikoZz tento mustek doddavd maximalné 2A. Z tohoto duvodu bylo
nutné vybrat jiny mustek, ktery by byl schopen trvale dodéavat elektromotoru pozadovany
maximadlni proud. Proto byl zvolen integrovany obvod LMD18200T s parametry: 3A trvaly
az 6A Spickovy proud a napéti do S5V. [14]

=

|
i

'—||~
B

)
Ly
S

L,

Obr.13 Schéma zapojeni H-miistku LMD 18200T

Napajeci napéti +24V bylo pfivedeno na napdjeci svorku mistku cislo 6. Toto
napdjeci napéti bylo filtrovano elektrolytickym kondenzatorem C2 s kapacitou 3300uF,
vedle kterého byl pfiddn blokovaci kondenzator C1 s kapacitou 100nF. Velikost filtra¢niho
a blokovaciho kondenzdtoru byla zvolena na zdkladeé diplomové prace Bc. Pavla Nekuli
[15], kde tato kapacita byla ovérena. Na vstup Cislo 7 byla pfipojena zem GND. Velikost
blokovacich kondenzatori na vystupu k motoru byla zvolena na zdkladé katalogového
listu, kde byl ukdzkovy piiklad zapojeni. Dva smd0805 keramické kondenzatory C5 a C6 s
kapacitou 10nF byly pfipojeny na piny mustku 1, 2 a 10, 11. Na vstupy 3, 4, 5 byly
pfivedeny vstupni signdly: smér, brzdéni a PWM. VSechny tyto signdly byly pomoci
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odporového délice snizeny z 24V na 5V. Vypocty odporti pro d€li¢ napéti byly vypocitany
podle vztahu:

R, 4700
=> 24 %
R, + R, 18000 + 4700

= 4,969V

Obr.14 Schéma odporového délice [16]

Velikost vypocitanych odpora R3, R5 a R7 byla tedy 18kQ a odpory R4, R6 a R8 mély
hodnotu 4,7kQ. Pro tyto hodnoty bylo tfeba provést kontrolni vypocet zatizeni odpora.

=Y 24 — 1,057mA
=R 18000 + 4700 2™

P=UxI=24%0,001057 = 0,03W

Z katalogového listu vyplyv4, Ze tyto odpory byly dostacujici [17].

Ke vstupnimu signdlu brzda byl pfiddn jumper pro piepindni a ovladdni brzdéni.
Kdyz neni zapotiebi ovladat brzdéni motoru, tak je svorka propojena s GND. Mezi vystupy
vedoucimi k elektromotoru bylo nutné paralelné ptfidat odpor a kondenzétor. Tyto prvky
byly pfidany z divodu potlaceni jiskfeni komutatoru motoru. Hodnoty byly zvoleny podle
diplomové prace Bc. Pavla Nekuli, kde tyto hodnoty byly ovéfeny. Velikost kondenzétoru
C7 byla 22nF a velikost odporu R9 €inila 10Q. [15]

Vypocet chladice: [18]

C, — materidlova konstanta (1)

C, — vyzatovaci konstanta (0,43)

V. — teplota okoli (45°C)

V. —teplota pouzdra

V; — maximalni teplota pfechodu (150°)
K — vnitini tepelny odpor (2°C/W)

K> — vnéjsi tepelny odpor

Odebirany vykon:
Podebirany =U = Iodebirany
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Teplota pouzdra:
Ve=V; = (Ky*P)

Vnéjsi odpor:

Plocha chladice:
Cy * 760 * C,

" K,—C,*1,73

Pztratovy = 25W

V. =150 — (1 * 25) = 125°C

o _125-45

2 — 25 - 4 /

G_1x760%043 .
T32_1x173 oo

Integrovany obvod byl osazen chladi¢em V7131, ktery mé plochu 28,25c¢m>. Pro
Skolni ucely je tento chladi€ dostacujici.

4.2. Volba stabilizatoru napéti

Stabilizdtor napéti byl vyuZzit v této praci pro napdjeni IRC snimace, ktery byl
napdjen +5V. Na vybér bylo ze dvou typu stabilizatorti napéti: linearni a spinany. Linearni
stabilizdtor napéti ma jednoduché zapojeni, avSak jeho nevyhodou je, Ze srdZené napéti
pfeméiuje na teplo. Pro ucely této diplomové price byl linedrni stabilizdtor nevhodny
z divodu velkého srazeného napéti 19V, které by bylo zapotiebi zchladit P = U * [ =
19 0,28 = 5,32W. Proto byl zvolen spinany stabilizator napéti LM2576T-5. Spinani
stabilizdtoru funguje na principu jiz diive zminované pulzni §itkové modulace.

Parametr Hodnota Jednotky
Uout 5 [V]
Lout 3 [V]
Uin max 45 [V]
Frekvence 52 [kHz]
Ucinnost 77 [%]
Teplotni rozsah -40 .. 125 [°C]

Tab. 3 Parametry LM2576T-5 [19]
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Integrovany obvod byl napdjen +24V, které byly pfivedeny na vstup. Toto vstupni
napéti bylo filtrovdno elektrolytickym kondenzdtorem C3 s kapacitou 100uF. Tato hodnota
byla zvolena podle piikladu v datasheetu. Na vstup signdlu pro zapnuti nebo vypnuti
obvodu byla napojena zem, kterd byla zinvertovdna na opac¢nou hodnotu. Z tohoto diivodu
byl stabilizator trvale zapnut. Na vystupni svorku byla pfipojena tlumivka. Hodnota
tlumivky byla zvolena podle grafu zatiZzeni. Touto hodnotou se ovliviluje ucinnost
integrovaného obvodu.

“H330 7—H220 /1 Hi50 -

\\
N

MAXIMUM INPUT VOLTAGE V)

/| e
LaT
/] 5 e

03 04 05 06 08 1012 15 20 2530
1, MAXIMUM LOAD CURRENT ()
Figure 19. LM2576-5
Obr.15 Diagram pro vybér tlumivky LM2576T-5

Vstupni napéti 24V, odebirany proud 0,28A => Hodnota tlumivky H1000. Pouzita
tlumivka L1 méla parametry 1mH/1A.

Obr. 16 Tlumivka ImH/IA [20]

Na vystup pfed tlumivku byla pfipojena schottkyho dioda D1 o parametrech 40V/1A.
Hodnoty této diody byly zvoleny podle typického piikladu pfipojeni v datasheetu.
K vystupnimu napéti +5V byl pfidan elektrolyticky kondenzédtor C4 s kapacitou 330uF,
ktery byl umistén za tlumivkou a pfipojen proti GND. Pred kondenzitorem C4 byla
pfipojena zpétna vazba spinaného stabilizdtoru napéti.
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Obr.17 Schéma zapojeni stabilizdtoru napéti LM2576T-5

Vypocet chladice:

C; — materidlova konstanta (1)

C, — vyzatovaci konstanta (0,43)

V., —teplota okoli (45°C)

V. —teplota pouzdra

V; — maximalni teplota pfechodu (150°)
K — vnitini tepelny odpor (2°C/W)

K, — vnéjsi tepelny odpor

Odebirany vykon:
Podebirany =U = Iodebirany
Celkovy vykon:
_ P odebirany
P celkovy —
n
Ztratovy vykon:
Pztrétovy = Fcelkovy — Podebirany

Teplota pouzdra:

Ve=V; = (Ky*P)

Vnéjsi odpor:

Plocha chladice:
Cy * 760 * C,

" K,—C,*1,73

Podebirany =5%0,028 = 0,14W
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0,14
Pcelkovy = ﬁ = 0,18W

Pztrétovy =0,18 - 0,14 = 0,04W
Ve =150 — (2 % 0,04) = 149,92°C

_1992-45 ., C
2 0,04 w
_ 1%760-043 .,
T 2623 —1x173  eXm

Kontrolni vypocet chladice pies celkovy vykon:
Peetkovy = U x1= 5%3 = 15W
Pmaxodebirang = Peetkovy * 1 = 15 % 0,77 = 11,55W
Pytrstovy = 15 — 11,55 = 3,45W

Ve =150 — (2 —3,45) = 143,1°C

143,1 — 45
KZ == T — 28,4°C/W
1% 760 = 0,43 ,
Scelkovy = 284 _1x173 12,25cm
S = 12,25 _ 0,1225cm?
100  eedm

Pro vypocet chladi¢e z celkového vykonu bylo nutné vydélit plochu ¢islem 100,
protoZe odebirany proud byl 100ndsobné mensi nez celkovy. Vypoctené hodnoty ploch
vySly obdobné, tudiZ je lze, s pfihlédnutim k metodé vypoctu, povazovat za shodné.
Drobnd odchylka totiz vznikla pfi vypocCtech na kalkulacce, kde dochdzelo
k zaokrouhlovani jednotlivych vypoctd. Spinany stabilizator byl osazen chladicem DO3A,
ktery byl schopen uchladit stabilizdtor pfi maximdlnim zatiZeni. Z vypocta vyplyva, Ze by
nebylo zapotiebi pouZivat tak velky chladic.

4.3.IRC snimacd

IRC snimal je nezbytné napdjet napétim +5V, proto bylo nutné privést napdjeci
napéti ke svorkdm snimace. Kandly A a B, které pfenasely signal do PLC, byly pfipojeny
k napéti +24V pies odpory R1 a R2. Oba odpory mély shodnou hodnotu 3,3 kQ. Vyvod
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JP2 slouzil k pfipojeni ke vstupnim svorkdm IRC snimace. PLC-A a PLC-B byly pfipojeny
k vysoko rychlostnimu ¢itaci PLC.

QOO0 |

Obr.18 Schéma propojeni a napdjeni IRC snimace

4.4. Desti¢ky pro S7-1200 CPU1214

Pro potieby vyuky programovatelnych automati byly navrZeny vystupni desticky
s konektory MLW10 (ve schématu oznacované jako SV), které umoZziuji rychlé
prepojovani vyukovych modeld, jako napiiklad EDU modely.

Obr.19 Konektor MLW10 [21]

Vstupy PLC:

Pro napdjeni byl zvolen konektor PRT (ve schématu onaceny jako AKI), ktery
umoZziiuje svym tvarem zabrénit pfepdlovani napdjeciho napéti do automatu. Na rozdil
od MLWI10 je také stavén pro potieby napdjeni. Pfi vyméné raznych automati to tedy
znamend urychleni vymeény PLC. Nemusi se totiZ ddvat pozor, kde je plus napdjeci napéti a
kde minus. Staci zapojit jednou.

Obr.20 Konektor PRT STLZ950/2G-5.08H s proti kusem [22], [23]

U desticky byl navrZzen pfepinaci konektor JP1 pro pfepindni napdjecitho napéti
pro zaftizeni, které vyzaduje vétsi odbér proudu pripojeného k PLC, a to bud’ z PLC nebo
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piimo z napdjeciho zdroje. Pfepindni napdjeciho napéti bylo realizovdno pomoci jumpru.
Vyvody z automatu byly propojeny ndsledovng.

Obr.21 Schéma propojeni desticky 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 AIO
4 10.1 4 1.1 4 All
5 10.2 5 .2 5 -

6 10.3 6 1.3 6 -

7 10.4 7 1.4 7 -

8 10.5 8 I1.5 8 -

9 10.6 9 - 9 -
10 10.7 10 - 10 -

Tab.4 Zapojeni vstupni desticky pro PLC S7-1214

Veskeré konektory MLW 10 byly deseti pinové i pfes to, ze nékteré vyvody nebyly viubec
zapojeny. Konektory SV1 a SV2 slouzily pro pfipojeni digitdlnich vstupi a SV3
pro pfipojeni analogovych vstupt.

Vystupy PLC:

I v tomto ptipadé byly pouzity konektory MLW10 pro pfipojeni vystupu. Konektor
SV1 byl pfipojen k signdl boardu, ktery v tomto piipad€ obsahoval pouze jeden vystup.
Jednalo se o vyménnou cast, kterou bylo mozné vymeénit naptiklad za board s digitdlnimi
vystupy. V piipad€ pouziti digitalnich vystupti by obsahoval vice vystupt, a proto by bylo
neuvazené jednotlivé vyvody nepfipojit také. Tim byla zajiSt€na univerzalnost desticky.
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Obr.22 Schéma propojeni desticky pro vystupy PLC S7-1214

Konektor SV1 Konektor SV2 Konektor SV3
1 M 1 GND 1 GND
2 AO0 2 +24V 2 +24V
3 3 3 Q0.0 3 Q1.0
4 4 4 Q0.1 4 Ql.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 vystupu desticky pro PLC S7-1214

4.5. Rozmisténi obvodu na DPS

4.5.1. Ridici elektronika pro DC motor

Obvody byly na DPS rozmistény tak, aby na jedné stran€ byly vstupy a vystupy
k automatim a na stran€ druhé vstupy a vystupy k motoru a k napdjeni plosného spoje.
Na stran€ k automatu a zdrovenl k motoru byla snaha pokud moZno vstupy a vystupy mit
usporadané vedle sebe, nebo co nejblize ke konektorim. Po nékolika pokusech
o rozmisténi prvka se nakonec povedlo nalézt optimalni rozmisténi, které umoziovalo, aby
vstupy a vystupy navazovaly na konektory a zdroven byly i Citelné. Také bylo nutné
rozmistit jednotlivé soucCdstky (krom€ SMD soucéstek) s pfihlédnutim k tomu, Ze
na integrované obvody budou namontoviny chladie. Zkratka VDD slouzi k oznaceni
vstupniho napdjeciho napéti +24V, které bylo pfivedeno na 3A pojistku. Pojistka by méla
zabranit nendvratnému poSkozeni ploSného spoje nebo soucdstek, kdyby ndhodou doslo
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ke vzniku zkratu at uZz zavinéného soucdstkami, chybnou obsluhou nebo neSetrnym
zachazenim.

=~——PLC-SMER
= PpLC-BRZDA

—+24V
ammme PLC-A
—==PLC-B

Obr.23 Schéma zapojeni ridict elektroniky pro DC motor

4.5.2. Desti¢ky pro S7-1200 CPU1214

Také zde byly jednotlivé prvky rozmistény tak, aby byly respektovany pozice vstupt
a vystupt na programovatelném automatu. Na piiklad konektor SV1 byl umistén na proti
digitalnim vstuptim I0 a SV2, proti I1. obr. 21

4.6. Vyroba DPS

4.6.1. Priprava podkladu pro osvit

Dokoncené navrhy plosnych spoju byly uloZzeny z eaglu jako postscript (zkratka .eps)
a ndsledné otevieny v Adobe Ilustritoru. Tam byly jednotlivé podklady vloZeny
do jednoho souboru a rozrovndny tak, aby byl prostor co nejlépe vyuzit. Vysledkem byl
jediny uloZeny soubor. Vyrobce osvitovych filmi uvadi na svych strankdach nejen
informace o tom, jaké naleZitosti by mél soubor mit a jak jich docilit, ale také pokyny pro
nastaveni k tisknuti. Pomoci Adobe Distilleru 11 byl soubor upraven a uloZen jako pdf.
Velkou vyhodu pfedstavovalo, Ze na strdnkdch byl k nalezeni konfiguraéni soubor
pro Distiller. Ten sta¢ilo naimportovat do programu a pomoci tohoto programu pieloZit.
Po tomto kroku byly podklady pro vyrobu osvitové folie hotovy a odeslany do firmy
na vyrobu osvitové folie. [24]
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Obr.24 PDF podklady pro vyrobu osvitové folie

4.6.2. Osvit, vyvolani, leptani, pajeni

Osvit byl proveden na vyrobené osvitové jednotce z UV diod.

Jako fotosenzitivni matrice byla vybrdna jednovrstvd deska Fotocuprextit
300x200x 1,5, na kterou byla poloZena osvitova folie. To celé bylo ndsledn€ vloZzeno mezi
dvé skla.

Po tomto tdkonu nasledovalo osviceni fotocitlivé desky po dobu péti a pul minuty
ve vzdalenosti 15 cm. Po ukonleni osvitu bylo provddéno vyvolani ve vyvojce (1,5%
NaOH) az do té doby, dokud se uvolilovala méd’. Po vyvoldni byla deska umyta vodou,
usuSena a ptipravena pro dal§i krok: leptdni. Doba leptini je obecné zdvisld na teploté
leptaciho roztoku chloridu Zelezitého (FeCls). Ve zkoumaném piipad€ byla doba leptani
zhruba 1,5 hodiny. Po uplynuti této doby byl plo$ny spoj vyjmut z leptaciho roztoku a
oplachnut. Po oschnuti byla deska rozstithdna na jednotlivé desticky, které byly nédsledné
oCiStény acetonem od zbyvajicich necistot a poté nastfikdny kalafunou na pdjeni. Jako
zévereCny krok byly desticky osdzeny konektory a souc¢dstkami a zapdjeny.
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4.6.3. Zapojeni konektoru

Pro pfipojeni stejnosmémého motoru byly zvoleny tfi konektory s riznym poctem
pinu, aby nebylo mozné zaménit jednotlivé konektory mezi sebou. Z tohoto diivodu byly
zvoleny konektory typu XLR, které se daji poridit ve firmé GES.

Pro propojeni motoru a jeho napdjeni s fidici elektronikou byly vybrany konektory
XLR 3 ES a XLR 3 KU.

Obr.25 Konektory XLR 3 ER a XLR 3 KU

Pin Zapojeni signalu
1 DC 1
2 DC?2
3 B,

Tab.6 Zapojeni signdlit konektoru XLR 3

IRC snimac byl propojen s fidici elektronikou pomoci konektoru XLR 5.

Obr.26 Konektory XLR 5 ER a XLR 5 KU
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Pin Zapojeni signalu
1 +5V
2 CHN A
3 B,
4 CHN B
5 GND

Tab.7 Zapojeni signdlit konektoru XLR 5

Pro pfivedeni napdjeciho napéti ze zdroje k fidici elektronice byl vybrdn konektor
XLR 4. Z davodu veétsi zatéze, ktera by byla vyvinuta na jeden pin, byly piny zdvojeny.
Vysledkem bylo propojeni prvniho pinu s druhym a ttetiho se Ctvrtym.

Obr.27 Konektory XLR 4 ER a XLR 4 KU

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

Tab.8 Zapojeni signdlit konektoru XLR 4 [25]

Pro propojeni fidici elektroniky s programovatelnym automatem byl zvolen deviti
pinovy konektor Canon (pro plochy kabel).

Obr.28 Konektory 9 pinovy Canon

Na konektor na obr. 29 (pravé strana) byl nakrimpovan plochy deviti Zilovy kabel,
ktery byl na druhé strané rozdélen takovym zpusobem, ktery dal vzniknout dvéma
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svazkim, jeden C(Citajici 5 zil a druhy 4 Zily. Na konce oddé€lenych svazka byly
nakrimpovany konektory MLW 10 pro vstupni a vystupni signaly z fidic{ elektroniky.

_

Obr.29 Propojovaci kabel PLC — Fidici elektronika

Pin Zapojeni signali Pin Zapojeni signalu
1 GND 6 +24V
2 PWM 7 SMER
3 BRZDA 8 GND
4 +24V 9 A
5 B - -

Tab.9 Zapojeni signdlu u ridici elektroniky

PLC OUT PLC IN
Pin Zapojeni signali Pin Zapojeni signalu
1 GND 1 GND
2 +24V 2 +24V
3 PWM 3 A
4 SMER 4 B
5 BRZDA - -
Tab.10 Zapojeni signdlii u PLC
4.7. Oziveni DPS

Pfi oZiveni fidici elektroniky byl pouZzit laboratorni zdroj na otestovdni spravné
funk¢nosti spinaného stabilizdtoru napéti. Pro ovéreni spravné funkCnosti stabilizdtoru bylo
na zdroji nastaveno pfiblizné +8V. Zdroven byly proméfeny cesty na ploSném spoji, zda-li
nedoslo pfi vyrobé nebo pdjeni soucdstek k jejich propojeni, coZ by mohlo byt piipadné
pfiCinou zkratu. Kdyz byla ovéfena sprdvnd funkCnost ploSného spoje po elektrické
strance, bylo tfeba ovéfit fizeni motoru pomoci h-mustku (PWM signdl). Pro ovéfeni
spravné Cinnosti PWM bylo nejprve nutné provést zapojeni veSkerych zafizeni pro tuto
¢innost, viz obr. 30.
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Obr.30 Blokové schéma zapojeni zarizeni

Po zapojeni zatfizeni dle schématu byla v TIA portdlu provedena potiebnd nastaveni
pro PWM (nastaveni PWM niZe) a byl napsin jednoduchy program pro ovéfeni Cinnosti.

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

Pii frekvenci 1 kHz mélo PWM ostré hrany a pracovalo dle ocekdvani. OvSem
pii frekvenci 25kHz nastal problém a to ten, Ze vznikaly postupné klesajici hrany (jako by
se vybijel kondenzdtor), ale ten v konstrukci nebyl nikde zabudovéan. Pfi zkoumadni této
chyby byla odhalena chybgjici odporova zatéZ mezi PLC a h-mustkem, kterd by zajistila
ostré hrany PWM signdlu. Proto bylo nutné paralelné pridat odpor s hodnotou 1kQ (viz
obr. 32). Tato hodnota byla zvolena na zdkladé vypoctu, protoZe vystup automatu mize byt

maximalné zatizen 0,5A.

v__4 = 0,024A
R 1000

Po ptidéni odporu byla funkénost PWM znovu ovétena. Vysledkem tohoto testu bylo
zjisténi, Ze funguje optimdln€. Takto byla ovéfena kompletni funkCnost DPS. OZiveni
desticek pro vstupy a vystupy k PLC spocivalo pouze v pfipojeni k automatu.
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Obr.32 Deska Fidici elektroniky pohled ze spodni strany
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Obr.33 Vstupni deska PLC IN

Obr.34 Vystupni deska PLC OUT
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5. Programovani PLC a HMI

5.1. Konfigurace zarizeni v TIA portalia
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Pfi zakldddni nového projektu bylo nejprve zapotifebi vybrat hardware. Volba
nakonec spocinula na PLC 1214DC/DC/DC verze 6ES7 214-1AG31-0XB0 firmware v3.0.
Tento automat byl nésledné nalezen v seznamu, pfiddn a nakonfigurovin. Nésledné bylo
jesté zapotiebi pfidat signdl board. Toto zafizeni se pfidivd samostatné a bylo taktéz
vybrano ze seznamu, verze 6ES7 232-4HA30-0XBO0 firmware v1.0

diplo DD
E Topology view ||ﬁI Network view ”—ﬂf Device view | Options
d [nc B & [&)E @l 5] 3% =
|i ~ | Catalog
[cf[search= |y | it
= - -
57-1200 rack | [ Fileer
» [ cru
~ [ Signal board
(3]
» (W DO
» (@ DiDQ
» @A
~mea
~ (8 AQ1 x12 bits
N 6ESY 232 4HA30-0XBD
Bl I fm Communications boards
<l L] LE 3 E[. Battery board
=
Device overview 5 4! 7]
B » (@ DQ
ﬂ Mod_\_.llz Slot | address Q address | Type ) Order no. Firmware | Con » &. [olin]e]
w» PLC_1 1 CPU 1214C DCDC/IDC 6ES7 214-1AG31-0XBD V3.0 |1 » Em Al
DIT4iDgQ10_1 1§ 0.1 0.1 DI14/Dg10 I Em AQ
M2 12 64,67 A2 = b [m Aiisg
AQT x 12 bits_1 13 808 A01 signal board 6ES7 2324HAZ0-OXBEO VIO » Em Communications modules
HSC_1 116 1000..10... High speed counter (HS.
HSC 2 117 100410 High speed counter (H5.
HSC 3 118 1008..10... High speed counter (HS.
HsC 4 119 1012..10... High speed counter (HS. L
Her 5 120 101610 Hinh cnead ronnrer (HS [«
<] i (3]
& Properties u"i.', Info i) ” 1% Diagnostics | > | Information

Obr.35 TIA portdl nastaveni PLCI121 4DC/DC/DC

Déle bylo nutné ptidat HMI panel, ale pfi jeho vybéru bylo zjiSténo, Ze neni
v seznamu zafizeni. Z toho davodu bylo jedinou moZnou variantou vyhledat zafizeni
KTP400 Basic color na strankdch vyrobce a stdhnout potfebny ovladac. Nédsledné byl HMI
panel doinstalovdn do TIA portilu a mohlo se pfistoupit k vybéru zafizeni: verze
6AV6647-0AK11-3AX0 firmware v11.0.2.
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de [Ha v i ] @ ¢ [100% ] =
HMI
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i
L
_ (3|
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e 2
J Device overview
¥ Module Index | Type Order no. Software or - | Comment |
HIMI_RT_1 i KTP400 Basic PN GAVEBA7-0RKT 1 3AXD 1102 [~]
2 =
3
4
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¥ PROFINET Interface_1 51 HMI IE SUBMODULE
6
=
M
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Obr.36 TIA portdl nastaveni KTP400 Basic color

Pred zahdjenim programovani bylo tfeba nakonfigurovat PWM vystup a
vysokorychlostni ¢itac. PWM vystup 1 byl nejprve v nastaveni povolen a jeho nizev
nastaven na PWMI1. Bylo i nezbytné zvolit mezi PTO a PWM, pfi¢emZ byla vybrdna
PWM. Drobné tpravy se tykaly zmény Casové zdkladny na mikrosekundy, pocet pulzii na
desetitisice, periodu spinani 100 us (10kHz) a vystupni adresu 1000 (QW100). Pivodné
zamyslend hodnota periody fizeni PWM 25kHz byla zamitnuta z davodu vétSich ztrat pfi
premagnetovavani, i kdyZ jeji vyhodou byl pro lidské ucho neslysitelny zvuk. Z divodu

cvv s

nizsich ztrat byla zvolena frekvence fizeni 10kHz.

» Parameter assignment

Pulse options

Fulse generator: | PYM

Dltput source |-| tegrated CPU oL

Timebase: | Microseconds

4

Pl

4

Pulse duration format: | Ten thousandths

Cycle time: |‘EOU ps |
Initial pulse duration: |50 Ten thousandths |
> Hardware outputs
Qoo

> |/ addresses

Output addresses

Starraddress: | 1000 |

ddress: |-'GU'. |

bbr.S 7 Nastaveni PWM
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HSCI1 (vysokorychlostni ¢itac 1) bylo tfeba v nastaveni povolit a jeho ndzev zmenit
na HSC_1. Dal§im krokem byl vybér typu nacitdni na pulzy a operaéniho médu na AB
kvadraturni. I kdyz bylo na vybér z vice moZnosti, touto volbou bylo docileno nejvetsi
citlivosti. Na z4avér byla nastavena adresa vstupu na 1000 (ID1000).

E Enable this high speed counter

Project information

Name: |HSC_1 |

Comment: | |H\|
[a
> Function
Type of counting: | Count ir'
Operating phase: | AB quadrature phase 4X ir_

| (ntegrat=d CPU input |1'|

Counting dir=ction is % pecified

Fregquency messuring [FErHo i ‘S-EC|'|

Obr.38 Nastaveni vysokorychlostniho Citace

5.2. Programovani regulatoru

Programovatelny automat obsahoval vestavény PID regulétor, avSak tento regulétor
nebyl vyuZit. Misto ného byl zvolen postup naprogramovani vlastniho regulétoru, kterého
bylo moZzné vyuZit vicekrdt (stailo naprogramovat pouze jednou), formou funk&niho
bloku. Pti programovani byl nastaven vstupni interface, pres ktery vstupovaly hodnoty pro
vypocet do regulatoru. Regulator byl naprogramovén podle této rovnice:

G, (s) =14 (1 + % + Tds) [26]
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Interface
Mame Data type Def. Comment

1 @  Input
2 g *Enable Bool fals=  O=nic, T=reset
3 40w *Reset Bool true  O=nic, 1=reset
4 4n . s Bool tle=  O=nic, T=inverze
5 4= rZadanaHodnota Real 0.C Z5dand hodnota regulatoru
& gnm rzkutecnaHodnota Real 0.0 ckutecna hodnota regulatoru
7 4n . rintegracniSlozdkaMin Real 0.0  dolnlomezen(l slozky
g 4= rintegracnislozkaMax  Real 0.C horni omezni | slozky
9 40w rakeniZasahMin Real 0.0 dolni omezeni akéniho Bsahu
10 ] = rakcniZasahMax Resl 0.0 horni omez=ni akéniho Zsshu
11 4 = rkp Real 0. =silenl P slozky
12 aq = FTi Real 0.0 fasovd konstanta | slozky
2 4] = rTd Real 0.C casovd konstanta D slozky
14 g = rivz Real 0.0  wvaorkoveci perioda v sekundach
15 <4 = Output
16 40 = rékcniZasah Real 0.C gkEni ZBsah regulataru
17 < ¥ InOut
18 440 - Stefic
19 4] = rCi Real 0. integracni konstanta regulatoru
20 40 = rCd Real 0.0 dervacni kanstanta regulatoru
21 4] = rRegulacniCdchylka_1 Real 0.C regulacni odchyltka v case 1
22 4m = rRegulacniCdchylka Real 0.0 regulaéni odchylka v case t
22 4Q = rProporcionalniSloza  Real 0.0  akénizsah Pslozky
24 4 = rintegracnislozka_pre... Real 0.C pfedchod integracni slozks
25 4] = rintegracnislozka Real 0.0 nova integracni slozka

<

26 = rDervacnislozka Real o akinfzmsah D sloZky

Obr.39 Interface funkcniho bloku PID reguldtoru

Naprogramovany regulétor:

//slouzi proprepnuti resetu

IF #xReset THEN
//ptitazeni hdonoty
#xReset := FALSE;

END_IF;

//vypocet integracni konstanty regulatoru

#rCi := #rKp * #rTvz / #rTi;

//vypocet derivac¢ni konstanty regulatoru

#rCd := #rKp * #rTd / #rTvz;

//vypocet regulacdni odchylky

//ptitazeni hodnoty v &ase T-1

#rRegulacniOdchylka_1 := #rRegulacniOdchylka;
//vypocet odchylky v ¢ase T

#rRegulacniOdchylka := #rZadanaHodnota - #rSkutecnaHodnota;
//vypocet proporcionalni slozky
#rProporcionalniSlozka := #rKp * #rRegulacniOdchylka;
// vypocet integraéni sloZky

// ptitazeni hodnoty v c¢ase T-1
#rIntegracniSlozka_predchozi := #rIntegracniSlozka;
// vypo&et I sloZky v Case T



#rIntegracniSlozka

//omezeni integracni slozky
// podminka pro dolni omezeni I sloZky
IF #rIntegracniSlozka < #rIntegracniSlozkaMin THEN

//ptirazeni dolni hranice omezeni

#rIntegracniSlozka
END_IF;

//podminka pro horni omezeni I slozky
IF #rIntegracniSlozka > #rIntegracniSlozkaMax THEN
//ptirazeni horni hranice omezeni

#rIntegracniSlozka
END_IF;

5.3. Definice proménnych

Yevse W

:= #rIntegracniSlozka_predchozi +

:= #rIntegracniSlozkaMin;

:= #rIntegracniSlozkaMax;
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(#rCi * #rRegulacniOdchylka) ;

Nejdulezitejsi casti kazdého programovani programovatelnych automatd je vhodna
volba proménnych, vCetné datovych typu a jejich nadefinovani. Cilem tohoto kroku je, aby
byl program prehledny a srozumitelny i pro jiné osoby, které by s timto kédem pracovali.

Je Zadouci patficné okomentovani proménnych i kédu.

PLC tags
Mame

1 gl xStarthereni
2 4] xResetPomocne
3 @l xStartkopirovani
4 <fl] *ResetProPrekopirovani
B 40 HSC1_in
& @l »Direction
7 «f xBreak
8 <4 Py channel_1
9 <3 xStart
10 40 xZapis
11 4l »xSetStartkopirovani
12 40 «FapisSkok
IS <@l iRedm
14 4l ix
15 @ iy
16 @ ip
17 iz
18 4 dwPosition
19 g0 dwPosition_1
20  44Q rspeed
21 < rZadanaHodnota Py
72 g0l rZadanaHodnotaSpeed
23 <40 rZasdanaHodnotaPosition
24 <l rZasah
25 4@ rOtacky
26 40 rOtacky 1
27 4@ rZasahpoloha
28 440 rIRCpuls
29 4@ rMotorotacky
30 gl rRychlosZaSekundu
31 40 dwPozce_1
32 40 dwPoace

Tag table

Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table

Datatype | Address o
Bool %110
Bool %el1.1
Bool %112
Bool %113
DWord FIDT 000
Bool %001
Bool %*00.2
Word QW1 000
Bool MO0
Bool %MO.1
Bool 3MO.2
Bool %6003
Int Tl
Int WS
Int T
Int BN
Int AW
DWord %MD 100
DWord LNMD104
Real H%MD108
Real [

Real BMD116
Real BNMDT20
Real %=NMD124
Real %MD128
Real %BMD132
Real BMD136
Real HMD 140
Real HLMD144
Real %LMD148
DWord BNMD152
DWord ENMD156

Comment

Tacitko pro mhajeni méfeni

Tlatitko pro reset promeénné

Tlaéitko pro zpnuti kopirovéni dat

Tlaéftko pro rezet proménnych pro kopirovéni dat

HSC hodnata na snimaci

Piepinani sméru otaceni motoru

Spinani brady

Zapis hodnoty rychlosti do registru
Zapinani | vypinani motoru

Pomocna promeénna pii kopirovnani dat do csv (pfechod)
Proménné pro mhajeni kopirovani dat do csc

Pomocnd proménnd pfi kopirovnani dat do csv (skok)
Volba regulace

Pomocna proménna pro prechodouvou charakteristiku
Pomocna promeénna pro prenost dat

Pomocna promeénna pii kopirovnani dat do csv (pfechod)
Fomocna promeénna pii kopirovnani datdo csv (skok)
Poloha v pulzch

Poloha v pulzech v bloku T_005

Rychlostv pulzech = sec

; %WMD112 v!fa’dana’ hodnota otageni od 0 do 100%

Zé&dana hodnota rychlost

Zadand hodnota poftu otadek
Regulacnimsah

aktuslni hodnots otacek

Fredchod hodnota otafek

Aktni zzah polohové regulace

Nastaveni poftu pulsu na otatku IRC snimace
Nastaveni poftu otdfek motoru

Promeénna pro 2obrazeni rychlosti @ minutu
Poloha v pulzech v €ase t-1 blok T_010
Polohs v pulzech v Case tblok T_010

Obr.40 Tabulka definovanych proménnych
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5.4. Konstrukce programu

Program obsahuje nékolik bloki, které jsou navzdjem provazany. O pocateéni
nastaveni proménnych se stard blok ,,Startup,” ktery se provede pouze jednou, a to
po zapnuti automatu. Hlavni blok nazyvany ,,Main,” ktery je cyklicky volédn, je vyuZivian
pro vytvofeni a kopirovani dat (pro pfechodovou charakteristiku) do csv soubort. Dale
jsou v programu dva bloky Casové volané, a sice ,,T_005,” ktery je voldn v Casovém
intervalu Sms a ,,T_010,” ktery je voldn v 10ms intervalu. Blok ,,T_010” je vyuZivadn
pro polohovou regulaci (polohovd smycka) a pro zvySovani promeénnych. V bloku
,»1_005" se nachdzi zbytek programu pocinaje ru¢nim fizenim, rychlostni regulaci,
rdznymi rezimy fizeni, spousténim a pfifazovanim hodnot do PWM, po rychlostni smycku
pro polohovou regulaci. Déle tu jsou datové oblasti DB slouZici pro ukldaddni dat
pii vypoCtech nebo pro piekopirovani do csv. Datové oblasti ,,PID_DB_x si systém
vytvofil sdm pfi vklddani funkéniho bloku PID reguldtoru. Datové oblasti ,,Datalog” a
,DataProPrechod” byly vytvofeny ruénim zaddnim parametru do datové oblasti. ,,Datalog”
slouzi pro ukladani parametrti a stavi pii vytvafeni a kopirovani dat do csv soubord.
,,DataProPrechod” funguje za ucelem ukldadini dat (napfiklad rychlost otdCeni a skokova
zmena), které maji byt kopirovany do csv.

5.5. Jednotlivé rezimy rizeni

Tato Cast prace se zabyvd pouze jednotlivymi reZimy bez programu. Program je
samostatn¢ zminén ddle v prici. Volbu mezi jednotlivymi reZimy lze provadét pomoci
HMI panelu (,Hlavni menu”). Kliknutim na konkrétni tlacitka se Ize dostat
do jednotlivych rezimt fizeni, kterymi lze ovladat motor.

SIEMENS

Hlavni menu

Ruéni ovladani

Polohova regulace

—
v,

Obr.41 HMI vizualizace - Hlavni menu

5.5.1. Rezim rucniho Fizeni (hodnoty vyuzitd v programu)

Rezim rucniho fizeni slouZi pro ru¢ni ovladdni motoru. Lze jej nastavit na HMI

Vv s

panelu, velikost PWM od 0% do 100%. Pii zaddni vySSi hodnoty je automaticky brdna
hodnota 100%.
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SIEMENS

Obr.42 HMI vizualizace — Rucni ovldddni
Na display lze sledovat skute¢nou rychlost oti¢ek motoru za sekundu. Smér otaceni

motoru lze ovlddat pomoci tlacitka (tla¢itko s dvéma modrymi Sipkami napravo od tlacitka
Stop).

5.5.2. Rezim rychlostniho rizeni
ReZim rychlostniho fizeni slouZi pro ovladani rychlosti otdcek hiidele pomoci PSD

regulace. Reguldtor je téméf stejny jako PID. Jediny rozdil je v tom, Ze je zapotiebi udavat
vzorkovaci periodu. Rychlostni smy¢ka pracuje v Sms intervalu.

Sms

Rychlosmi uv

Mot IRC
regulace = B

yv Bychlosmi smycka

Obr.43 Regulacni smycka rychlostni regulace

Rychlost otd¢eni motoru se zaddvd pomoci procentudlniho vyjadieni rychlosti
otdCeni. Pro zménu sméru oticeni je tfeba pred poZadovanou hodnotu zadat znaménko
minus. Vystupni hodnota, kterd je zobrazovina na display, je pocet otdCek za sekundu.


http://regula.ce
http://regula.ce

52|Strdanka

SIEMENS

Obr.44 HMI vizualizace — Rychlostni regulace

Hodnoty pro nastaveni reguldtoru byly vypocteny z pfechodové charakteristiky. Ta
byla odméfena pomoci rucniho fizeni. Méfeni probihalo tak, Ze PWM bylo zvySeno ze
30% na 70%. Tyto hodnoty byly zvoleny zamérné blizko sebe z divodu toho, aby nebylo
dosazeno maximdlniho odebiraného proudu, nebo jiného omezeni. Hrozilo by totiZ
zkresleni prechodové charakteristiky.

Pfechodova charakteristika ze 30% na 70% PWM

350 80
300 P /‘ /\ — 70
P
.E 250 3 60
o 200 s0 X
g / S
2 150 \/ w0 2
..q.; o
Q9
S 100 30
50 T 20
< ~
N 7
0 10

0,75 076 0,77 0,78 0,79 0,8 081 0,82 0,83 0384 0,85 0,86 0,87 0,8 089 09 091 092 093 094 0,95
Cas [s]

Skokova zména

=== Pfechodovd zména

Graf 1- Pfechodovd charakteristika rucniho rizeni (zvyseni rychlosti)

Skokovéd zména by v grafu méla byt kolma. Ndklon skokové zmény je din méfenim
v intervalu 5 ms. Navic je zobrazovén velice kratky ¢asovy dsek (200 ms).
Vypocet prenosu z piechodové charakteristiky probihal na zakladé téchto vzorcu:
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Vypocet Casu nabehu:

AT =T, —-T,
Vypocet zmény poctu pulzi:

Ap =p; —p1
Vypocet skokové zmeény:

Az =2z, — 27,
Vypocet zesileni:
K, = ap

S Az

Vypocet pienosu:

G(z) = AT(Z)S+ 1

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

Az =70—-30 =40

K - 180 4c
sS40 7
Vysledny pienos:
Clg) = 4,5
@ = 5otz ¥ 1

Pro kontrolu, Ze se fidici elektronika (h-mustek) chova stejné€ jako pfi rozbéhu, byla
nameétena kontrolni pfechodova charakteristika (snizeni PWM ze 70% na 30%).

Prechodova charakteristika ze 70% na 30% PWM

350 80
300 AN 70
o \
€ 250 60
] \
@ s -
o 200 \ s0 &,
N B
2 150 d 5 40 §
- \ T 3
@
8 100 30
a
50 20
AT
D>
0 10

0,95 096 097 098 099 1 101 1,02 1,03 104 1,05 106 1,07 1,08 109 1,1 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15

Cas [s]

= Pfechodovd zména  ===Skokova zména

Graf 2- Prechodovd charakteristika rucniho rizeni (sniZeni rychlosti)
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AT = 1,051 - 1,035 =0,016s
Ap =132 —-312 = —-180

Az =30—-70 =-40

o 180
STo—40 7
oS

(@) =90T6z 71

Vysledné prenosy z prechodovych charakteristik vysly identicky, lze tedy fici, Ze
h-mustek pracuje aktivné i pfi snizeni PWM (brzdéni).

Vypocitany ptenos byl pouZit pii vypoctu hodnot nastaveni reguldtoru. Pro vypocet
byl vyuZit program Matlab s modulem Simulink, kde byl vytvofen model pro simulaci
pfenosu. V tomto modelu se vyskytuje PSD regulator, ktery funguje v rezimu diskrétniho
fizeni. AvSak tato price se dile vyjadiuje o tomto regulitoru jako o PID reguldtoru
pfepnutém do reZimu diskrétniho fizeni. Pfitom se ale stdle jednd o reguldtor PSD.
Regulétor obsahuje néstroj pro zjiSténi hodnot PID Tuning tool, kterym lze zjistit hodnoty
a upravit dynamiku regulace.

¥

skoni zassh z regulstoru [%]

Odchylka ‘

ialova
45 Scope
FID{z) __/+C > [
0.018s+1 SR
Skckove zmena - Oitevfeni = = 5 i h
regulator Dogravni spozdeni motor

Obr.45 Model vytvoreny v Simulinku pro vypocet parametrii reguldtoru
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Po dosazeni hodnoty ptenosu a zjiSténych hodnot nastaveni reguldtoru vysly tyto
hodnoty P = 0,57515 a I = 75,44, D = 0. Slozku I bylo nezbytné pfepocitat, protoze
naprogramovany reguldtor obsahoval integracni slozku ve jmenovateli, zatimco vytvofeny
model v Simulinku obsahoval tuto slozku v Citateli. TudiZ bylo nutné vyd¢lit tuto hodnotu
zesilenim z pfenosu.

45 0,0597
75,44 —

Parametry rychlostniho regulatoru jsou tyto P = 0,57515,1=0,0597 a D = 0.
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5.5.3. Rezim polohového Fizeni

ReZim polohového fizeni slouzi k natoCeni motoru na ptesnou polohu nebo
k docileni ptresného poctu otdcek, a tim docileni polohy (napf. 30 oto€eni). Pti ovladani
regulace je zapotifebi dvou smycek regulace: rychlostni a polohové. Rychlostni smycka
pracuje s 5 ms vzorkovaci periodou a polohovéd smycka s 10 ms.

10ms Sms
Polohova Rychlostni | Wy Motor IRC
regulace regulace
¥¥  Rychlosmi smyécka
Polohovasmyika

Obr.46 Regulacni smycky polohové regulace

Vstupni parametr udavany na HMI panelu je pozadovany pocet pulza pro pootoceni
motoru. Smér otoceni 1ze zmenit tak, Ze se pfed udanou hodnotu vloZi znaménko plus ¢i
minus. Na display je dale zobrazovana hodnota pulzg, o které se motor pootocil.

SIEMENS

| mRppEER

Obr.47 HMI vizualizace — Polohové regulace

Vypocet parametri pro polohovy reguldator probihal obdobné jako vypocet
pro rychlostni reguldtor. Pomoci rychlostni regulace byla vytvofena pfechodova
charakteristika pro vypocet hodnot reguldtoru z pfenosu.
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Pfechodova charakteristika rychlostni regulace, prechod z 30% na 70% otacek
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Graf 3- Prechodovd charakteristika rychlostni regulace
Z ptechodové charakteristiky vyplyvd, Ze rychlostni regulace obsahuje dopravni
zpozdéni Ty = 0,005m:s.
Vypocet pienosu:
AT = 0,665 — 0,630 = 0,035s
Ap =312 -132 =180

Az =70—-30 =40

_180_
sS40 7

4,5 * 30'005

G(2) = 5035, 71

Po vypocteni prenosu soustavy byla hodnota pfenosu dosazena do Simulinku, kde
pomoci PID Tuning tool byly zjiStény hodnoty nastaveni reguldtoru. ZjiSténé hodnoty
reguldtoru jsou: P = 0,1614, I = 50 a D = 0. Opét bylo nutné prepocitat I sloZzku jako
v predeslém piipadé:

4’5~009
50 ~

Vysledné parametry polohového reguldtoru pro polohovou smycku jsou tyto P =
0,1614, I = 0,09 a D = 0. Parametry pro rychlostni reguldtor byly pouZity stejné jako
u rychlostniho regulétoru, tedy nasledujici: P = 0,57515,1=0,0597 aD = 0.

Rezimy skokové zmény a rampového prabéhu byly naprogramovany, jako
demonstrativni piiklad funkcnosti rychlostni regulace, kdy po uplynuti naprogramované
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sekvence dojde k ndvratu na zacitek cyklu a tim k opétovnému opakovdni. Jednotlivé
rezimy lze vybrat v hlavnim menu tlacitkem ,,R0zné prubéhy,” kde je na vybér z vyse
zmifiovanych prubeha.

5.5.4. Rezim skokové zmény

ReZzim skokové zmeény byl naprogramovdn za uCelem zobrazeni své regulace
v pfechodové charakteristice, kterd vznikla nameéfenim tohoto skokového prubehu.
Skokovd zména byla naprogramovidna od 0% do 100% oti¢ek motoru, a to po 20%
skocich. Nédsledné€ dochazelo ke snizovdni, opét po 20%, az na 0%. VydrZ na jednotlivych
skocich byla 1,5s. Parametry nastaveni regulatoru byly stejné jako u rychlostni regulace.

Prechodova charakteristika skokovych zmén

500
450 - 100

400

350 # - 80
300

250 f - 60
200 L - 40
150

100 % - 20
50 -

0 T . T . T T L——O

0 2 4 6 8 10 12 14 16

€as [s]
== Pfechodova charakteristika e Skokova zména

Pocet pulzti za 5ms
Zadané otacky [%]

~

Graf 4 - Prechodovd charakteristika rychlostni regulace skokového priitbéhu

5.5.5. RezZim rampového prubéhu

Rampovy priabéh byl naprogramovan pro demonstraci pozvolného zvySovani zadané
hodnoty ot4dcek rychlostniho reguldtoru. Pozvolnym zvySovanim Zidané hodnoty (od 0%
otacek) po dobu 2s se dosdhlo maximélnich otd¢ek motoru. Na 100% otacek se setrvalo
po dobu 4s. Nasledné byly otdcky postupné snizovany na nulu, op&t po dobu 2s.

5.6. Popis programu v jednotlivych blocich

Celkem byly vytvoreny 4 bloky programl s rozdilnym typem voldni: po startu,
Casové volani s periodou 5ms a 10ms a cyklické.
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5.6.1. Volani po startu (Startup)

Tento blok je voldn pouze jednou, a sice ihned pfi spusténi programu v PLC, kdy
dojde k inicializaci poc¢ate¢niho nastaveni.

//pocatecni nastaveni PWM hodnoty

"rZadanaHodnotaPWM" :=0;

//proménnd pro volbu reZimu

"iRezim":=0;

//proménnd pro polohovou regulaci

"rOtacky" :=0;

//proménnad pro polohovou regulaci t-1

"rOtacky_1":=0;

//pocatedni nastavené pro kopirovani dat do datové oblasti
LEP'S :=O;

//pocatecni nastavené pro kopirovani dat do csv pro prechodovou char.
lliyll :=0;

//pocatecni nastavené pro kopirovani dat do csv pro skok

llipll :=0;

// pocatedéni nastaveni pllzu na otacku u IRC
"rIRCpuls" := 660;

//pocateéni nastavené proménné pro ruzné prubéhy
"iz":=0;

5.6.2. Casové volany blok 1 (T_005)

Tento blok je cyklicky voldn vZdy v Casovém intervalu Sms (mé vySSi prioritu nez
cyklicky volany program). V tomto bloku byly naprogramovany veSkeré rezimy vcetné
rychlostni smy¢ky u polohové regulace.

// spudténi bloku HSC pro mé&feni pulzu
"CTRL_HSC_O0_DB" (HSC:="HSC_1");

//vypocet skutecné rychlosti
//ulozeni ptfedchozi hodnoty polohy do proménné

"dwPosition_1" := "dwPosition";

//ulozeni nynéjdi hodnoty polohy do proménné

"dwPosition" := "HSCl_in";

//vypocet rychlosti s pfevode do real

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

//Pfepocet do rozsahu 0-90000 imp/s
//vyndsobeni rychlosti 200

"rSpeed" := "rSpeed" * 200.0;
//vypocet otacek za sekundu
"rRychlosZaSekundu":=("rSpeed"/ (4*"rIRCpuls"));

//Pfepocet do rozsahu 0-100 procent
"rSpeed" := "rSpeed" / 900.0;

// reset pomocné poroménné pro zbér dat do datové oblasti

IF "xResetPomocne" = TRUE THEN
//nastaveni proménné na 0
"ix" :=O;

END_IF;

//Zah&jeni méreni dat pro pfechodovou charakteristiku
IF "xStartMereni" = TRUE THEN
//podminka pro zbér dat
IF "ix" < 3300 THEN
//uloZeni hodnoty prechodu do datové oblasti
"DataProPrechod" .Motor.poloha["ix"] :="dwPosition";
//uloZeni hodnoty skoku do datové oblati



"DataProPrechod" .MotorZmenaZadane.Zmena["ix"] := "rZadanaHodnotaSpeed";
//zvySeni proménné o jedna
"in':= "iX" + 1;
END_IF;
END_IF;

//ReZim rucéniho rizeni

IF "iRezim" = 0 THEN
//ptitazeni Zadané rychloti
"rZasah" :="rZadanaHodnotaPWM"*100;
END_IF;

//ReZim rychlostni
IF "iRezim"= 1 THEN
//zavolani funkéniho bloku regulatoru
"PID_DB_1" (//povoleni reguldtoru
xEnable:=TRUE,
//reset reguldtoru
xReset :=FALSE,
//inverze reguldtoru
xInv:=FALSE,
//%2&4dand hodnota vyndsobena 100

rZadanaHodnota:= ("rZadanaHodnotaSpeed" *100),
//skute&nd hodnota vynédsobena 100
rSkutecnaHodnota:= ("rSpeed"*100),

//dolni omezeni I sloZky
rIntegracniSlozkaMin:=-10000,
//horni omezeni I slozky
rIntegracniSlozkaMax:=+10000,
//dolni omezeni akéniho zé&sahu
rAkcniZasahMin:=-10000,
//horni omezeni akéniho z&sahu
rAkcniZasahMax:=+10000,

//P konstanta

rKp:=0.57515,

//I konstanta

rTi:=0.0597,

//D konstanta

rTd:=0.0,

//Zasova konstanta
rTvz:=0.005,

//ptirazeni akéniho zdsahu do z&sahu
rAkcniZasah=>"rZasah");

//nastaveni sméru otaceni motoru

IF "rZasah" >= 0 THEN
//otaéni ve sméru hodinovych rucicek
"xDirection" :=FALSE;

ELSE
//otdceni proti sméru hodinovych rucicek
"xDirection" :=TRUE;

END_IF;

END_IF;

//ReZim polohy
IF "iRezim" = 2 THEN
//zavoladni funkéniho bloku reguldtoru rychlostni smycky
"PID_DB_3" (//povoleni reguldtoru
xEnable:=TRUE,
//reset reguldtoru
xReset :=FALSE,
//inverze reguldtoru
xInv:=FALSE,
// ptitazeni Z&dané hodnoty
rZadanaHodnota:="rZasahpoloha",
//skute&nd hodnota vynasobena 100
rSkutecnaHodnota:= ("rSpeed"*100),
//dolni omezeni I sloZky
rIntegracniSlozkaMin:=-10000,
//horni omezeni I slozky
rIntegracniSlozkaMax:=+10000,
//dolni omezeni akéniho zasahu
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rAkcniZasahMin:=-10000,

//horni omezeni akéniho z&sahu

rAkcniZasahMax:=+10000,

//P konstanta

rKp:=0.57515,

//I konstanta

rTi:=0.0597,

//D konstanta

rTd:=0.0,

//Zasova konstanta

rTvz:=0.005,

//ptirazeni akéniho zdsahu do z&sahu

rAkcniZasah=>"rZasah");
END_TIF;

//ReZzim skokové zmény
IF "iRezim" = 3 THEN
//spudténi PWM
IF "xStart" = true THEN

//pticteni 1

"iZ":="iZ" + 1;

//do ¢&asu 1,5s

IF "iz" <= 300 THEN
//ptifazeni hodnoty 20
"rZadanaHodnotaSpeed" :=20;

END_IF;

//od &Easu 1,5s do ¢asu 3s

IF "iz" > 300 AND "iz" <= 600 THEN
//ptifazeni hodnoty 40
"rZadanaHodnotaSpeed" :=40;

END_IF;

//od Easu 3s do &asu 4,5s

IF "iz" > 600 AND "iz" <= 900 THEN
//ptifazeni hodnoty 60
"rZadanaHodnotaSpeed" :=60;

END_IF;

//od Easu 4,5s do casu 6s

IF "iz" > 900 AND "iz" <= 1200 THEN
//ptifazeni hodnoty 80
"rZadanaHodnotaSpeed" :=80;

END_IF;

//od &asu 6s do casu 7,5s

IF "iz" > 1200 AND "iz" <= 1500 THEN
//ptifrazeni hodnoty 100
"rZadanaHodnotaSpeed" :=100;

END_IF;

//od &Easu 7,5s do casu 9s

IF "iz" > 1500 AND "iz" <= 1800 THEN
//ptifazeni hodnoty 80
"rZadanaHodnotaSpeed" :=80;

END_IF;

//od casu 9s do ¢asu 10,5s

IF "iz" > 1800 AND "iz" <= 2100 THEN
//ptifazeni hodnoty 60
"rZadanaHodnotaSpeed" :=60;

END_IF;

//od casu 10,5s do casu 12s

IF "iz" > 2100 AND "iz" <= 2400 THEN
//ptifazeni hodnoty 40
"rZadanaHodnotaSpeed" :=40;

END_IF;

//od casu 12s do casu 13,5s

IF "iz" > 2400 AND "iz" <= 2700 THEN
//ptifazeni hodnoty 20
"rZadanaHodnotaSpeed" :=20;

END_IF;

//od &asu 13,5s DO ¢asu 15s

IF "iz" > 2700 AND "iz" <= 3000 THEN
//ptifazeni hodnoty 0
"rZadanaHodnotaSpeed" :=0;

END_IF;
//vy88i cas neZz 15s
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IF "iz"> 3000 THEN
//ptifazeni hodnoty 0
"izll:=0;
END_TIF;
//zavolani funkéniho bloku regulatoru
"PID_mereni" (//povoleni reguldtoru
xEnable:=TRUE,
//reset reguldtoru
xReset :=FALSE,
//inverze reguldtoru
xInv:=FALSE,
//%2&4dand hodnota vyndsobena 100

rZadanaHodnota:= ("rZadanaHodnotaSpeed"*100),
//skute&nd hodnota vynédsobena 100
rSkutecnaHodnota:= ("rSpeed"*100),

//dolni omezeni I sloZky
rIntegracniSlozkaMin:=-10000,
//horni omezeni I slozky
rIntegracniSlozkaMax:=+10000,
//dolni omezeni akéniho zé&sahu
rAkcniZasahMin:=-10000,
//horni omezeni akcéniho z&sahu
rAkcniZasahMax:=+10000,
//P konstanta
rKp:=0.57515,
//I konstanta
rTi:=0.0597,
//D konstanta
rTd:=0.0,
//¢asova konstanta
rTvz:=0.005,
//ptifazeni akéniho zdsahu do z&sahu
rAkcniZasah=>"rZasah");
//nastaveni sméru otaceni motoru
IF "rZasah" >= 0 THEN
//otaéni ve sméru hodinovych rucicek
"xDirection" :=FALSE;
ELSE
//otdceni proti sméru hodinovych rucicek
"xDirection" :=TRUE;
END_IF;
END_TIF;

//Rezim rampového prubéhu
IF "iRezim" = 4 THEN
//spudténi PWM
IF "xStart" = True THEN
//pticteni 1
"iZ":="iZ" + 1;
//do casu 2s
IF "iz" <= 400 THEN
//ptifazeni hodnoty 0
"rZadanaHodnotaSpeed" :=0;
END_IF;
//od ¢asu 2s do Zasu 4s
IF "iz" > 400 AND "iz" <=800 THEN
//zvySeni hodnoty o 0,25
"rZadanaHodnotaSpeed" :="rZadanaHodnotaSpeed" + 0.25;
END_IF;
//od ¢asu 4s do Zasu 8s
IF "iz" > 800 AND "iz" <=1600 THEN
//ptifazeni hodnoty 0
"rZadanaHodnotaSpeed" :=100;
END_IF;
//od ¢asu 8s do Casu 10s
IF "iz" > 1600 AND "iz" <=2000 THEN
//sniZeni hodnoty o 0,25
"rZadanaHodnotaSpeed" :="rZadanaHodnotaSpeed" - 0.25;
END_IF;
//vy88i cas nez 10s
IF "iz" > 2001 THEN
//ptifazeni hodnoty 0
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"izll:=0;
//ptifazeni hodnoty 0
"rZadanaHodnotaSpeed" :=0;
END_TIF;
//zavolani funkéniho bloku regulatoru
"PID_mereni" (//povoleni reguldtoru
xEnable:=TRUE,
//reset reguldtoru
xReset :=FALSE,
//inverze reguldtoru
xInv:=FALSE,
//%2&4dand hodnota vyndsobena 100

rZadanaHodnota:= ("rZadanaHodnotaSpeed"*100),
//skute&nd hodnota vynédsobena 100
rSkutecnaHodnota:= ("rSpeed"*100),

//dolni omezeni I sloZky
rIntegracniSlozkaMin:=-10000,
//horni omezeni I slozky
rIntegracniSlozkaMax:=+10000,
//dolni omezeni akéniho zé&sahu
rAkcniZasahMin:=-10000,
//horni omezeni akcéniho z&sahu
rAkcniZasahMax:=+10000,
//P konstanta
rKp:=0.57515,
//I konstanta
rTi:=0.0597,
//D konstanta
rTd:=0.0,
//¢asova konstanta
rTvz:=0.005,
//ptifazeni akéniho zdsahu do z&sahu
rAkcniZasah=>"rZasah");
ELSE
//ptifazeni hodnoty 0
"izll:=0;
END_TIF;
END_IF;

//ptifazeni absolutni hodnoty z&sahu
"rZasah" :=ABS ("rZasah");

//uloZeni hodnoty do PWM

"PWM_channel_1" := DWORD_TO_WORD (REAL_TO_UINT ("rZasah"));
//spusteni bloku PWM

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

5.6.3. Casové volany blok 2 (T_010)

N 4 .

Tento blok je cyklicky voldn vZdy v Casovém intervalu 10ms (mé vyssi pri

cyklicky volany program). V tomto bloku byla naprogramovédna polohova regulace

(polohova smycka) a ddle podminky slouZici ke kopirovani dat.

Naprogramovand polohov4 regulace

//reZzim polohové regulace
IF "iRezim" = 2 THEN

//Vypoc&et pocdtu otdcek pro polohovou smycku
//uloZeni predchozi hodnoty polohy do proméné T-1

"dwPozice_1" := "dwPozice";

//uloZeni nynéj$i hodnoty polohy do proméné T

"dwPozice" := "HSCl_in";

//vypoé&et rychlosti oté&ceni

"rOtacky" := DINT_TO_REAL (DWORD_TO_DINT ("dwPozice" - "dwPozice_1"));

//Pripoc¢itdvani otdcek v kazdém cyklu
"rOtacky_1":= "rOtacky_1" + "rOtacky";
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//podminka pro pripoc¢itavani otéacek
IF "rZadanaHodnotaPosition" >= 0 THEN
//podminka kdyZ jsou otdcky zaporné
IF "rOtacky_1" < "rZadanaHodnotaPosition" THEN
//ptifazeni hodnoty
"xDirection" :=FALSE;
ELSE
//ptifazeni hodnoty
"xDirection" :=TRUE;
END_IF;
ELSE
//podminka kdyZ jsou otdcky kladné
IF "rOtacky_1" >= "rZadanaHodnotaPosition" THEN
//ptifazeni hodnoty
"xDirection" :=TRUE;
ELSE
//ptifazeni hodnoty
"xDirection" :=FALSE;
END_IF;
END_IF;
//zavolani funkcéniho bloku reguldtoru polohové smycky
"PID_DB_4" (//povoleni reguldtoru
xEnable:=TRUE,
//reset reguldtoru
xReset :=FALSE,
//inverze reguldtoru
xInv:=FALSE,
//%2&4dand hodnota vyndsobena 100

rZadanaHodnota:= ("rZadanaHodnotaPosition"*100),
//skute&nd hodnota vynédsobena 100
rSkutecnaHodnota:=("rOtacky_1"*100),

//dolni omezeni I sloZky
rIntegracniSlozkaMin:=-10000,
//horni omezeni I slozky
rIntegracniSlozkaMax:=10000,
//dolni omezeni akéniho zé&sahu
rAkcniZasahMin:=-10000,
//horni omezeni akéniho z&sahu
rAkcniZasahMax:=10000,

//P konstanta

rKp:=0.1614,

//I konstanta

rTi:=0.09,
//D konstanta
rTd:=0.0,

//Zasova konstanta

rTvz:=0.010,

//ptirazeni akéniho zdsahu do z&sahu

rAkcniZasah=>"rZasahpoloha");
END_TIF;

Podminka slouzi k ptepnuti na nasledujici krok - kopirovani dat skok a uzavieni souboru
pfechod.

IF "iy" = 3300 AND "Datalog".StepSkok = 20 THEN
//ptifazeni hodnoty
"Datalog".Step := 30;
//ptifazeni hodnoty
"Datalog".StepSkok := 25;
END_IF;

Podminka pro vytvareni pulzi pro REQ (zminéno ddle):
IF "xSetStartkopirovani" = true THEN
//podminka pro kopirovnani pfechodu
IF "iy" < 3300 THEN
//ptifazeni hodnoty
"xZapis":= True;
END_IF;
//podminka pro kopirovnani skoku
IF "ip" < 3300 THEN
//ptifazeni hodnoty
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"xZapisSkok":= True;
END_IF;
END_IF;

Podminka pro pfepnuti na dalsi krok (uzavieni souboru skok) a ukonceni kopirovani dat.
IF "ip" = 3300 THEN

//ptifazeni hodnoty

"Datalog".StepSkok := 30;

//ptifazeni hodnoty

"xSetStartkopirovani" := false;
END_IF;

5.6.4. Cyklicky spoustény blok (Main)

Tento blok slouzi vyhradné k zajisténi kopirovani dat do csv soubord, protoZe jsou
vytvafeny dva soubory, jeden pro prechodovou a druhy pro skokovou charakteristiku. Tim
paddem veskeré piikazy jsou zdvojeny. Rozdil mezi nimi je, Ze kazdy odkazuje na jiny
soubor. Z toho divodu je niZze zminéna pouze prvni Cast kédu znazornujici praci
se souborem a kopirovdnim dat. Druhd, zde nezminénd, ¢ast kodu je vSak obdobnd.

Naprogramované vytvoreni a kopirovani dat:

//podminka pro tovorbu csv souboru prechod
IF "Datalog".Step = 0 THEN
"DataLogCreate_prechod" (//pro spusSténi procesu

REQ:="Datalog".CreateB.REQ,
//pocet hodnot v souboru
RECORDS:=3300,
//volba formitu
FORMAT:=1,
//casové razitko
TIMESTAMP:=0,
//nédzev souboru
NAME:="Datalog" .nazev,
//hldSeni o dokonceni
DONE=>"Datalog".CreateB.DONE,
//hladSeni o prubéhu
BUSY=>"Datalog".CreateB.BUSY,
//chybové hlaSeni
ERROR=>"Datalog".CreateB.ERROR,
//hlaskové stavy
STATUS=>"Datalog".CreateB.STATUS,
//Id souboru
ID:="Datalog".ID_prechod,
//hlavicka souboru
HEADER:="Datalog".Header,
//data pro ukladani
DATA:="DataProPrechod" .Natocenihridelu) ;

//ptirazeni opacéné hodnoty
"Datalog".CreateB.REQ := NOT "Datalog".CreateB.BUSY;
// pokud se soubor vytvori tak preskoci na dalsi krok
IF "Datalog".CreateB.DONE THEN
//ptifazeni hodnoty
"Datalog".Step := 10;
END_IF;

//zjisti zda existuje uz csv soubor kdyz existuje tak preskoci na dalsi krok
IF "Datalog".CreateB.STATUS = W#16#8093 THEN
//ptifazeni hodnoty
"Datalog".Step := 10;
END_IF;
END_IF;
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//podminka pro otevreni souboru
IF "Datalog".Step = 10 THEN
"DataLogOpen_prechod" (//pro spusténi procesu

REQ:="Datalog" .OpenB.REQ,
//typ otevreni souboru pro zépis
MODE:="Datalog" .Mode,
//nédzev souboru
NAME:="Datalog" .nazev,
//hldseni o dokonceni
DONE=>"Datalog" .OpenB.DONE,
//hladSeni o prubé&hu
BUSY=>"Datalog" .OpenB.BUSY,
//chybové hlaSeni
ERROR=>"Datalog" .OpenB.ERROR,
//hlaskové stavy
STATUS=>"Datalog".OpenB.STATUS,
//Id souboru
ID:="Datalog".ID_prechod);

//ptirazeni opacné hodnoty
"Datalog".OpenB.REQ := NOT "Datalog".OpenB.BUSY;

// pokud se soubor otevfe tak pfeskoli na dalsi krok
IF "Datalog".OpenB.DONE THEN

//ptifazeni hodnoty

"Datalog".Step := 20;
END_IF;

//podminka zjistujici zada je soubor vytvoren
IF "Datalog".OpenB.STATUS = W#16#8092 THEN
//ptifazeni hodnoty
"Datalog".Step := 0;
END_IF;
END_IF;

//podminka pro otevieni souboru pfechod
IF "Datalog".Step = 20 THEN
"DataLogWrite_prechod" (//pro spusténi procesu

REQ:="Datalog".WriteB.REQ,
//hldseni o dokonceni
DONE=>"Datalog".WriteB.DONE,
//hladSeni o prubéhu
BUSY=>"Datalog" .WriteB.BUSY,
//chybové hlaSeni
ERROR=>"Datalog".WriteB.ERROR,
//hlaskové stavy
STATUS=>"Datalog" .WriteB.STATUS,
//Id souboru
ID:="Datalog".ID_prechod);

//ptifazeni hodnoty

"Datalog".WriteB.REQ := "xZapis" AND NOT "Datalog".WriteB.BUSY;
//ptirazeni dat
"xZapis":= false;

//podminka pro zvySeni hodnoty pri Uspésném zapisu dat
IF "Datalog".WriteB.STATUS = W#16#0000 THEN
//zvySeni proménné o 1
"iy":= "iy" + 1;
//ptirazeni dat
"DataProPrechod" .Natocenihridelu := "DataProPrechod".Motor.poloha["iy"];
END_IF;
END_IF;

//podminka pro uzavreni souboru
IF "Datalog".Step = 30 THEN
"DataLogClose_DB" (//pro spusténi procesu

REQ:="Datalog".CloseB.REQ,
//hldseni o dokonceni
DONE=>"Datalog".CloseB.DONE,
//hla&seni o prubehu
BUSY=>"Datalog".CloseB.BUSY,
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//chybové hlaSeni
ERROR=>"Datalog".CloseB.ERROR,
//hlaskové stavy
STATUS=>"Datalog".CloseB.STATUS,
//Id souboru
ID:="Datalog".ID_prechod);

//ptirazeni opacné hodnoty
"Datalog".CloseB.REQ := NOT "Datalog".CloseB.BUSY;

//podminka pro ukoncé¢eni zavirani souboru
IF "Datalog".CloseB.DONE THEN
//ptifazeni hodnoty
"Datalog".Step := 40;
END_IF;

END_IF;

//podminka startu kopirovani dat (set)

IF "xStartkopirovani" = true THEN
//ptifazeni hodnoty
"xSetStartkopirovani" := True;

END_IF;

//Podminka resetu kopirovni dat (ndvrat na zacdtek pro nové kopirovani)
IF "xResetProPrekopirovani" = True THEN
//ptifazeni hodnoty
"iy" = O,‘
//ptifazeni hodnoty
"Datalog".Step := 0;
//ptifazeni hodnoty
"ip" = O,‘
//ptifazeni hodnoty
"Datalog".StepSkok :=0;
END_IF;
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5.7. Tvorba HMI vizualizace

Tvorba vizualizace probihala v programu TIA portdl modul WinCC, ktery obsahuje
prvky pro tvorbu vizualizace a navazani téchto prvkd na proménné v programovatelném
automatu. V tomto programu lze nadefinovat i vlastni prvky a funkce pro vizualizaci, nebo
priddvat takové prvky, které WinCC neobsahuje.

I 4 diplomka » HM_1[KTP400 Basic PN] » Screens » Screen 1 = i BX Toolbox

-_ Devices l I : Options
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Obr.48 TIA portdl — Tvorba vizualizace
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Schéma vytvofenych vizualizaci:
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6. Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo seznamit se s principem fizeni stejnosmérného
motoru a navrhnout fidici elektroniku pro pfipojeni stejnosmé€rného motoru
k programovatelnému automatu. Daéle bylo tkolem sezndmit se s programovacim
prostiedim pro programovatelny automat Simatic S7-1200 od némecké firmy Siemens a
navrhnout v tomto prostfedi program pro fizeni motoru pomoci polohové a rychlostni
regulace. V neposledni fadé bylo cilem navrhnout vizualizaci na HMI, kterym by bylo
PLC ovlddano a zaroven by zobrazovalo tdaje o motoru.

Prvni ¢4st prace se zabyvala hardwarovym vybavenim, kde byly zjiSt€ny parametry
jednotlivych komponentl a princip jejich fizeni.

Druhd ¢ést prace se zabyvala vyvojem a vyrobou fidici elektroniky. Srdcem této
elektroniky byl h-mistek (LMD 18200T), ktery zpracovaval PWM signdl vysilany
programovatelnym automatem a ndsledné€ po zpracovani signdlu fidil stejnosmérny motor.
Pro potteby regulace bylo zapotiebi vyfesit napdjeni IRC snimace, ktery snimal natoCeni
vystupniho hiidele motoru. IRC snimac¢ byl napdjen napétim +5V, které bylo doddvano
spinanym stabilizatorem napéti LM2576T-5.

Posledni ¢ast se zabyvala tvorbou programi pro fizeni stejnosmérného motoru.
Pro fizeni bylo navrZeno pét rezimi: rucni ovladani bez regulace, rychlostni regulace,
polohova regulace, skokovy prubéh a rampovy prubéh, pficemz posledni dva zmifiované
rezimy vznikly vrdmci demonstrace rychlostni regulace. Pro vypoclet parametru
rychlostniho reguldtoru bylo nutné vytvofit pfechodovou charakteristiku z ru¢niho fizeni.
Z prechodové charakteristiky byl ziskdn pfenos a ndsledné dosazen do Simulinku
v Matlabu, kde byl vytvofen model regulované soustavy. V této soustaveé byl PID regulator
pfepnut na diskrétni fizeni, pomoci kterého byly ziskdny parametry pro nastaveni
reguldtoru. Zjist€né parametry reguldtoru pro rychlostni regulaci jsou ndsledujici: P =
0,57515, I = 0,0597 a D = 0. Ze zjiSténych hodnot vyplyva, Ze byl pouZzit PI regulétor.
Polohova regulace byla tvofena dvéma smyCkami: rychlostni a polohovou. Nastaveni
hodnot reguldtoru pro rychlostni smycku bylo stejné jako pro rychlostni regulaci.
Za ucelem nalezeni hodnot reguldtoru pro polohovou smycku bylo vyuZito rychlostniho
reguldtoru, pomoci kterého byla naméfena prechodovd charakteristika. Z této
charakteristiky byl opét ziskdn prenos a dosazen do modelu. Nésledné byly ziskdny
hodnoty pro reguldtor polohové smycky. Nalezené hodnoty jsou nésledujici: P = 0,1614,
I1=0,09aD=0.

Zadané cile prace se tedy podafilo splnit; oba reguldtory byly nastaveny tak, Ze
regulace byla funk¢ni.



70|Strdanka



Stranka |71

Citovana literatura

[1] Seeker, SV. dc_motor.jpg.
[Online] 28. 4. 2013.
Dostupné z: <http://www.submarineboat.com/images/rov/dc_motor.jpg>.

[2] Elektrika.cz. Princip stejnosmérnych motort.
[Online] 23. 4. 2013.
Dostupné z: <http://elektrika.cz/data/clanky/princip-stejnosmernych-motoru>.

[3] feil.vsb.cz. kap22.pdf.
[Online] 28. 4. 2013.
Dostupné z: <http://feil.vsb.cz/kat430/0ld/Studium/Materialy/V S/kap22.pdf>.

[4] Recycledgoods. Hitachi DEC 1214659-00 DC Permanent Magnet Motor.
[Online] 28. 4. 2013.
Dostupné Z: <http://www.recycledgoods.com/product/34981_hitachi_dec-
1214659-00_dc-permanent-magnet-motor>.

[5] DH. Pulzné Sitkova modulace.
[Online] 4. 5. 2013.
Dostupné z: <http://www.dhservis.cz/psm.htm>.

[6] Rhaaa. DIY — Régulateur PWM.
[Online] 4. 5. 2013.
Dostupné z: <http://www.rhaaa.fr/diy-regulateur-pwm>.

[7] Snimace.ppt.
[Online] 2. 5. 2013.
Dostupné VA
<http://www.google.cz/url ?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=7&ved=0CE
8QFjAG&url=http%3A%2F%2Fe-learning.sps-
dopravni.cz%2Fmod%?2Fresource %2Fview.php%3Fid%3D2283&ei=Q9SCUdnpG
oaztAalkY Aw&usg=AFQjCNGYOzIMtnPqA8ApSQTpQO4iWocpNg&bvm=bv.4
5960087,d.>.

[8] jonatan.spse.pilsedu.cz. Princip optickych enkodért polohy pro fizeni motoru.
[Online] 2. 5. 2013.
Dostupné z: <http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/opticke_enkodery.htm>.

9] Senzory. Opticky inkrementalni senzor.
[Online] 5. 4. 2013.
Dostupné z: <http://senzory.aspone.cz/ois.htm>.

[10] Automatizace.cz. Simatic S7-1200.
[Online] 21. 3. 2013.
Dostupné z: <http://www.automatizace.cz/article.php?a=480>.


http://www.submarineboat.com/images/rov/dc_motor.jpg
http://Elektrika.cz
http://elektrika.cz/data/clanky/princip-stejnosmernych-motoru
http://feil.vsb.cz
http://feil.vsb.cz/kat430/old/Studium/Materialy/VS/kap22.pdf
http://www.recycledgoods.com/product/3498%20l_hitachi_dec-1214659-00_dc-permanent-magnet-motor
http://www.recycledgoods.com/product/3498%20l_hitachi_dec-1214659-00_dc-permanent-magnet-motor
http://www.dhservis.cz/psm.htm
http://www.rhaaa.fr/diy-regulateur-pwm
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=7&ved=0CE
http://jonatan.spse.pilsedu.cz
http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/opticke_enkodery.htm
http://senzory.aspone.cz/ois.htm
http://Automatizace.cz
http://www.automatizace.cz/article.php?a=480

72|Strédnka

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Siemens. Ridici systém Simatic S7-1200.

[Online] 21.. 3 2013.

Dostupné z:
<http://www1.siemens.cz/ad/current/index.php?ctxnh=5dc8474325&ctxp=home>.

Siemens. SIMATIC S7-1200 Easy Book.

[Online] 26. 3. 2013.

Dostupné z:

<http://www 1.siemens.cz/ad/current/content/data_files/automatizacni_systemy/mik
rosystemy/simatic_s71200/manualy/manual_s71200-easy-book_2009-11_en.pdf>.

Siemens. SIMATIC HMI KTP400 Basic color.

[Online] 20. 4. 2013.

Dostupné z:
<http://www.automation.siemens.com/mcms/human-machine-
interface/en/operator-interfaces/basic-panel/simatic-hmi-ktp400-basic-
color/Pages/default.aspx>.

GMelectronic. LMD18200T.

[Online] 4. 5. 2013.

Dostupné z:

<http://www.gme.cz/obvody-pro-rizeni-motoru-mustkove-budice/Imd 18200t-p399-
186/#popis>.

Nekula, Bce. Pavel. Diplomova prace.

[Online] 2009.

Dostupné z:

<https://www.vutbr.cz/ www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16397>.

Wikipedia. D¢l napéti.

[Online] 5. 5. 2013.

Dostupné z:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/D%C4%9Bli%C4%8D_nap% C4%9Bt%C3%AD>.

GMelectronic. R0O805 4K7 1%.
[Online] 22. 5. 2013.
Dostupné z: <http://www.gme.cz/smd-rezistory-0805/r0805-4k7-1-p901-188/>.

Pandatron.cz. Vypocet chladice.
[Online] 11. 5. 2013.
Dostupné z: <http://pandatron.cz/?219&vypocet_chladice>.

GMelectronic. LM2576T-5.

[Online] 5. 5. 2013.

Dostupné z: <http://www.gme.cz/spinane-regulatory-napeti-dc-dc-menice-
pevne/lm2576t-5-p330-113/#popis>.


http://wwwl.siemens.cz/ad/current/content/data_files/automatizacni_systemy/mikrosystemy/simatic_s71200/manualy/manual_s71200-easy-book_2009-ll_en.pdf
http://wwwl.siemens.cz/ad/current/content/data_files/automatizacni_systemy/mikrosystemy/simatic_s71200/manualy/manual_s71200-easy-book_2009-ll_en.pdf
http://www.automation.siemens.com/mcms/human-machine-interface/en/operator-interfaces/basic-panel/simatic-hmi-ktp400-basic-color/Pages/default.%20aspx
http://www.automation.siemens.com/mcms/human-machine-interface/en/operator-interfaces/basic-panel/simatic-hmi-ktp400-basic-color/Pages/default.%20aspx
http://www.automation.siemens.com/mcms/human-machine-interface/en/operator-interfaces/basic-panel/simatic-hmi-ktp400-basic-color/Pages/default.%20aspx
http://www.gme.cz/obvody-pro-rizeni-motoru-mustkove-budice/lmdl8200t-p399-186/%23popis
http://www.gme.cz/obvody-pro-rizeni-motoru-mustkove-budice/lmdl8200t-p399-186/%23popis
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16397
http://cs.wikipedia.org/wiki/D%C4%9Bli%C4%8D_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://www.gme.cz/smd-rezistory-0805/r0805-4k7-l-p901-188/
http://Pandatron.cz
http://pandatron.cz/?219&vypocet_chladice
http://www.gme.cz/spinane-regulatory-napeti-dc-dc-menice-pevne/lm2576t-5-p330-113/%23popis
http://www.gme.cz/spinane-regulatory-napeti-dc-dc-menice-pevne/lm2576t-5-p330-113/%23popis

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Stranka |73

GMelectronic. DPU1000AT.
[Online] 5. 5. 2013.
Dostupné z: <http://www.gme.cz/tlumivky-vyvodove/dpul000al-p611-143/>.

GMelectronic. Konektor XINYA MLW10G.

[Online] 11. 5. 2013.

Dostupné z: <http://www.gme.cz/konektory-pro-ploche-kabely-do-dps/konektor-
xinya-mlw10g-p800-035/>.

GMelectronic. Nasuvna svorkovnice PTR AKZ950/2-5.08-GREEN.
[Online] 11. 5. 2013.

Dostupné z: <http://www.gme.cz/nasuvne-svorkovnice-na-kabel/nasuvna-
svorkovnice-ptr-akz950-2-5-08-green-p821-050/>.

GMelectronic. Nasuvna vidlice PTR STLZ950/2G-5.08-H-GREEN.

[Online] 11. 5. 2013.

Dostupné z: <http://www.gme.cz/nasuvne-vidlice-zasuvky-do-dps/nasuvna-vidlice-
ptr-stlz950-2g-5-08-h-green-p821-081/>.

CTP tisk. Osvity na film .
[Online] 4. 2. 2013.
Dostupné z: <http://www.ctptisk.cz/osvit.htm>.

GES. XLR.
[Online] 12. 5. 2013.
Dostupné z: <http://www.ges.cz/cz/hledat/?search=xIr>.

Ivan Svarc, Milo§ Seda, Miluse Vitetkova. AUTOMATICKE RIZENI. Bro :
Vysoké uceni technické v Brné, 2007.


http://www.gme.cz/tlumivky-vyvodove/dpul000al-p611-143/
http://www.gme.cz/konektory-pro-ploche-kabely-do-dps/konektor-xinya-mlw%201%20Og-p800-035/
http://www.gme.cz/konektory-pro-ploche-kabely-do-dps/konektor-xinya-mlw%201%20Og-p800-035/
http://www.gme.cz/nasuvne-svorkovnice-na-kabel/nasuvna-svorkovnice-ptr-akz950-2-5-08-green-p821%20-050/
http://www.gme.cz/nasuvne-svorkovnice-na-kabel/nasuvna-svorkovnice-ptr-akz950-2-5-08-green-p821%20-050/
http://www.gme.cz/nasuvne-vidlice-zasuvky-do-dps/nasuvna-vidlice-ptr-stlz950-2g-5-08-h-green-p821%20-081/
http://www.gme.cz/nasuvne-vidlice-zasuvky-do-dps/nasuvna-vidlice-ptr-stlz950-2g-5-08-h-green-p821%20-081/
http://www.ctptisk.cz/osvit.htm
http://www.ges.cz/cz/hledat/?search=xlr

74|Strdanka



Stranka |75

Seznam priloh:

CD obsahuje: Tento dokument v PDF
Podklady pro vyrobu osvitové folie
Navrh plosnych spoja v Eaglu
Zdrojovy kéd pro PLC a HMI



