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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou vyukového pripravku, ktery studentim umozni vyzkouset si
praci s PLC a jeho periferiemi. Zaroven propoji laboratorni tlohy a projekt predmétu PPA.
V praci se rozebira predmét PPA, jeho laboratorni cvi¢eni a projekt. Stanovi pozadavky na
novy laboratorni pripravek, ktery je nasledné vytvoren. Na ném jsou pak zhodnoceny jeho
moznosti pouziti a jsou k nému vytvoreny dvé laboratorni tlohy, ke kterym je vytvoreno
mozné FeSeni. Souclasti prace je i stanoveni laboratorniho standardu, ktery pojednava o
jednotném zapojeni konektorli u vSech laboratornich pripravki a paneli s PLC.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the creation of a teaching equipment, that will allow students to
experience working with a PLC and its peripherals, as well as connecting the laboratory
tasks and the PPA course project. The thesis discusses the PPA course, its laboratory
exercises and the project. It lays out the requirements for a new teaching equipment,
that is then created. Its potential uses are then evaluated and two laboratory exercises
are created for which a possible solution is developed. The work also includes the
establishment of a laboratory standard that addresses the uniform connector wiring for
all laboratory teaching equipment and PLC panels.
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Uvod

Tato prace se zabyva modernizaci vyukového pripravku v laboratorich predmétu
Prostredky priumyslové automatizace a tvorbou laboratorni tlohy.

Tvori se v ni vyukovy pripravek, ktery umozni studentiim vyzkouset si praci a
programovani PLC. Soucasti prace je i definovani standardu pro vyukové pripravky
a vyukové panely, kterd pojednava o zapojeni konektoru CAN25 k pripravkim a
paneltim. Jeji implementace umozni zapojeni jakéhokoliv laboratorniho ptripravku
jednoduchym prepojenim kabelti.

V préaci se rozebirda predmét PPA jako takovy, jeho laboratorni ulohy a projekt,
z nich se pak vyberou ¢asti, které by bylo vhodné zvolit jako soucast nového la-
boratorniho pripravku, ktery se bude ovladat pomoci PLC. Daéle je rozebran navrh
elektronického schématu a desky tohoto pripravku a jeho nasledné zkonstruovani.

V poslednich dvou kapitolach jsou rozebrany moznosti pouziti tohoto pripravku

a navrhuji se zde laboratorni tlohy, které budou tento novy pripravek vyuzivat.
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Cile prace

Cilem této prace je navrhnout vyukovy pripravek, ktery studenttim umozni vyzkou-
set si praci s PLC a jeho periferiemi. Zaroven propoji laboratorni tlohy a projekt
predmétu PPA. Nésledné budou prozkoumany moznosti pouziti tohoto ptipravku a
budou pro néj navrhnuty laboratorni tlohy. Soucasti je i definovani zapojeni konek-

toru pripravku a PLC tak, aby se pripravek dal zapojit k jakémukoliv PLC.
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1 Rozbor a analyza predmétu a laboratori
PPA

Tato podkapitola pojednava o analyze predmétu Prostredky primyslové automati-
zace, jejich jednotlivych tlohach a o vyukovych panelech s PLC, na kterych bude

mozné nize navrhovany pripravek pouzivat.

1.1 O pfedmétu a laboratorich PPA

Predmeét Prostredky primyslové automatizace je povinny predmét ve ¢tvrtém se-
mestru bakalarského studia oboru Automatizac¢ni a mérici technika. Cilem tohoto
pfedmétu je dat studentim piehled o ruznych prostiedcich automatizace. [1]

V tomto predmeétu jsou laboratorni tlohy, které studenty seznami s praci s riiz-
nym automatizacnimi prostredky. Aktualné je v predmétu 6 laboratornich loh:

o 1. DC Motory a Relé

o 2. Krokové motory

o 3. Asynchronni motor a frekvenéni ménic

e 4. Snimace

e 5. Pneumatika

o 6. Regulace

Soucasti predmeétu je i projekt, ve kterém ma student za kol naprogramovat
virtudlni vyrobni linku v programovém prostredi TwinCat od Beckhoffu. Virtudlni
vyrobni linka obsahuje zakladac, ktery se pohybuje po osach X a Y, pasy, na kterych
jsou polohova ¢idla a dvé robotickd ramena, jez funguji na principu nékolika poloh,

které se pomoci signalt prepinaji. [1, 2]

1.2 Rozbor laboratornich uloh

Prvni laboratorni dloha

Cilem této tlohy je naucit studenty funkce a zptisoby zapojeni bezkartacovych DC
motort. Klicové prostiedky automatizace pripravku této laboratorni ilohy jsou relé,
SSR, DC motor a enkodér. Pomoci nich student méni rychlost a smér otaceni DC
motoru. Vystupem je schopnost popsat fungovani DC motoru a sestavit automati-

zovany obvod, ktery vyuziva prostiedky tohoto pfipravku. [3]
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Druha laboratorni dloha

Druhéa tloha se zabyva praci s krokovymi motory. Student si v ni vyzkousi jeho
ovladani pomoci driveru a pomoci manualniho prepinani civek. Vystupem této tlohy
je znalost moznosti krokovani a zapojeni krokovych motort a znalost jejich ovladani

pomoci driveru. [4]

Treti laboratorni uloha

Tato tloha se zabyva asynchronnimi motory a jejich ovladanim pomoci frekven¢niho
meénice a stykace. Student si vyzkousi nastaveni frekvencéniho ménice a hledani du-
lezitych informaci v katalogovém listu. Cilem je seznamit studenta s asynchronnimi

motory, jejich moznostmi zapojeni a jejich zptsoby ovladani. [5]

Ctvrta laboratorni Gloha

Néaplni této tlohy je seznamit studenta s prumyslovymi snimaci. V ramci zadanych
tuloh si vyzkousi rtizna zapojeni jak digitalnich, tak analogovych snimaci. Dilezity
je i ukol, ve kterém méa student provést standardizaci analogové hodnoty, kde je
seznamen se standardnimi rozsahy analogovych snimacti 0 az 10 V a 4 az 20 mA,

které jsou v prumyslu ¢asto pouzivané.|6]

Pata laboratorni uloha

Cilem této ulohy je seznamit studenta s primyslovymi pneumatickymi prvky a kres-
lenim jejich schémat. Ulohy se zaméFuji nejen na &sté pneumatické ovladani, ale i
ovladani pomoci elektrickych prvki. Pracovisté této ulohy je zavislé na umisténi,

jelikoz na néj musi byt pfivedena vzduchotechnika. [7]

Sesta laboratorni Gloha

Tato tloha propojuje predmét BPC-PPA s predméty BPC-SAS a BPC-UKB. Zamé-
fuje se na praci s prumyslovym ridicim systémem a na zpusoby jak ho lze ridit. Na
pripravku se nachazi zarizeni Datalab, které spolecné s prislusny softwarem slouzi
k programovani reguldtorti. Vystupem je vyzkouseni si implementace PID pomoci

Ziegler-Nicholsovy metody. [8]

1.3 Popis laboratornich panelii

Nize uvedené vyukové panely s PLC se nachazi v laboratorich PPA a v rameci skupiny

Primyslové automatizace.
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PLC S7-1500

V laboratotich predmétu Prostredky primyslové automatizace se nachazi Sest pra-
covist s vyukovymi panely na nichz je pripevnéno PLC S7-1500 (1512C-1 PN) [9]
od firmy Siemens a napéjeci zdroj PM 190W 120/230VAC rovnéz znacky Siemens.
Tyto panely maji své vstupy a vystupy vyvedeny na konektory CAN25, které jsou
popsany v kapitole 2. Obrazek PLC z tohoto pracovisté lze vidét na obrazku 1.1.

SRRREA

1

Obr. 1.1: Vyukovy panel s PLC S7-1500

PLC S7-1200

Dalsim panelem s PLC je PLC S7-1200 [10] s rozsitovaci kartou SM1234[11], ktera
pridava analogové vstupy a vystupy a HMI TP700 znacky Simatic [12]. Stejné jako
panel s S7-1500 ma vyvedeny své vstupy a vystupy na konektory CAN25. Tento
panel se v laboratorich nachazi pouze jeden. 3D model tohoto panelu je niZze na
obrazku 1.2.

Obr. 1.2: 3D model panelu s PLC S7-1200
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PLC Beckhoff

V ramci skupiny priumyslové automatizace aktualné vznikaji vyukové panely s PLC
znacky Beckhoff a s HMI od stejné znacky. 3D model tohoto panelu je niZze na

obrazku 1.3 !

Obr. 1.3: 3D model panelu s PLC znacky Beckhoff

Konektory CAN25

Konektory CAN25 maji 25 pinu sefazenych do dvou fad. Jejich ocislovani je uvedeno
na obrazku 1.4. Tyto konektory se nachézeji na vSech vyse zminénych pripravcich.

Jejich organizace je popsana nize v kapitole 2.

1 13
O 000000000 00O0CO0 O
8000000(’3‘00020r

Obr. 1.4: Cislovani pinti konektoru CAN25 [13]

LOba modely vyukovych panel byly poskytnuty vedoucim prace.
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2 Standard pro kolektivitu zapojeni labora-
tornich pripravkii

Soucésti prace je i definovani laboratorniho standardu jejiz pozadavkem je jed-
notné zapojovani konektori CAN25 k vyukovym pripravkim a k pripravkim s PLC.
Norma vychazi z aktualniho zapojeni vyukovych paneli s PLC S7-1500, které jsou
uvedeny v priloze B. Toto zapojeni bylo realizovano vyucujicimi predmétu PPA do-
centem Armem a doktorem Kaczmarczykem. Dle tohoto zapojeni se nasledné ridilo
pri navrhovani ostatnich vyukovych pripravka jimiz jsou: Tridicka klad, Davkovac
kulicek, Dopravniky manipulujici s bednami a Parkovisté. K zapojeni vyvodu vyu-
kového panelu byly pouzity ¢tyri konektory, které byly oznaceny:

o A - Digitalni vstupy

o B - Analogové vstupy a vystupy

o C - Digitalni vystupy

o D - Digitalni vstupy a vystupy

Jejich organizace na panelu je zndzornéna na obrazku 2.1

/]

Konektor

- L

nes
BEe
.
.

- . .' - . Konektor . .

typu D

Obr. 2.1: Znaceni konektori na PLC S7-1500

Pri definovani standardu je taktéz nutné zminit, ze pro nékteré vstupy ¢i vy-
stupy nestaci, aby byly pouze digitdlni ¢i analogové ale je nutné uvazovat zda dany
vstup podporuje PWM, PTO nebo treba Highspeed input/output. Navrh tohoto
standardu je sice pevny, ale mtze byt rozsiten o dalsi typ konektoru nebo muze byt

rozsiten konektor typu B jez nevyuziva vSechny piny.
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2.1 Pripravek

V néavrhu desky vyrdbéného pripravku byly na konektory CAN25 privedeny signély
dle laboratorniho standardu a jejich pinout je uveden nize v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Tabulka propojeni desky s konektory CAN25

Konektor A Konektor B Konektor C
PIN | Dil pripravku || PIN | Dil pripravku || PIN Dil pripravku
1 enkodér A 1 | potenciometr + || 1 | STEP / DC mot PWM
14 enkodér B 14 14 DIR/dc_L
2 | Limit end L 2 potenciometr - 2 EN/dc_R
15 Limit L 15 15 LED 1
3 Limit R 3 3 LED 2
16 | Limit_end R || 16 16 LED 3
4 spinac¢ 1 4 4 LED 4
17 spinac 2 17 17 LED 5
5 spinac 3 5 5 LED 6
18 spinac 4 18 18 LED 7
6 spinac b 6 6 LED 8
19 spinac¢ 6 19 19
7 spinac 7 7 7
20 spinac¢ 8 20 20
8 8 8
21 21 21
9 9 voltmetr+ 9
22 22 22
10 10 voltmetr- 10
23 23 23
11 11 11
24 out +24V 24 24 GND
12 out +24V 12 12 GND
25 out +24V 25 25 GND
13 out +24V 13 13 GND
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Konkrétni vstupy a vystupy, jez vyzaduji specidlni funkcionality pro navrhovany

vyukovy pripravek, jsou uvedeny v samostatné tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Tabulka potirebnych funkcionalit vstupt a vystupt pro navrzeny pripravek

Konektor A Konektor B Konektor C
PIN Funkcionalita PIN Funkcionalita PIN | Funkcionalita
1 HSC encoder A 1 voltage input -+ 1 | PWMaPTO

14 | HSC enkodér B (phase shift)

voltage input -

voltage output +

10 | voltage output -

2.2 S7-1500

Jak jiz bylo zminéno zapojeni PLC S7-1500 nebylo néjak upraveno od ptvodniho
navrhu a vychézi z néj samotny laboratorni standard. Jeho Pinout je uveden v ptiloze

B, kde jsou vypsany i jeho specidlni funkcionality na jednotlivych pinech.

2.3 S7-1200

Aktudlni zapojeni PLC je v priloze C. Zapojeni je prizpusobeno pouze konektortim
C a D, nevyuziva vyvody z karty SM 1234 a ani nevyuziva vsechny digitalni vstupy.
Kvili témto nedostatkiim k nému neni mozné pripojit vyukovy pripravek, ktery je
v této praci tvoren. Jako feseni bylo navrhnuto zapojeni, které tyto vyvody pouziva
a odpovida konektorim A, B a C - viz navrh v priloze D. Nicméné tento navrh stale
neni plnohodnotnym standardizovanym konektorem. Je tomu tak kvili nedostatku
digitalnich vstuptt a vystuptt PLC. Navrhovand zména ale posta¢i pro pripojeni

vyukového ptipravku.

2.4 Beckhoff

Tento panel je vyvijen tak, aby odpovidal novému laboratornimu standardu a mohl

k nému byt pripojen vyukovy pripravek.
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3 Pozadavky na vyukovy pripravek

Hlavnim cilem je tedy vytvoreni laboratorniho pripravku, ktery umozni studenttim
vyzkouset si praci s PLC i mimo virtudlni prostfeni a zaroven navrhnuti pripravku,
takovym zptisobem, aby ho bylo mozné pripojit k jakémukoliv vyukovému panelu
s PLC pomoci konektoru CAN25. Vyzkouseni si prace s PLC by taktéz mélo souviset
s laboratornimi tilohami a projektem.

Nize v kapitole se stanovuji jednotlivé pozadavky na pripravek, popisuje se zde
navrh vyhotoveny dle pozadavki a uvadi se klicové soucastky, vybrané pro tento

navrh.

3.1 Stanoveni pozadavki

Jak jiz bylo zminéno, jednim hlavnich pozadavkt je praktické propojeni mezi labo-
ratornimi lohami a projektem predmétu PPA. V ramci této myslenky byly zvoleny
prostiredky automatizace, které vychazi z laboratornich 1loh, a které jsou vhodné na
testovani zakladnich funkcionalit PLC. Primarnimi tlohami, ze kterych se vychazi,

byla prvni, druha a ¢tvrta.

3.1.1 DC motor

DC motor byl vybran s ohledem na navaznost na prvni laboratorni tlohu. K jeho
prednostem patii jednoduché fizeni. Motor piijde ovladat tfemi signaly, prvni dva
slouzi pro zahajeni otaceni v jednom ¢i druhém sméru a treti signal pro urceni
rychlosti otaceni. Jelikoz jsou otacky motoru linearné zavislé na velikosti napéajeciho
napéti, je ideadlnim nastrojem pro ovladani rychlosti PWM signal, ktery miize byt

vytvoren pomoci PLC nebo jeho rozsitovaci karty.

PWM

PWM neboli Pulzné sitkova modulace je binarni signal o dané periodé a frekvenci,
u kterého se méni stiidal. Ménénim sti{dy PWM umoZiiuje interpretovat bindrni
signal (0/1) jako analogovy (0 .. 1). Tohoto signalu se pak da vyuzit naptiklad pro
ovladani blikani LED nebo ovladéani elektromotoru.[14]

3.1.2 Krokovy motor

Krokovy motor byl zvolen jelikoz se v dnesni dobé casto pouziva v prumyslu diky své

presnosti. Krokové motory jsou taktéz zahrnuty v druhé laboratorni tloze. Krokovy

LV geské literatuie téZ pod ndzvem plnéni
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motor se Fidi pomoci driveru, jehoz hlavni signaly jsou STEP (kroky), DIR (smér
otaceni) a EN (zapnuti). Pro fizeni kroki pouzijeme PTO, které je taktéz mozné
generovat pomoci PLC. Na vstup STEP se pak vede dvoutroviiovy signal, ktery pti

kazdém impulzu pootoci rotorem o jeden krok.

PFM

PFM neboli pulzné frekvenéni modulace, je dvoutiroviovy signal o dané periodé a
sttidé, u kterého se méni frekvence. Stejné jako PWM jej lze pouzit pro interpretaci
binarniho signalu jako analogového. V kontextu PLC se ale ¢asto pouziva termin
PTO neboli pulse train modulation, z tohoto divodu se v této praci bude pouzivat
PTO. Tento signal se pak da pouzit napriklad pro fizeni krokovych motort. Rozdil
mezi PFM a PWM je mozné vidét na obrazku 3.1. [16, 15]

PWM

Low Range = Low On-Time % High Range = High On-Time %

PFM

Low Range = Low Frequency High Range = High Frequency

Obr. 3.1: Rozdil mezi signdly PWM a PFM [16]

3.1.3 Enkodér

Enkodér byl zvolen, aby si studenti méli moznost vyzkouset praci s ¢itaci uvnitt PLC,
téz nazyvanymi HSC. A také, aby méli moznost fidit motor se zpétnou vazbou ve
formé urceni polohy, ¢isté z PLC.

Enkodér je snimac, ktery vyuziva zdroj svétla, snimac svétla a dérovany disk pro
meéreni polohy, rychlosti nebo zrychleni. Disk, ktery je peclivé dérovany do urcitého
vzoru, oddéluje zdroj a snimac svétla. Disk je pripevnén k otacejici se ¢asti enkodéru,
jez se pripeviiuje ke snimanému objektu. Kdyz se zacne disk otécet, tak skrze diry
zacne prochazet na kratkou dobu svétlo na snimace svétla. Kazdy tento prisvit se
pak vyhodnoti jako impulz, ktery tvori vystup enkodéru. Poc¢et impulzl se nasledné

prepocitava na frekvenci.[17]
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HSC

Existuji pripady, kdy se na digitalnim vstupu PLC méni hodnota tak rychle, Ze
PLC neni schopno vSechny tyto zmény zaznamenat. Jako feseni se pouzivaji HSC
neboli vysoko rychlostni ¢itace, které jsou diky své rychlosti schopny zaznamenat

tyto zmény. Vétsina PLC ma urc¢ity pocet vstupt, které mohou byt nakonfigurovany
jako HSC. [18]

3.1.4 Koncové spinace

Aby se na ose pripravku nachazely zachytné body, které mohou slouzit napriklad jako
signal pro vypnuti motoru, byly pridany koncové spinace. Navic kvili bezpecnosti
bylo vyuzito redundance, a to tim zptusobem, Ze se na kazdé strané osy nachazi
dvojice koncovych spinac¢u (vnitini a vnéjsi), kterd snizuje riziko, ze by se motor

nezastavil, kdyz tyto spinace sepne.

3.1.5 Konektory CAN25

Tyto konektory byly zvoleny jelikoz se nachazi na laboratornim panelu s PLC S7-

1500, ze kterého je tvoren standard zapojeni. Ten je popsan v kapitole 2.

3.1.6 PLC

PLC, které bude tento pripravek ovladat, by meélo byt schopno generovat PWM,
PTO a prijimat a zpracovavat HSC. Taktéz by mélo mit dostatecny pocet digitalnich
a analogovych vstupu a vystupt. Kdyby PLC nesplnovalo tyto pozadavky, tak je
potfeba, aby mélo moznost zapojeni rozsitujicich karet, které tyto funkcionality
doplni.

PLC neboli programovatelny logicky automat je maly pramyslovy pocitac¢ fungu-
jici v redlném Case, ktery je prizptsobeny pro praci s technologickymi komponenty a
nastroji. Se svym okolim komunikuje pomoci vstupt a vystupt naptiklad ve formé
digitalnich a analogovych signalt. Taktéz je navrzen tak, aby spravné fungoval i v
naroénych primyslovych prostiedich. Jak 1ze vidét na obrazku 3.2 PLC funguje v
cyklech, ktery nejprve precte data ze vstupt, nad nimi provede operace dle jeho

programu a nasledné zapise vypoctena data na vystup. [17]
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Obr. 3.2: Znazornéni cyklického fungovani PLC [17]

3.2 Navrh vyukového pripravku

Na zakladé pozadavkla a zvolenych soucastek byl vytvoren teoreticky navrh pri-
pravku. Ten je nize vyobrazen na obrazku 3.3. Do navrhu byly navic pridany digitalni

a analogové vstupy a vystupy.

Konektory DSUB 25

{3 [ ) | ) | )

oL = o
N P osa Jezdec - Rotacn
L e 3 enkodér
Krokovy |—— E & PCE 5 5
motor Koncové spinace deska Koncové spinace
Driver F'rep'n:-'l_nl' )
krokového motord § Led diod Potenciomatr
motoru 00000000

D u [ PEAAEEeD

Konektor externiho
napajeni a pojistka

Obr. 3.3: Diagram navrhu vyukového ptipravku

Celkova myslenka fungovani pripravku je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni casti
se bude pracovat s analogovymi a digitalnimi vstupy a vystupy. Pro tento ucel by
bylo vhodné pouzit spinace pro simulaci digitalnich vstupti, LED pro simulaci di-
gitalnich vystupt, potenciometr pro simulaci analogového vstupu a voltmetr pro
simulaci analogového vystupu. Druhda cast se pak vénuje préci s elektromotory, en-
kodérem a koncovymi spinaci. Jeji realizace bude vypadat tak, ze elektrické motory
budou pripojeny k ose, se kterou budou otacet. Po ose, kterd je pripevnéna lozisky;,

jezdi jezdec, ktery pri dosazeni urcitych bodu spina koncové spinace. Pohyb osy je
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zaznamenavan enkodérem, ktery méri polohu jezdce. Napojeni osy na motor je fe-
seno pomoci ozubenych kol, ktera jsou pripevnéna na motorech a na ose. Ozubené
kolo na ose je pohyblivé a lze si zvolit, ktery motor bude zrovna s osou pohybovat

3.3 Zvolené soucastky

Pro tento navrh byly zvoleny soucastky, které jsou uvedeny v tabulce 3.1. Ty byly
vybrany dle jejich dostupnosti na trhu a dle jejich moznosti ptripojeni k PLC.

Tab. 3.1: Tabulka pouzitych prostredkii automatizace

Prostredek automatizace | pocet model
DC motor 1 JGA25-370
Krokovy motor 1 nema 17
Driver krokového motoru 1 DRV8825
Relé 2 G2RL - 2
rotacni enkodér 1 3856GH-B-G24N
LED diody 8 LED 3mm
Spinac 8 NO/NO 3A 125VAC
Koncovy spinac 4 NO/NC Mini Limit Switch 5A 250VAC
potenciometr 1 5K
voltmetr 1 Digital Voltmeter 0-100V
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4 Realizace pripravku

Tato kapitola se zabyva navrhem desky pripravku a jeho propojenim s CAN25 konek-
tory a PLC. Deska byla vytvorena pro jednodussi propojeni jednotlivych prostredkii
automatizace. Celkovy navrh na jednu desku zaroven umoznuje snadnou manipulaci
pri pripojovani a odpojovani desky. Schéma a deska byly navrhovany na zakladé
diagramu, ktery je uveden vyse v podkapitole 3.2 v programu KiCad 7.0, coz je

otevreny software, ktery slouzi k ndvrhu schémat a plosnych spoju [19].

4.1 Navrh schématu zapojeni

Kompletni schéma zapojeni je uvedené v priloze A. V této podkapitole jsou vysvét-

lena jednotliva zapojeni na desce.

4.1.1 Napajeni z PLC

Na desku je privedeno napéti +24 V z PLC. Toto napéti je privadéno na enkodér,
spinace a koncové spinace. Napéti + 24 V odpovida horni hranici napétového signalu
PLC a 0 V odpovida spodni hranici.

4.1.2 Externi napajeni

Pro zachovani bezpecnosti na pracovisti a pro ochranu vystupu PLC bylo na desku
privedeno externi napajeni z adaptéru, ktery se zapojuje do zasuvky. Jak lze vidét na
obrazku 4.1 pro ochranu elektrickych soucastek na desce prochazi privedené napajeni
pojistkou a diodou. K signalizaci, Ze je napajeni pripojeno, slouzi dioda. Elektricky
signal je priveden na vstupy DC-DC ménicu a také slouzi jako napdjeni voltmetru,

driveru krokového motoru a DC motoru.

J4 Fi
é M= vee
D12
A2 § 4 sS3a R D13
GND
~7
GND

Obr. 4.1: Schéma zapojeni externiho napajeni desky
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4.1.3 Digitalni vystupy

Na digitalni vystupy jsou pripojeny LED a ovladaci signaly motort. Signaly pro

ovladani motoru jsou nize popsany podkapitole 4.1.11.

4.1.4 Digitalni vstupy

Na digitalni vstupy jsou zapojeny spinace, koncové spinace a vstup enkodéru. Digi-
talni vstupy PLC jsou typu sinking [20], kvili tomuto byly signaly A a B z enkodéru
pripojeny na pullup rezistory.

Vstupy typu sinking funguji na principu pozitivni logiky. To znamend, ze pokud
je na vstup privedeno napéti, které odpovida horni hranici napétového rozsahu, tak
je vstup aktivni. Opakem by byl vstup typu sourcing, u néjz je vstup aktivni pokud

je na néj privedeno napéti, jez odpovida spodni hranici napétového rozsahu. [21]

4.1.5 Analogovy vystup

Na analogovy vystup byl zapojen voltmetr. Ten mé t¥ivodicové zapojeni. Jeden vodié¢
je zapojen na napajeni, druhy na zem a treti, ktery slouzi k méreni, je pripojen
na analogovy vystup PLC. Na tomto vystupu bude nastaven napétovy vystup 0 az

10 V, ktery se pak bude zobrazovat na voltmetru. [20]

4.1.6 Analogovy vstup

Na analogovy vstup byl pfipojen potenciometr. Ten je zapojen na napajeni +10 V
a na zem. Jeho vyvod jezdce je zapojen na analogovy vstup PLC, ktery umoziuje

meéreni napéti. Tento vstup bude nastaven na 0 az 10 V. [20]

4.1.7 Prevod napéti

Jelikoz driver krokového motoru a potenciometr vyzaduji mensi napéti nez 24 V, mu-
sime zménit napétovou droven. Tuto zménu provedeme Step down DC-DC konver-
torem TPS54331. Tyto konvertory byly pouzity dva, protoze jeden slouzi ke zméné
napéti pro ovladani driveru a druhy slouzi pro potenciometr. Konvertory byly zapo-

jeny typickym zapojenim uvedenym v katalogovém listu [22].
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Obr. 4.2: Schéma konvertoru napéti pro driver krokového motoru

Popisy jednotlivych pint a zapojeni soucastek, které je vidét na obrazku 4.2,
jsou vysvétleny nize. Na vstupu EN je napétovy déli¢, ktery ma hodnoty rezistorta
nastavené tak, aby napéti, kdy obvod zacne fungovat Vstart bylo rovno 22 V a napéti,
kdy obvod prestane pracovat Vstop 19,96 V. Vstart a Vstop byly takto zvoleny kvuli
vstupnimu napéti, které je 24 V a také aby po vypoctu rezistory odpovidaly radé
E12. Vypocet rezistori R29 a R32 na vstupu EN:

Vstart — Vstop 22 —19,96

R29 = — 68000092 4.1
3uA 3uA (41)
%
R32 = gy — 39664, 02 ~ 3900012 (4.2)
fas T ApA

kde Vgn je 1,25 V. Tyto vzorce jsou v katalogovém listu DC-DC ménice [22].

Kondenzator C9 slouzi jako filtrac¢ni. Pin SS a kondenzator C14 se pouzivaji k na-
staveni casu, kdy se na vystupu objevi pozadované napéti. Této funkce se vyuziva k
ochrané zatizeni pred napétovymi Spickami pfi zapinani a vypinani. Pin COMP méa
kompenzacni kondenzatory, pomoci kterych si DC-DC méni¢ vyrovnava vystupni
napéti pro rizna zatizeni vstupu. Pin PH m& uvniti sebe tranzistor, ktery je spi-
nany z pinu BOOT. Tento tranzistor se neustale spina a rozepina. Na pinu PH je
pripojena civka, za kterou se postupnym spinanim tranzistoru vytvari pozadované
napéti. To ovSsem musi byt usmérnéné diodou a vyhlazené kondenzatory. Hodnotu
pozadovaného napéti zjistuje vstup VSENSE. Ten ale pouze zkouma, zda na ném
je 0,8 V, pomoci napétového délice se vypoctou hodnoty rezistoru tak, aby jeho
vstupni napéti délice odpovidalo pozadovanému a vystupni odpovidalo 0,8 V. [22]

NizZe jsou uvedeny vypocty pro oba dva DC-DC ménice, prvni ma rezistory R31
a R33 a druhy ma rezistory R7 a R10. Rezistor R31 a R7, je dle katalogového listu
tfeba volit okolo 10 K2, s jejich pomoci se pak vypocte hodnota rezistori R33 a
R10 pro pozadované vystupni napéti. V tomto zapojeni byla volena hodnota R31 a
R7 zvolena 12 K. Nize jsou uvedeny vypocty rezistorit R33 a R10 pro napéti 4,8 V
al04V
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Vypocet rezistoru R33 Pro vystup 4,8 V:

R31-Vggr  12000-0,8
Vour — Vrer  4,8—0,8
Vypocet rezistoru R10 (umistén na stejném misté jako R33) Pro vystup 10,4 V:

R33 =

= 24009 (4.3)

R7-Vyer B 12000 - 0, 8
Vour — Vegr  10,4—0,8

Ostatni komponenty byly zvoleny na zakladé informaci z katalogového listu a

R10 = = 10009 (4.4)

doporuceni vedouciho préce.

4.1.8 Spinani pomoci tranzistort

Driver krokového motoru a PLC funguji na riznych napétovych drovnich. Pro ko-
munikaci mezi nimi byly pouzity tranzistory, které spiné signal z PLC. Na stejném

principu je zapojeno spindni DC motoru, ktery je externé napajen.

Obr. 4.3: Schéma zapojeni tranzistoru pro spinani vstupu driveru krokového motoru

V tomto zapojeni rezistory R35 a R36 slouzi jako napétovy deéli¢, ktery pousti
na gate tranzistoru mensi napéti. R34 je proudova ochrana na vstup driveru, kam

signal z obrazku 4.3 vede.

4.1.9 Zapojeni DC motoru

DC motor je ovladany pomoci tii signalt z PLC. Signaly DCfwd a DCrev nastavuji
smér otaceni elektromotoru a signdl DCpwm slouzi k nastaveni rychlosti otaceni
elektromotoru. DC motor neni napajen primo z PLC, ale je napojen na externi
napajeni a je ovladan pomoci tranzistoru a relé. Dvojice relé slouzi k prepinani
smétu otaceni DC motoru. Relé jsou zapojeny tak, ze kdyz je sepnuto jedno, nejde
sepnout druhé. Rychlost otaceni lze nastavit pomoci signdlu PWM z PLC. Obvod
ma téz ochranu ve formé vybijecich diod, jez jsou zapojeny na elektromotoru jako

mustkovy usmérnovac a na relé. Tato ochrana se vyuziva u induktivnich zatézi, jez
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maji riziko vzniku napétovych spicek. DC motor je napajen z externiho zdroje a

jeho schéma se nachéazi v priloze A.2.

4.1.10 Zapojeni driveru a krokového motoru

Driver krokového motoru je zapojen dle doporuceného zapojeni v katalogovém listu.
Jeho jednotlivé piny a zapojeni lze vidét na obrazku 4.4. Ovladaci signaly driveru
funguji na logice 2,5 az 5,25 V. Na vstup Vmot je napojeno napajeni motoru. Driver
je ovladan pomoci vstupu STEP, DIR a ENABLE, které jsou napojeny na PLC.
Vstup EN ma navic prevracenou logiku, tudiz jeho spinani pomoci tranzistoru ma
obracenou logiku. Vstupy M0 az M2 slouzi k nastaveni kroku motoru. Krokovani
krokového motoru muzeme zménit zapojenim propojek. Vstupy RST a SLP slouzi
k zapinani driveru, to se ovSem v tomto navrhu provadi pouze signdlem EN, tudiz se
na tyto piny pripoji napéti 5 V. Vystupy Al, A2, B1 a B2 jsou pripojeny na civky

uvniti krokového motoru a slouzi jeho roztoceni. [23]
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni Driveru krokového motoru

Kondenzatory C15 a C16 slouzi jako filtra¢ni kondenzatory a rezistory R37 a R38
jsou proudova ochrana. Popis spinani signalit EN, DIR a STEP pomoci tranzistora
je popsan vyse v podkapitole 4.1.8. Vstup napajeni VMOT a vystupy Al, A2, Bl a
B2 na sobé maji diody, které se vyuziva u induktivnich zatézi, jez maji riziko vzniku

napétovych Spicek. Tim se chrani zbytek obvodu a samotny driver.
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4.1.11 Ptepinani elektromotorii

Na desce muze byt v jednu chvili ovladan pouze jeden elektromotor. Pfepinani mezi
dvéma elektromotory je provadéno prepinanim propojek na desce. Tato volba vy-
chazi z navrhu, kde osou na desce muze pohybovat pouze jeden elektromotor, tudiz
neni duvod pohybovat obéma motory zaroven. A navic, diky snizeni po¢tu signéalu
jdoucich do konektori CAN25, muze byt pripravek pripojen k PLC, které mé nizsi
pocet digitalnich vystupti. Jak je znazornéno na obrazku 4.5 propojky prepinaji mezi
signaly STEP, DIR a EN pro krokovy motor a FWD, REV a PWM pro DC motor.

J1 12 J3
Motors | || Il |
|l |+ AN+ A N DO_DCMOT
DOstep > DCpwM
DOEN > DCFwD
DOdir > DCREV

Saubor: DcDriver.kicad_sch
Stepper driver

}Stepperﬁ
> Stepperstep
D Stepperpir

Saubor: StepperDriver.kicat

Obr. 4.5: Schéma zapojeni prepinani signali elektromotoru

4.1.12 Propojeni pripravku s konektory CAN25

Na desce se nachazi t¥i CAN25 konektory, které slouzi pro komunikaci s PLC. V ta-
bulce 2.1 jsou uvedeny piny konektorii, na které jsou privedeny jednotlivé signaly
z desky. Cislovan{ pint CAN25 je popsano na obr. 1.4. Piny byly voleny tak, aby
splnily pozadavky jednotlivych automatizac¢nich prostredkii. Pripojeni konektorii na

desce je uvedeno v kapitole 2.
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4.2 Navrh desky plosnych spaojti

Navrhnutd deska ma velikost 100 mm na 185 mm. Soucastky byly na desku roz-
mistény tak, aby c¢asti, se kterymi se bude manipulovat, byly snadno pristupné.
Konektory pro pripojeni k PLC byly umistény v horni ¢asti, aby nezasahovaly do pri-
pravku.

Deska je slozena z THT a SMD soucastek. SMD soucastky byly voleny, tak aby
se nachazely v nabidce firmy JLC PCB, u které bude deska vyrobena a osazena.
Nize je uveden navrh desky. Obrazek 4.6 znédzornuje horni stranu desky a obrazek
4.7 znazornuje spodni stranu desky. 3D model této desky véetné osazeni je v priloze
E.

O A 00000000003C ~y (4 000000000000 —y () J&
e ooooooooooo L L) goooooooocooo L LU

0000000 (:-] (:] 000000000000 l:) C] 0000000000y l:) LA

0000000 1000000000000 DDOOOOOOOOO’\‘I‘

Obr. 4.7: Zadni strana navrhnuté DPS
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4.3 Vysledny vyukovy pripravek

SMD soucastky byly osazeny firmou, ktera desku vyrabéla. Na obrazku 4.8 je mozné
vidét jak vypadala deska poté co byla vyrobena. THT soucastky a veskeré konektory
byly pripajeny rucné, coz je vidét na obrazku 4.9. Boc¢ni konstrukce, jez drzi osu,
elektromotory, enkodér a displej, byla vytisknuta na 3D tiskarné. Na ni byl vytisknut
i jezdec a ozubena kola, ktera jsou pripevnéna na ose a na elektromotorech. Sestavena
deska je vidét na obrazku 4.10. Pripravkl bylo celkové zkonstruovano 10, jelikoz je
moZné jejich vyuzivani i mimo predmét PPA L.

Testovani funkénosti desky bylo provedeno v laboratorich, nejdrive za pomoci
multimetru, osciloskopu, pulzniho generatoru a laboratorniho zdroje. Otestovali se
jednotlivé napétové tirovné, vystup enkodéru a elektromotory. Nasledné byl pripra-

vek pripojen k PLC a byly na ném vyzkouseny jednotlivé prosttedky automatizace
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Obr. 4.8: Spodni strana desky, po osazeni SMD soucastkami

!Tato informace mi byla poskytnuta Vedoucim prace
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Obr. 4.10: Vyukovy pripravek véetné mechanickych ¢asti a motori

4.4 Puavodni navrh desky

Vyse popisovany navrh desky je ale az druhou verzi. Prvni verze desky pri zkouseni
krokového motoru zacala vykazovat nestandardni chovani, které zptisobilo zniceni
nékterych SMD soucastek. Nasledné bylo zjisténo, ze chyba byla v nedostatecné

ochrané krokového motoru a jeho driveru. Do aktualni verze byly pridany vybijeci

diody, jez zabranuji vzniku napétovych spicek.
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5 Moznosti pouziti pripravku

Vyukovy pripravek miize slouzit jak pro seznameni studentii s PLC a jeho programo-
vacim prostifedim, tak se na ném daji simulovat rtizné technologické procesy. V této

kapitole se rozebira potencial pouziti jednotlivych ¢asti tohoto pripravku.

5.1 Digitalni vstupy a vystupy

Praci pouze s témito komponenty, 1ze na desce realizovat mnoho uloh v oblasti
prumyslu, kde digitdlni vstupy mohou simulovat optické brany, ¢idla hladiny nebo
zpétna hlaseni priumyslovych stroji. Digitalni vystupy pak mohou byt indikace stavu
stroje, hlaseni alarmu nebo ventily. Pomoci téchto periferii lze taktéz simulovat sys-

témy, se kterymi se denné setkavame, napiiklad semafory nebo vytahy.

5.2 Analogové vstupy a vystupy

Jelikoz se na desce nachazi 1 analogovy vstup a 1 analogovy vystup, jejich moznost
pouziti neni tak rozsahla. Nicméné v kombinaci s digitalnimi vstupy a vystupy je
mozné realizovat technologické procesy obohaceny o simulaci prvkia jako regulacni

ventily, motory nebo senzory teploty, vahy ¢i tlaku.

5.3 Horni cast pripravku

Touto casti je myslen krokovy motor, DC motor, enkodér, koncové spinace a cel-
kova konstrukce s osou a jezdcem. Tato ¢ast byla jiz pri teoretickém névrhu tvorena
s myslenkou simulace priamyslovych procesti. Na ni si studenti mohou zkusit nasta-
vovani HSC, PWM ¢i PTO v PLC a néslednou praci s programovacimi bloky, které
s nimi pracuji. Tyto funkce jsou na riznych PLC nastavovany rtiznymi zptsoby a
funkéni bloky, které s nimi pracuji, téZz nejsou napti¢ programovacimi prostiedimi
stejné. Diky této rozdilnosti napfi¢ programovacimi prostfedimi, vznika prilezitost

seznamit studenty s manudly a se zpusoby jak v nich hledat.

5.4 HMI

Pri pridani HMI k PLC, které ma pripojeny vyukovy pripravek, je mozné realizovat

tulohy, které budou zahrnovat i ndvrh SCADA systému a praci s nimi.
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6 NaAavrh laboratornich uloh

Tato kapitola se zabyva navrhem laboratornich tloh, které vyuzivaji navrhovany
pripravek. Ty se stejné jako pripravek snazi o propojeni laboratornich tiloh a projektu
v predmétu PPA. S touto myslenkou byly navrhnuty dvé laboratorni tlohy, které na
sebe navazuji. Prvni tiloha se zamétuje vice na obecné zéklady prace s PL.C a druha

se zaméruje na ovladani elektrickych pohonti a jejich sniméni.

6.1 Prvni laboratorni uloha

Cilem prvni laboratorni tlohy je se seznamit studenty s PLC, jeho programovacim
prostfedim a vyzkousSeni si implementace jeho zakladnich funkcionalit. Mezi ty se
radi napiiklad s prace digitalnimi a analogovymi vstupy a vystupy ¢i prace s pro-

gramovacimi jazyky LD nebo ST.

Teoreticky uvod

V teoretické tvodu této ulohy se student dozvi jak zalozit novy projekt, jak ho
ulozit, jak nadefinovat tagy nebo jaké programovaci jazyky PLC jsou. Po studentovi
se oCekava znalost z predeslych laboratornich tloh a znalost latky, se kterou se

seznamil na prednaskach.

Prvni a druhy dkol

Prvni a druhy kol se zamétuje na jednoduché ovladani vystupti PLC pomoci jeho
vstupt. Naptiklad ménéni hodnoty napéti na voltmetru pomoci potenciometru. Tyto
ukoly maji pevné dané v jakém jazyku maji byt napsany, aby si studenti vyzkouseli
jak LD tak i ST.

Treti ukol
Ve tretim tkolu je zadanim naprogramovat semafor pro auta, ktery se spusti stisk-

nutim tlacitka. Studenti si dopfedu maji nakreslit stavovy automat tohoto tkolu

a nasledné program i jako stavovy automat implementovat.

Ctvrty ukol

Ve ¢tvrtém tkolu ma student za tikol normalizovat analogovou hodnotu tak, aby po
zadani hodnoty 0 az 10 v PLC programu, se na voltmetru zobrazila stejnd hodnota

ve voltech.
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Paty ukol

V patém tkolu si student vyzkousi praci s DC motorem realizovanim tlohy Posun
plosiny s krabicemi. V ni bude studentovi slouzit jezdec na desce jako plosina a spi-
nace jako optické brany, které detekuji polohu krabice na plosiné. Plosina se pak
bude pohybovat mezi dvéma koncovymi spinaci na zakladé toho, zda se v ni nachazi
krabice ¢i ne. Bonusovym tkolem je vyteseni pripadu, kdy by béhem pohybu plosiny
spadla krabice (vypnul by se jeden ze spinac¢t). Moznym feSenim je vypnuti pohybu
plosiny a rozsviceni ¢ervené LED indikujici poruchovy stav.

Pri této tloze muze vzniknout problém, kdy se jezdec na otacejici se ose pri
narazu do koncového snimace nezastavi a tim vznikne riziko, ze by jezdec narazil
do boc¢nich stén pripravku, jez osu drzi. Proto jiz v navrhu byla na kazdou stranu
osy priddna dvojice koncovych spinaci (vnéjsi a vnitini) s tim, ze pro vyukové
ucely bude slouzit vnitini dvojice. Vnéjsi dvojice bude vazana na program, ktery pri

sepnuti téchto spinact bezprostredné vypne napajeni motoru.

6.2 Druha laboratorni Gloha

Druhéa laboratorni tloha, jez navazuje na prvni, ma za cil rozsitit znalosti progra-
movani PLC, konkrétné v oblasti ovladani elektromotori a motivovani studentt

k vyhledavani informaci v manualech a katalogovych listech.

Teoreticky uvod

Teoreticky tvod je stejny jako v prvnim laboratornim tkolu a navic je obohacen
o struény popis funkci, jez studenti vyuziji pii implementaci programu a o odkazy

na katalogové listy téchto funkeci.

Prvni ukol

V tomto tkolu si student vyzkousi praci s DC motorem, ktery je ovladany signalem
PWM. Nejdiive je nutné aktivovat PWM na vystup, ktery je na desce oznaceny jak
DOstep. Nasledné student napise program, ktery bude pohybovat s jezdcem na ose
doleva a doprava, s tim ze smér otaceni je ménén koncovymi spinaci. Poté bude

meénit rychlost otdceni DC motoru spindnim tlacitek.

Druhy ukol

Druhy tkol rozsituje prvni soubor o snimani polohy enkodérem. Ten se v PLC ovlada
pomoci HSC neboli Vysokorychlostniho citace, ktery jde nastavit primo na ¢teni dat

z enkodéru. Student si timto muze vyzkouset jakym zptusobem PLC zpracovava data
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z enkodéru. Zadani specifikuje, ze by enkodér mél snimat polohu, ale student si mtize

nastaveni prepnout napriklad na snimani otacek.

Treti ukol

Tteti kol je podobny jako prvni s rozdilem, ze v této tloze se jako pohon pro osu
pouziva krokovy motor namisto DC motoru. Zména ovladani motori se provede
prepojenim propojek. Student muze pouzit program z prvniho cviceni, avSsak musi
v nastaveni PLC prepnout PWM vystup na PTO vystup, ktery je vhodny pro

fizeni krokovych motori. Nésledné pak provést zmény v programu, pokud program
obsahoval ¢asti s bloky pro PWM.

6.3 Reseni Gloh

Obé tulohy byly vytvoreny a vyzkouseny na PLC S7-1200 za pouziti programového
prostredi Tia Portal V17, coz je software od firmy Siemens. Mozna feseni téchto
uloh jsou zpracovana v samostatném souboru, ktery je spolecné se zadanimi prizpi-
sobenymi predmétu PPA !, pfiloZen v elektronické pifloze.

Ulohy jsou FeSeny pomoci ladder diagramu a strukturovaného textu, nicméné
nékteré interpretace funkei jsou rozdilné pro kazdé programovaci prostiedi. Nize

jsou vysvétleny funkce z Tia portali, které byly pouzity pro reseni.

CTRL_PWM

CTRL__PWM je funkce, pomoci které se ovladda PWM signal z PL.C. Na obrazku 6.1
lze vidét funkcni blok této funkce v ladder diagramu. Vstup EN a vystup ENO se au-
tomaticky zapoji na vétev ladder diagramu. Dilezité jsou vstupy PWM a ENABLE.
Vstupu PWM se pritadi ¢islo generatoru pulzi nastaveného na PWM, ktery se bude
pro tuto konkrétni PWM pouzivat. ENABLE pak slouzi k aktivaci samotné PWM
na vystupu. Na vystupu STATUS se ukazuje pripadné chybové hlaseni a BUSY
je pro PLC S7-1200 vzdy ve stavu logické nuly. Nastaveni stfidy signalu PWM se
provadi zapsanim do paméfového mista zvoleného generatoru pulzi. Adresu tohoto

mista lze najit v konfiguraci nebo nebo v konfiguraci generatoru pulzu. [15]

!Sablona zadéani laboratornich dloh do PPA mi byla poskytnuta Vedoucim préce.
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CTRL_PWM

— EN ENO —
PV BUSY —
— ENABLE S5TATUS

Obr. 6.1: CTRL_PWM blok v ladder diagramu [15]

CTRL_PTO

CTRL_PTO je funkce, pomoci které se ovlada PTO signal z PLC. Jeji blok v lad-
der diagramu lze vidét na obrazku 6.2. Signaly EN, ENO, BUSY a STATUS funguji
stejné jako u funkce CTRL_PWM. Taktéz vstup PTO funguje stejné jako vstup
PWM, pouze generator pulzti musi byt nastaven na PTO. Na vstup FREQUENCY
se nastavi pozadovana frekvence pulzi, ktera se nasledné musi potvrdit na boolov-
ském vstupu REQ. Vystup DONE se pouziva, pokud se v Tia portalu nastavi tloha,
ktera ma pevné dany pocet pulzi. Tento vystup pro navrhovanou tlohu nebude po-
tfeba. Posledni je vystup ERROR, na kterém se nastavi logicka jednicka, pokud
nastala chyba. [15]

CTRL_PTO
—EN ENO —
DONE —
— REQ BUSY —
ERROR —

PTO STATUS

FREQUENCY

Obr. 6.2: CTRL_PTO blok v ladder diagramu [15]

CTRL_HSC

CTRL_HSC je funkce, pomoci které se ovlada PTO signal z PLC. V této tloze je
HSC nastaven jako Enkodér, ktery ma signaly A a B, kde B je fazové posunuté.
Vstup EN a vystup ENO se napojuji na vétev ladder diagramu. Vstupu HSC se
pritadi cislo citace, ktery se bude pro tuto konkrétni tlohu pouzivat. Konkrétni
pozice se ukazuje na pamétovém misté tohoto itace. Citadi lze prepsat aktualn
pozici na jiné ¢islo pomoci vstupu NEW __CV, ktery se musi potvrdit booleovskym
vstupem CV. Toto umozni napiiklad zvolit novy nulovy bod na ose. Pomoci vstupu
NEW _DIR se nastavi novy smér, ve kterém se bude pricitat hodnota pozice. Zména
sméru musi byt potvrzena booleovskym vstupem DIR. Na stejném principu funguji
vstupy NEW__PERIOD a PERIOD pomoci, kterych se nastavuje nova perioda ¢teni
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frekvence. Poslednim podobné fungujicimi vstupy jsou NEW RV a RV, ty umozni
stanoveni referencni hodnoty, kterou pak lze porovnavat s aktualni hodnotou a pri
jejich shodé je mozné napriklad zapnout alarm. Vystupy BUSY a STATUS stejné
jako u CTRL_PWM a to tak, ze BUSY je vzdy pro pouzivané PLC v logické nule
a na vystupu STATUS se vypisuji mozné chybové hlaseni. [15]

CTRL_HSC
—EN ENO —
H5C BUSY =
STATUS

— DIR

—av

—Rv

— PERIOD
NEW_DIR
NEW_CV
NEW_RV
NEW_PERIOD

Obr. 6.3: CTRL HSC blok v ladder diagramu [15]

NORM_X

NORM_ X je funkce, kterd umi normalizovat vstupni hodnotu, jeji funkéni blok
v ladder diagramu lze vidét na obrazku 6.4. Ve funkci se nejdiive nastavi datové
typy vstupu a vystupu. Poté se nastavi maximalni a minimalni hodnota vstupu.
Vstup EN a vystup ENO se zapoji na vétev ladder diagramu. Graf této funkce je

vyobrazen na obrazku 6.5. [15]

NORM_X
Int to Real

MIN

out
VALUE
MAX

Obr. 6.4: NORM_ X blok v ladder diagramu [15]
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Obr. 6.5: Graf funkce NORM X [15]

T
/MIN MAX

VALUE

SCALE_X

SCALE_ X je funkce, ktera skaluje vystupni hodnotu. Funkéni blok této funkce lze
vidét na obrazku 6.6. Stejné jako ve funkci NORM X se nejdiive nastavi datové
typy vstupu a vystupu. Poté se nastavi maximalni a minimalni hodnota vystupu.
Vstup EN a vystup ENO se zapoji na vétev ladder diagramu. Pro lepsi pochopeni
je na obrazku 6.7 [15]

SCALE_X
Real to Int
— EN -
! MIN
] out
VALUE
A

Obr. 6.6: SCALE X blok v ladder diagramu [15]

AX
OUT{/
MIN

Obr. 6.7: Graf funkce SCALE X [15]

/ 0.0 1.0

VALUE
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Zaveér

V této bakalarské praci je tvoren vyukovy pripravek, na kterém si studenti mohou
vyzkouset praci s prostiedky automatizace pripojenymi k PLC, se kterymi by se
mohli setkat nejen v projektu, ktery je soucasti predmétu PPA, ale i v praxi.

Prvni kapitola se zabyva prvnim bodem zadani. Je v ni popsany predmét Pro-
sttedky prumyslové automatizace, jednotlivé laboratorni dlohy a projekt. Také je
zde popis aktualnich vyukovych paneli s PLC.

Druha kapitola pojednava o laboratornim standardu, jez pozaduje jednotné za-
pojeni konektori CAN25 na vyukovych pripravcich a na vyukovych panelech. Diky
tomuto standardu bude mozné jednoduse prepojovat dle potreby ruzné vyukové pri-
pravky k riaznym PLC. Standard, taktéz upozornuje na to, zZe se nejedena pouze o
vstupy a vystupy, ale i o jejich specialni funkcionality. Napriklad generovani PWM
a PTO ¢i moznost zapnuti HSC.

Ve treti kapitole, ktera odpovida druhému bodu zadéni, jsou reSeny pozadavky
na vyukovy pripravek, kde jsou uvedeny i jednotlivé c¢asti s divodem proc¢ byly
zvoleny. Na zakladé téchto pozadavku byl vytvoren navrh, ktery ma formu diagramu,
na kterém jsou znazornény jednotlivé prosttedky automatizace. Posledni ¢ast této
kapitoly obsahuje konkrétni soucastky, které byly pro pripravek vybrany.

Ctvrta kapitola, kterd odpovida t¥etimu bodu zadéani, se zabyvéd samotnym na-
vrhem pripravku. Hlavni soucasti pripravku je deska plosnych spoju, ktera spojuje
jednotlivé prostredky automatizace s konektory CAN25. Ty se pak daji pripojit
k PLC. Deska byla navrhnuta tak, aby umoznila jednodussi propojeni jednotlivych
prostredkii automatizace a aby umoznila studentiim snadny pristup k prvkiam, které
jsou urceny k manipulaci. Deska byla dikladné otestovana a pripravkia bylo celkem
sestrojeno 10.

Ctvrty a paty bod zadani jsou popsany v kapitolach pét a Sest. V paté kapitole
se Tesi jaké jsou moznosti pouziti vyukového pripravku a sesta kapitola pojednava o
navrhu dvou laboratornich tloh, které pripravek vyuzivaji. Obé tlohy byly vyzkou-
seny a byl pro né vytvoren dokument, ktery obsahuje jejich mozna reSeni. Pozornost
je také vénovana funkcim, které byly pouzity pfi vypracovavani a které jsou zaroven

specifické pro Tia Portal.
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Seznam symbolii a zkratek

DC Direct current — Stejnosmérny proud

DIR Direction — Smér

DPS Deska plosnych spojt

EN Enable — Povolit

FWD Forward — Dopredu

GND Ground — Uzemnéni

HMI Human-machine interface — Rozhrani ¢lovék-stroj

HSC High-Speed counter — Vysokorychlostni ¢itac

LD Ladder diagram — reléové schéma

LED Light-Emitting Diode — elektroluminiscen¢ni dioda

PID regulator proportional-integral-derivative controller — proporéné-integracni-
derivacni regulator

PLC programmable logic controller — Programovatelny logicky automat

PPA Prostredky prumyslové automatizace

PTO Pulse Train Modulation

PWM Pulse Width Modulation — Pulzné sitkovda modulace

PSU Power supply unit — Napajeci zdroj

REV Reverse — Reverzni

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition — Dispecerské rizeni a sbér dat

SMD surface mount device — Soucastky urcené pro povrchovou montaz

SSR Solid state relay — Solid state relé

ST Structured text — Strukturovany text

THT Through-hole technology — Soucastky s dratovymi vyvody
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A Schéma desky

A.1 Schéma vstupti a vystupii konektort
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A.2 Schéma zapojeni DC motoru
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A.3 Schéma zapojeni krokového motoru a driveru

AN als

MAT/T MITST

0T 07
il £
ang b
voors0v Ay 1 Juinsaddazs
oL T e
QNI aWe OGN ane e A0Z
P znd
- [ A
#E55 o HESS 7 7ESS o7 HESS 2 gy
' g & ET
zeodl Tea k. ool 60 L R 7] 24 h ana
au BT
za MOTAT [ MOTAT
7 5| T 0T 07
[4 [ BT Tha O+
= _ 315
v 13 hs
% T &
sadd. ™ HH__/,_
Ehm #E55 o HESS ofr TESS oy HESS h 415 m ST ..mH Qlaresaddagg
aro N LEd m 5z N 5z0 m o i
SZBEAHA
W
ane ans
YLELGWS E".hgml_Dl %3%
wzd u.“ulﬁ 5T
o £2
.NW.JHMW
hS+
230
4B gE I gy gy ONO  ONS  GHD QWS QW9 ana
- duainayy P2y
g = fonrT noe [ nes T o
: [ig ug*
o | ST i
ANET== AniR== yaToT T{amuasy
v oL izT| | #ess )
TEHT  zzodf moTeT s VEIBHS 57
e+ Hd ocd 63 170 9
Lu gy ¥ 8 S5 |y
B oags | eoh
o ulh = I
HOTEERSSAL Han 224
an ASEET = dopan
AZT = ML

krokového motoru a driveru

z

éma zapojeni

Sché

Obr. A3

50



B

Zapojeni Konektorit CAN25

Legenda tabulek

PIN - oznacuje ¢islo pinu na dané periferii

Karta - znaci na jaké karté PLC se nachazi

LED - znadéi ptislusnou LED, na karté PLC

Sektor - karty jsou rozdéleny do sektort, které maji vlastni znaceni

Typ - znaci zda se jedna o vstup ¢i vystup a zda je analogovy ¢i digitalni

Funkce - znaéi jaké dodatecéné funkce mize pin mit

Vysvétlivky zkratek funkci

HSC - High Speed Counter - Jsou vstupy a vystupy, jez jde pouzit jako rychlé
¢itace. Jelikoz se Casto pouzivaji pro enkodéry jsou znaceny A,B a N, kde pro
pouziti musi byt vzdy pouzit vstup A a B,N jsou dodatecné, proto jsou znaceny
v hranatych zavorkach.

3U+ - prvni ¢islo znaci ¢islo analogového vstupu, pismeno pak znaci zda se
vstup da pouzit k méreni napéti ¢i proudu a treti vstup znaci zda je pin urcen
pro kladny ¢i zaporny pél daného prostiredku.

F1 - rika pri jaké frekvenci tyto funkce mohou pracovat. Pro F1 to je 10Khz /
0.5 A, 100Khz / 0.1 A

F2 - iika pri jaké frekvenci tyto funkce mohou pracovat. Pro F2 to je 100Hz /
0.5 A

F3 - 1ika pri jaké frekvenci tyto funkce mohou pracovat. Pro F3 to je 100Khz
/0.1 A
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B.1 Zapojeni konektoru typu A pro PLC S7-1500

Tab. B.1: Tabulka konektoru CAN25 typu A pro PLC S7-1500

Konektor PLC S7-1500

PIN Karta | Pin | LED | Sektor Typ Funkce
1 X11 1 0 a DI HSC1 A
14 X11 2 1 a DI HSC1 [B]
2 X11 | 3 | 2 a DI HSC1 [N]
15 X11 4 3 a DI HSC2 A
3 X11 5 4 a DI HSC2 [B]
16 Xi1 | 6 | 5 a DI HSC2 [N]
4 X11 7 6 a DI HSC3 A
17 X11 | 8 | 7 a DI HSC3 [B]
5 X1l | 11| o b DI HSC3 [N]
18 X11 12 1 b DI
6 X11 13 2 b DI

19 X11 14 3 b DI
7 X11 15 4 b DI

20 X11 16 5! b DI
8 X11 17 6 b DI

21 X11 18 7 b DI
9 X12 1 0 a DI HSC4 A
22 X12 2 1 a DI HSC4 [B]
10 X12 3 2 a DI HSC4 [N]
23 X12 4 3 a DI HSC5 A
11 X12 5 4 a DI HSC5 [B]
24 X11 9 - - Encoder Supply +24V

12 X11 9 - - Encoder Supply +24V

25 X12 9 - - Encoder Supply +24V

13 X12 9 - - Encoder Supply +24V
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B.2 Zapojeni konektoru CAN25 typu B pro PLC S7-
1500

Tab. B.2: Tabulka konektoru CAN25 typu B pro PLC S7-1500

Konektor PLC S7-1500

PIN Karta | Pin | LED | Sektor | Typ | Funkce
1 X10 1 0 Al Al 0U+
14 X10 2 Al 0I+
P X10 | 3 Al | OU-0I-
15 X10 4 1 Al Al 1U+
3 X10 5 Al 11+
16 X10 6 Al | 1U-11-
4 X10 7 2 Al Al 2U+
17 X10 8 Al 21+
5 X10 9 Al | 2U-2I-
18 X10 | 10 3 Al Al 3U+
6 X10 11 Al 31+
19 X10 12 Al | 3U-3I-
7 X10 | 13 4 Al Al
20 X10 14 Al
8 X10 | 15 Al
21 X10 16 Al
9 X10 | 17 0 AO | AO
22 X10 18 AO AO
10 X10 19 | OM AO AO
23 X10 20 1M AO AO
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B.3 Zapojeni konektoru CAN25 typu C pro PLC S7-
1500

Tab. B.3: Tabulka konektoru CAN25 typu C pro PLC S7-1500

Konektor PLC S7-1500

PIN Karta | Pin | LED | Sektor | Typ Funkce

1 X11 | 21 0 c DO PWM][F1], PTO(main)[F3]
14 X11 | 22 1 c DO HSC1, PTO(second)[F3]

2 X11 | 23 2 c DO PWM][F1], PTO(main)[F3]
15 X11 | 24 3 c DO HSC2, PTO(second)[F3]

3 X11 | 25 | 4 ¢ | DO | HSC3, PWM[F1], PTO(main)[F3]
16 X11 | 26 5 c DO HSC4, PTO(second)[F3]
4 X11 | 27 6 c DO HSC6, PWM, PTO(main)[F3]
17 X11 | 28 7 c DO HSC5, PTO(second)[F3]

5 X1l | 31| 0 d | DO PWM][2]

18 X11 | 32 1 d DO HSC1, PTO(second)[F2]

6 X11 | 33 | 2 d | DO PWM][2]

19 X11 | 34 3 d DO HSC2, PTO(second)[F2]

7 X11 | 35 | 4 d | DO HSC3, PWM[2]

20 X11 | 36 5 d DO HSC4, PTO(second)[F2]

8 X11 | 37 | 6 d | DO HSC6, PWM[2]

21 X11 | 38 7 d DO HSC5, PTO(second)[F2]

9 X12 | 21 0 ¢ DO

22 X12 | 22 1 c DO

10 X12 | 23 2 ¢ DO

23 X12 | 24 3 ¢ DO

11 X12 | 25 4 ¢ DO

24 - - - - GND

12 - - - - GND

25 - - - - GND

13 - - - - GND
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B.4 Zapojeni konektoru CAN25 typu D pro PLC S7-
1500

Tab. B.4: Tabulka konektoru CAN25 typu D pro PLC S7-1500

Konektor PLC S7-1500
PIN Karta | Pin | LED | Sektor Typ Funkce
1 X12 5 a DI HSC5 [N]
14 X12 6 a DI HSC6 A
2 X12 | 8 | 7 a DI HSC6 [B]
15 X12 [ 11| o b DI HSC6 [N]
3 X12 12 1 b DI
16 X12 13 2 b DI
4 X12 | 14 3 b DI
17 X12 15 4 b DI
5! X12 16 5! b DI
18 X12 17 6 b DI
6 X12 18 7 b DI
19 X12 26 5! c DO
7 X12 27 6 c DO
20 X12 28 7 c DO
8 X12 31 0 d DO
21 X12 32 1 d DO
9 X12 33 2 d DO
22 X12 34 3 d DO
10 X12 35 4 d DO
23 X12 | 36 5 d DO
11 X12 37 6 d DO
24 X12 38 7 d DO
12 X12 9 - - Encoder Supply +24V
25 - - - - GND
13 - - - - GND
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C Aktualni zapojeni Konektorii CAN25 pro
PLC S7-1200

C.1 Zapojeni konektoru CAN25 typu C

Tab. C.1: Tabulka konektoru CAN25 typu C pro PLC S7-1200

Konektor PLC S7-1200
PIN Karta | Pin | Sektor | Typ
1 X12 a DO
14 X12 a DO
2 X12 b DO
15 X12 b DO
3
16
4
17
5
18
6
19
7
20
8
21
9
22
10
23
11
24
12
25
13

[l I el BN [ @]
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C.2 Zapojeni konektoru CAN25 typu D

Tab. C.2: Tabulka konektoru CAN25 typu D pro PLC S7-1200

Konektor PLC S7-1200

PIN Karta | Pin | Sektor | Typ
1 X10 0 a DI
14 X10 1 a DI
2 X10 2 a DI
15 X10 3 a DI
3 X10 4 a DI
16 X10 5 a DI
4 X10 6 a DI
17 X10 7 a DI
5 X10 0 b DI
18 X10 1 b DI
6 X10 2 b DI
19 X12 0 a DO
7 X12 1 a DO
20 X12 2 a DO
8 X12 3 a DO
21 X12 4 a DO
9 X12 5 a DO
22

10

23

11

24

12 PSU +24V
25 PSU GND
13 PSU GND
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D Mozné zapojeni Konektori CAN25 pro
PLC S7-1200

D.1 Zapojeni konektoru CAN25 typu A

Tab. D.1: Tabulka konektoru CAN25 typu A pro PLC S7-1200

Konektor PLC S7-1200

PIN Karta | Pin | Sektor | Typ
1 X10 0 a DI
14 X10 1 a DI
2 X10 2 a DI
15 X10 3 a DI
3 X10 4 a DI
16 X10 5 a DI
4 X10 6 a DI
17 X10 7 a DI
5 X10 0 b DI
18 X10 1 b DI
6 X10 2 b DI
19 X10 3 b DI
7 X10 4 b DI
20 X10 5 b DI
8

21

9

22

10

23

11

24 PSU 24V
12 PSU 24V
25 PSU 24V
13 PSU 24V

o8



D.2 Zapojeni konektoru CAN25 typu B

Tab. D.2: Tabulka konektoru CAN25 typu B pro PLC S7-1200

Konektor PLC S7-1200

PIN Karta | Pin | Sektor | Typ
1 SM 1234 | 1+ Al Al
14

2 SM 1234 | 1- Al Al
15 SM 1234 | 2+ Al Al
3

16 SM 1234 | 2- Al Al
4 SM 1234 | 3+ Al Al
17

5 SM 1234 | 3- Al Al
18 SM 1234 | 4+ Al Al
6

19 SM 1234 | 4- Al Al
7

20

8

21

9 SM 1234 | 0 AO | AO
22 SM 1234 | 1 AO | AO
10 SM 1234 | OM | AO | AO
23 SM 1234 | IM | AO | AO
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D.3 Zapojeni konektoru CAN25 typu C

Tab. D.3: Tabulka konektoru CAN25 typu C pro PLC S7-1200

Konektor PLC S7-1200
PIN Karta | Pin | Sektor | Typ
1 X12 0 a DO
14 X12 1 a DO
2 X12 2 a DO
15 X12 3 a DO
3 X12 4 a DO
16 X12 5 a DO
4 X12 6 a DO
17 X12 7 a DO
5 X12 0 b DO
18 X12 1 b DO
6
19
7
20
8
21
9
22
10
23
11
24 PSU GND
12 PSU GND
25 PSU GND
13 PSU GND
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E 3D model vyukového panelu

Obr. E.1: 3D model pripravku

il

Obr. E.2: Pohled z vrchu na 3D model pripravku

Obr. E.3: Pohled zepredu na 3D model pripravku
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