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Abstrakt

Bakalarska prace je rozdé€lena do Ctyf Casti. Prvni ¢ast se vénuje jazykim pouzivanych
pro programovani PLC. Tyto jazyky jsou rozdéleny na grafické a textové. Do grafickych
jazyka patii jazyk ptiCkového diagramu a jazyk funkcniho blokového schématu. Do
textovych jazykid se pak fadi jazyk strukturovaného textu a jazyk mnemokodu. Jazyky
jsou popsany ve svych podkapitolach. Druh4 Cast se vénuje popisu tfi laboratornich tiloh.
Kazda z tloh obsahuje schéma zapojeni a diagram, jako voditko pro vytvoreni programu
pro danou ulohu. Tteti Cast je vénovana piipravé vyroby desky plosnych spoju a vybéru
soucastek. Posledni ¢ast obsahuje obrazky a poznamky ohledn€ vyroby piipravku pro

laboratorni ulohy.

Klic¢ova slova

Laboratorni uloha, PLC, programovani PLC, vyroba desky plosnych spoji, elektrické
pohony

Abstract

Bachelor thesis is divided into four parts. First part concentrates on programming
languages used for programming a PLC. These are divided into graphical and text
languages. Graphical languages consist of ladder diagram and function block diagram.
Text languages are Structured text and instruction list. Each of these languages are
described in subchapters. Second part deals with description of three laboratory tasks.

The last part contains pictures a information about laboratory task’s made equipment.

Keywords
Laboratory task, PLC, programming PLC, production of printed circuit boards, electric

drive
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Uvop

Téma této bakalatské prace je VyuZiti programovatelného logického automatu ve vyuce
elektricky pohomi. Dlraz bude kladen na vyuziti programovatelného logického automatu
ve vyuce na vysoké Skole, zeyména pak pro studenty predmétu Elektrické pohony.

V teoretické Casti bakalarské prace budou predstaveny kapitoly tykajici se
Programovani logickych automatt, kde dilezitou soucasti budou programovaci jazyky.
Budou zminény jak grafické jazyky, tak textové jazyky. Grafické jazyky jsou spolu
s textovymi jazyky nedilnou soucasti programovani PLC.

Teoreticky i prakticky bude predstavena kapitola tykajicich se laboratornich uloh,
kde dojde k z vytvareni laboratornich uloh, které budou déle vyuzity a které budou rovnéz
cilem této bakalarské prace.

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit ulohy, které budou slouzit studentim
prfedmétu Elektrické pohony. Aby bylo mozné dosédhnout tohoto cile, bude potieba
vytvorit laboratorni ulohy, vytvofit schéma , vybrat soucastky a nakonec vyrobit desku
plosnych spoju.
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1. PROGRAMOVANI LOGICKYCH AUTOMATU

V této kapitole se budeme vénovat programovani logickych automati. Toto
programovani je standardizovano normou IEC 61131-3. Tato norma se sklada z nékolika
Casti, pfiCemz nas bude zajimat Cast tfeti, ktera se vénuje programovacim jazykam.
Dulezité je zminit, ze norma IEC 61131-3 definuje nékolik zakladnich pojmu, které je
nutné vysvétlit pfedtim, nez se zaCneme vénovat konkrétnim jazykam. [1]

Mezi prvni pojmy patii programovaci organiza¢ni jednotka. Programova organizacni
jednotka, anglicky ,,Program Organisation Unit“ (POU), je podle normy IEC 61131-3
zakladnim pojmem pii programovani PLC a vyjadiuje nejmensi nezavislou cast
programu. Jako nejjednodussi programovou organizac¢ni jednotku povazujeme ,,Funkci®.
Jeji nejdalezit€jsi vlastnosti je, ze pokud zadame stejné vstupni parametry, nasledny
vysledek bude vzdy stejny a bude odpovidat témto vstupnim parametrim. V pfipad€, ze
se zméni vstupni parametry, zmeéni se 1 vysledek. Mimo funkci je nutné zminit rovnéz
dalsi programovou organizac¢ni jednotu, funk¢ni blok. Na rozdil od funkce je funkcni blok
schopen ukladat data do paméti. Tato data ulozena v paméti pak mohou ovliviiovat
vysledky funkéniho bloku. Kromé& moznosti ukladat data do paméti se v piipadé
funkéniho bloku nachazi dalsi vlastnost, a to moznost mit vice nez jeden vysledek bloku.
(1]

Programovaci jazyky, jak grafické, tak textové jsou specifikované v norme¢ IEC EN
61131-3. ,,Jazyky podle normy IEC EN 61131-3 a jejich spolecné prvky jsou podstatné
systematictéji a obecnéji definovdany, nez tomu je u dosavadnich jazykii. Navic vSechny
navzdjem sdileji spolecné prvky. Prechody mezi riiznymi typy jazykii jsou tak snazsi. ““ [1]

Podle této normy jsou na nasledujicim obrazku rozdé€leny vSechny jazyky (jak

grafické, tak textové), se kterymi je mozno pracovat. Vyjimku tvofti jazyk sekvencniho

Kodifikované oznaceni Oznaceni obvyklé v
v anglictiné nemcine Vhodny nazev v éesting
zkratka| nazev zkratka nazev
LD Ladder Diagram KOP Kontaktplan reléové schéma
FBD Function Block Diagram [FUP Funktionplan jazyk funkénich blokd
IL Instruction List IAWL  |Anweisungsliste  [jazyk mnemokédid
ST Structured Text ST Strukturierter Text |strukturovany text

Obrazek 1: Jazyky pro programovani fidicich jednotek
specifikované v normé IEC EN 61131-3 [7]
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programovani SFC. ,,Je to prostiedek pro strukturovamy popis sekvencnich iloh,
nadrazeny ostatnim jazykiim. Nékdy je mylné nazyvan jako jazyk Grafcet, ktery je sice
velmi podobny SFC (SFC je od néj odvozen), ale je obecnéjsi a je popsdn viastni

normou. “ [3]

1.1 Grafické jazyky

V nasledujici kapitole se budeme vénovat grafickym jazyktim. Grafické jazyky jsou spolu
s textovymi jazyky nedilnou soucasti programovani PLC. V nadchazejicich
podkapitolach se zminim o jednotlivych grafickych jazycich, které budou nasledné
podrobnéji rozepsany. Konkrétné se bude jednat o Jazyk prickového diagramu a jazyk
funkcniho blokového diagramu. Kazdy z té€chto jazykt bude kratce popsan. Popisy budou

rovnéz doprovazet obrazky, které se budou u kazdého z jazyka nachazet.

1.1.1 Jazyk prickového diagramu

Prvnim z grafickych jazyku, ktery si predstavime, je Jazyk priruckového diagramu. Tento
jazyk slouzi, stejné jako ostatni grafické i textové jazyky, které zminim v dalSich
podkapitolach, pro programovani PLC. Diagram lze zobrazit skladanim dvou svislych
kolejnic. Mezi témito kolejnicemi se nachéazi horizontalni pfi¢ky, na kterych se nachéazi
tzv. symboly. Program systematicky prochazi jednotlivé pficky a symboly, které se na
nich nachézeji. Kazdy symbol v programu je zkontrolovan, piipadné je provedena
operace zavisla na konkrétni funkci daného symbolu. Kombinaci téchto symbola a

zmeénou jejich zapojeni se vytvari logika programu. [2, 4, 5, 11]

Funkce Anglicky nazev |Symbol
spinaci open contact - |-
kontakt

rozpinaci closed contact | -|/|-
kontakt

civka s pfimou coil -()-
funkci

civka s negova- negated coil -(/)-
nou funkci

afiiia o biinlint anbd anil ren

Obrazek 2: Symboly jazyka pfickového diagramu [5]

diagramu, konkrétn€ Spinaci kontakt, rozpinaci kontakt, civku s primou funkci, civku

s negovanou funkci, civku s funkci set a civku s funkci reset. Kazdy z téchto symbolt ma

13



svoji funkci. Kromé své funkce obsahuje kazdy symbol také adresu bitu, se kterym
pracuje. [12]

Prvnimi dvé€ma symboly jsou spinaci a rozpinaci kontakt. Tyto symboly pracuji se
vstupnimi bity. Jejich funkce je velmi podobna. Oba tyto symboly kontroluji sviij vstup
a na jeho zakladé ovliviiuji svyj vysledek. Vysledek spinaciho kontaktu je stejna hodnota,
jako je hodnota vstupu. Naopak vysledna hodnota rozpinaciho kontaktu je opacna vici
hodnot€ vstupni. [12]

Dalsimi symboly jsou rizné typy civek. VSechny pracuji s vystupy, ale kazda pracuje
jinym zptsobem. Civka s primou funkci méni svoji hodnotu podle vstupu vzdy tak, aby
hodnoty byly stejné. Pokud je na vstupu 1, vystup bude také 1. Civka s negovanou funkci
opét méni svoji hodnotu pokazdé, kdyz se zméni hodnota vstupu. Vystup bude mit vzdy
opacnou hodnotu, nez je hodnota vstupni. Pro ptfiklad, pokud bude vstup 1, vystup bude
roven 0. Poslednimi, ne v§ak méné dulezitymi symboly, jsou civky s funkcemi set a reset.
Jejich funkce byla popsana v ¢lanku Esperanto programatorii PLC: Programovdni podle
normy IEC/EN 61131-3 (¢ast 10), jehoz autorem je Ladislav Smejkal. Tyto symboly
popsal nasledovné: ,,Obé méni stav své vystupni proménné, jen jestlize k nim zleva
prichazi pravdivy signdl — sepnuto. V tom pripadé citvka Set nastavuje svij vystup na
hodnotu pravda (TRUE, sepnuto), zatimco civka Reset sviij vystup nastavuje na hodnotu
nepravda (FALSE, rozepnuto). V opacném pripadé (pokud k civkam prichdzi nepravdivy
signdl — rozepnuto) neméni civky stav své proménné — pamatuji si naposledy nastavenou

hodnotu. “ [6, 12]

1.1.2 Jazyk funkéniho blokového schématu
Druhy z grafickych jazykt se nazyva Jazyk funkcniho blokového schématu. Jazyk

funkéniho blokového schématu je graficky jazyk pouzivajici logické operatory AND,
NOT, OR a funkce z nich slozené. Témto funkcim je v programu pfiifazen blok.
Kombinaci téchto funkci nebo vytvarenim vlastnich, 1ze vytvaret dalsi bloky, které jsou
nasledné propojovany. Pro zakladni pouzivani tohoto jazyka je nutné znat logické funkce

zminéné vyse, a proto je v kratkosti vysvétlime. [5]
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Prvnim logicka funkce je funkce AND. AND je funkce, jejimz vysledkem muze byt
1 nebo 0, respektive ,,true” nebo ,,false”. Vysledek funkce zalezi na vstupech. V piipade¢,
ze jsou vSechny stupy rovny 1, celd funkce je vyhodnocena vysledkem 1. V ptipadg, ze

je alesponl jeden vstup roven 0, nasledny vysledek je rovnéz 0. [10]

0 0
1

Obrazek 3: Zobrazeni logické funkce AND
pomoci elektrického obvodu

Jako dalsi logickou funkci si vysvétlime funkci NOT. NOT je logicka funkce, ktera
ma za vysledek opak svého vstupu, to znamena, ze pokud je vstupem logicka 1, vysledek
bude 0. [10]

Treti logickou funkci, kterou si vysvétlime je funkce OR. OR je opét logicka funkce,
jejimz vysledkem, stejné jako u funkce AND, muze byt 1 nebo 0. V pripade funkce OR
je mezi vstupy nutny pouze jeden vstup s logickou 1, aby byl vystup roven 1. Aby byl

= )

Obrazek 4: Zobrazeni logické funkce
OR pomoci elektrického obvodu

vysledek roven 0, musi byt vSechny vstupy 0. [10]
Kombinaci dfive zminénych logickych funkci mizou vznikat dalsi funkce, naptiklad
NAND, coz je funkce slozena z funkci NOT a AND. Vysledek je vytvofen postupny

aplikovanim zminénych funkci. [10]
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V neposledni tadé je nutno zminit logickou funkci XOR. Tento logicky operator
rovnéz operuje s vysledky 1 a 0, pficemz pokud jsou oba vstupy stejné (tzn. Oba 1 nebo

oba 0), vysledkem je vzdy 0. [10]

1.2 Textové jazyky

Textové jazyky tvoti druhé kiidlo programovacich jazykd PLC. Rovnéz jsou to jazyky,
které jsou specifikované v normé IEC EN 61131-3. Stejné tak, jak tomu bylo i v pfipadé
Grafickych jazykt, popiSeme si podrobnéji jazyky, které se do této kategorie tadi, a sice

Strukturovany text a Jazyk seznamu instrukci. [1]

1.2.1 Jazyk strukturovaného textu
Strukturovany text je, jak je z ndzvu ziejmé, textovy programovaci jazyk pro PLC. Mimo
nazev strukturovany text se muzeme rovnéz setkat s anglickym nazvem Structured text,
¢i zkratkou ST. Tento jazyk je svoji strukturou velmi podobny jazyktim jako je naptiklad
C nebo PHP. Ladislav Smejkal ve svém ¢&lanku Esperanto programdtorii PLC:
programovani podle normy I[EC/EN 61131-3 (cast 4) uvadi nékolik vyhod
strukturovaného jazyka. Mezi vyhody tohoto jazyka uvedl naptiklad, Zze jazyk
strukturovaného textu je vyhodny pro feSeni komplikovanych uloh logickych,
numerickych i smiSenych. Rovnéz jako dalsi vyhody uvadi nasledujici: ,,Je zcela obecny,
ma bohaty apardt prikazii pro ullohy riiznych typii. Pri systematickém pouzivani a pri uziti
Jeho logickych a aritmetickych vyrazii a struktur dat je jazyk ST velmi efektivni. “ [1, 3, 4
8]

Jak jiz bylo zminéno vySe, jazyk strukturovaného textu je velmi podobny jazykim
jako C nebo PHP. Tuto podobnost je mozno pozorovat jak pii vytvafeni ruznych
promeénnych, tak pfi psani logiky programu, ktera muze obsahovat rizné vétveni a funkce

pro opakovani. [1, 8]
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Klicové slovo Anglicky Datovy typ Bit | Rozsah hodnot
BOOL Boolean Boolovské Cislo 1 0,1
SINT Short integer Kratké celé cislo 8 -128 a7 127
INT Integer Celé ¢islo 16 -32768 az 32
767
DINT Double Celé cislo, dvojnasobna 32 -2 147 483 648
integer délka az2 147 483 647
USINT Unsigned Kratké celé Cislo bez 8 0az 255
short integer znaménka
UINT Unsigned Celé Cislo bez znaménka | 16 0az 65535
integer
UDINT Unsigned Celé Cislo bez znaménka, | 32 0 az 4 294 967
double integer dvojnasobna délka 295
REAL Real (single | Cislo v pohyblivé Fadové | 32 +2,9E-39 azZ
precision) ¢arce (jednoducha +3,4E+38 Podle
presnost) IEC 559
LREAL long real Cislo v pohyblivé Fadové | 64 Podle IEC 559
(double Carce (dvojnasobna
precision) presnost)
TIME Duration Trvani Casu 24d 20:31:23.647
DATE Date (only) Datum 0Od 1.1.1970 00:00:00
TIME_OF_DAY Time of day Denni cas 24d 20:31:23.647
nebo TOD (only)
DATE_AND_TIME | Date and time "Absolutni ¢as" 0d 1.1.1970 00:00:00
nebo DT of day
STRING String Retézec Max. 255 znakd
BYTE Byte (bit string Sekvence 8 bitfi 8 Neni deklarovan
of 8 bits) rozsah
WORD Word (bit Sekvence 16 bitu 16 | Neni deklarovan
string of 16 rozsah
bits)
DWORD Double word Sekvence 32 bitu 32 | Neni deklarovan
(bit string of rozsah
32 bits)

Tabulka 1: Tabulka datovych typa v jazyce strukturovaného textu [1]

Vtabulce 1 jsou datové typy pouzivané pro vytvafeni promeénnych v jazyce
strukturovaného textu pii programovani PLC. MuZzeme si v§imnout nékterych podobnosti
s datovymi typy jazyka C. Napftiklad datovy typ ,,INT* je téméf totozny, mozny rozdilem
je pocet bitt, ktery muize byt v jazyce C 16 nebo 32, dle systému. Dalsi podobnosti muze

byt moznost odebrat ¢islim jejich znaménko. V jazyce C je pro tuto moznost vyhrazeno
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klicové slovo ,,Unsigned”. V jazyce strukturovaného textu, jak je mozno vidét v tabulce
1, se misto kli¢ového slova ,,Unsigned objevuje pouze ,,u“, ale funkce je stejna. [8, 9]
Jak je jiz zminéno vyse, Jazyk strukturovaného textu je podobny jazykum, jako C, i
pii psani logiky. Stejné jako u jazyka C, je mozno pouzit rizna vétveni a funkce pro
opakovani. V tabulce 2 je mozno vidét tyto funkce. Vétsina téchto funkci je stejna jako

jazyce C, pouze syntax je jiny. [8]

Ptikaz Popis Priklad Poznamka

= Ptirazeni A:=22 Ptifazeni hodnoty vypoctené na
pravé strané do identifikatoru
na levé strané

Volani InstanceFB( parl := | Volani funkcéniho bloku s
funkcniho bloku | 10, par2 := 20); predavanim parametr(
IF Ptikaz vybéru |[IFA>0THENB := Vybér alternativy podminéné
100; ELSE B :=0; vyrazem BOOL
END_IF;

CASE Ptikaz vybéru | CASE kod OF 1: A := | Vybér bloku pfikaz podminény
11; 2: A:=22; ELSE |hodnotou "kod"
A:=99; END_CASE

FOR Iteracni pfikaz |FORi:=0TO 10 BY |Vicenasobna smycka bloku

smycka FOR |2DOj:=j+i; pfikazl s pocatecni a koncovou
END_FOR; podminkou a hodnotou
inkrementu

WHILE Iteracni pfikaz | WHILE i>0 DO n:= |Vicenasobna smycka bloku
smyCka WHILE |n* 2; END_WHILE; | pftikaz s podminkou na
ukonceni smycky na zacatku

REPEAT | Iteracni pfikaz | REPEAT k:=k +i; Vicenasobna smycka bloku
smycka REPEAT | UNTIL i < 20; pfikazli s podminkou na
END_REPEAT; ukonceni smycky na konci
EXIT Ukonceni EXIT; Predcasné ukonceni iteracniho
smycky pfikazu
RETURN Navrat RETURN; Opusténi pravé vykonavané

POU a navrat do volajici POU

; prazdny prikaz |;;

Tabulka 2: Tabulka pro jazyk funkei strukturovaného textu [1]

1.2.2 Jazyk seznamu instrukci
Jazyk mnemokodid, téz znamy jako Instructions list, ve zkratce IL je ,,0bdobou
assembleru u pocitaci, a je také strojové orientovan. 1o znamena, zZe kazdé instrukci PLC

systému odpovida stejné pojmenovany prikaz jazyka.” Jazyk mnemokodu je Casto
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pouzivan, hlavné pak profesionalnimi programatory, kterym tento jazyk dovoluje nejlépe
pfizptsobit tlohu moznostem PLC. [4]
Operace v jazyku mnemokodu/jazyku seznamu instrukci se provadi nasledovné:
., Pozadovand operace se provddi s posledni hodnotou vysledku (aktudlnim stavem
strddace) a s programovanym operandem. Vysledek je opét uloZen ve stidadaci. Pro
realizaci logickych uloh ma jazyk IL k dispozici mnemokody instrukci pro ruzné typy
operacl. [5]
vysledek: = vysledek OPERATOR operand
Na nasledujicim obrazku muzeme vidét operatory a modifikatory pro logické operace

datového typu ANY BIT, to znamena vyuziti pro projekty typu BOOL, BYTE, WORD
a DWORD. [5]

Operator | Modifikator Popis funkce
LD N LD (load, sejmi) - nastavi vysledek podle aktuilni hodnoty
adresovaného operandu (sejme aktuilni hodnotu adresova-
ného operandu do sifadade)
AND N, booleovsky soucin AND
OR N, ( booleovsky soucet inkluzivni OR
XOR N, ( booleovsky soucet exkluzivni XOR
5T M ST (store, uloZ) - uloZeni aktualniho vysledku do adresované
proménné
5 set (podminéné nastavi programovanou proménou do log.1 (TRUE), jestlize
nastaveni) je vysledek jednickovy, jinak nic
R reset (podminéné | nastavi programovanou promeénou do log. 0 (FALSE), jestliZe
nulovani) e vysledek jednickovy, jinak nic
I vyhodnoceni uzaviraci zavorka vyrazu, vycisleni vyrazu
odloZené (defered)
operace

Obrazek 3: Operatory jazyka mnemokoda [5]
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1.3 EcoStructure Machine Expert
Tato podkapitola se bude vénovat zédkladnimu seznadmeni s programem Ecostructure
Machine Expert, jako nadhrady za SoMachine. Pro nase ucely oba programy vykonavaji

stejnou funkci, av§ak Machine Expert je novéjsi.

File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help
BEE&loa RRX (@GMAS B8 G% ), w2228 > AR - | Logic Configuratic = | < |Gur | % |

[ Y G

» Favorites.

» Logic Controller
» Motion Controller

[T] use DTM Connection

% Devices ... | $% Applications .| ] Tools ...
[E] Messages - Total 0 error(s), 0 warning(s), 0 message(s))

Lastbuld: € 0 & 0  Precompie: o Project user: (nobody) (4]

Obrazek 4: Prostiedi EcoStructure Machine Expert pfi spusténi

Na obrazku 4 je mozné vidét, jak bude vypadat program po spusténi. Uprostied se
nachazi Cast, ve které bude probihat samotné programovani, podle zvoleného jazyka.
Vlevo nahofe jsou umistény zalozky ,,File* apod. V této fazi je pro nas dulezita zalozka

,File“, nebot’ v ni se bud’ vytvari projekt nebo vybira z projekta jiz vytvorenych.
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Project type

Default Project
Library
From Project Template

From Example

R &)

Empty Project

Select project file location
Name: Untitled 1 project

Location: |C:\Users @i Documents

Default Project
General | Properties
Controller: Version:
TM241CEC24T/U (Schneider Electric) v| 15082

Controller name:
MyController

Language for SR_Main:

Structured Text (ST)

Conlinuous Funiclion Chail (CFC)

Continuous Function Chart (CFC) - page-oriented
Function Block Diagram (FBD)

Ladder Logic Diagram (LD)

Obrazek 5: Vytvareni projektu

Sequential Function Chart (SF
Structured Text (ST)

Na obrazku 5 je vidét okno, které se zobrazi pfi vytvafeni projektu. Toto okno

obsahuje nastaveni jména projektu a misto jeho ulozeni. Mnohem dulezitéjsi jsou

moznosti nastaveni typu controlleru a programovaciho jazyka. Controller je nutno

nastavit spravné, kvali adresaci vstupt a vystupu. Pokud bude controller zvolen $patn¢,

tyto adresy nebudou sedé€t a controller nebude vykonavat pozadovanou funkci. Nastaveni

jazyka je dalezita pro samotné programovani. Pii zvoleni Spatného jazyka muze dojit ke

zpomaleni vyvoje programu nebo dokonce programator nemusi byt schopen program

vytvorit. [13]
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Obrazek 6 nazorn¢ ukazuje rozloZeni prvkl na obrazovce. Prostiedek je rozdélen na

dvé casti pro psani kodu (v tomto piipadé ST). Vlevo je pak ne€kolik zalozek, ze kterych

dulezita zalozka ,,Devices tree”, v niz se daji najit adresy konkrétnich vstupt a vystupd,

poptipadé€ adresy dalsi prvka PLC.

o

File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help

Untitled1.project* -

B=E & [y -l =k s s
Applications tree > 1 x SR_Main X
1 PROGRAM SR_Main
VAR
= [l Lostieds hd END VAR
= 1} Application (MyController : TM
@ on
SR_Main (PRG)
=] Task Configuration
=g MAST
& sr_Main
£ Giobal
1
< >
B Devices .| $ Applications .. [ Tools £... | ¢

[E Messages - Total 0 error(s), 0 warning(s), 0 message(s

Machine Expert Logic Builder - Version 1.2.6 (x64)

o |WE B C§ SelectAl Q-

+ | Logic Configuratic ~

= || Devices & Modules

B[ » Favorites

»1/0 Bus Coupler
» Motor Control

» Sensors

» 1/0 Modies

» Communication
» Safety

» PLC Components

oo @

0 |fER
> | Eco..| B Device...| (7 H..|@BRD..

Lastbuld: € 0 @ 0 Precompile: o Project user: (nobody) ()

Obrazek 6: Prosttedi EcoStructure Machine Expert

22



2. LABORATORNI ULOHY

Kapitola Laboratorni ulohy se bude zabyvat vytvarenim laboratornich uloh, které budou
slouzit studentim predmétu Elektrické pohony. V nasledujicich podkapitolach budou
predstaveny ulohy, které budou vyzadovat znalosti ze zminéného predmétu. Ke splnéni
laboratornich uloh je potieba aplikace zakladnich znalosti spojené s praci s elektrickymi
pohony. Tyto tlohy budou testovat aplikaci zakladnich znalosti, zejména ptjde o aplikaci
znalosti z pfedmétu Elektrické pohony. Ulohy jsou demonstraci teoretickych znalosti
ziskanych na prednaskach a v seminafich.

Celkem budou v nasledujicich podkapitolach predstaveny 3 ulohy. Tyto ulohy budou
blize popsany, budou rovnéz graficky znazornény. Cilem studenti bude aplikace
poznatkd v praxi, aby bylo mozné tyto alohy vyftesit. Pro vSechny ulohy by mél byt pouzit

motor s konstantnim magnetickym tokem.

Obecny postup aplikovatelny pro vSechny ulohy:
Studenti ptijdou na pracovisté, které zkontroluji. Kontrolovat se bude stav zatizeni, ktera
se budou pouzivat (stav materialu, kontrolu dratt, napfiklad narusena izolace, utrzena
koncovka). Pfipadné nalezené problémy budou neprodlené hlasit svému vyucujicimu. Po
kontrole materidlu dochazi k zapojeni utlohy (vyucujici zkontroluje spravné zapojeni
ulohy, aby se predeslo zbyteCnym chybam). Po zapojeni ulohy dojde k psani programu.
Studenti budou mit moznost nastudovat program dopiedu (pifickovy diagram,
strukturovany text), aby zakladim programu rozumeéli. Na pracovisti by mél byt pfitomen
seznam funkci/symbolt, ktery by studenti mohli v prabéhu své ulohy vyuzit v piipadé
potfeby. Napsany program by me¢l byt zkontrolovan a schvéalen vyucujicim. V piipade
spravné napsaného programu pokracuji studenti v dal§im kroku a zacinaji méfit. Po
skonCeni méfeni jsou hodnoty vyucujicim podepsany a schvaleny. Studenti zkontroluji

stav zafizeni, vypnout je a odchézi z uklizeného pracoviste.
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2.1. Laboratorni uloha 1

Cilem této ulohy je vénovat se zakladnim parametrim pohonu (elektrické, mechanické)
a ukazat jednoduchy, nybrz neefektivni zptisob fizeni motoru.. Uloha slouzi k ukazce
fizeni motoru proménnym odporem, pficemz dochazi k ukazce nedokonalosti takového
fizeni. Rizeni neni idealni, protoZe snizuje u¢innost pohonu jako takového. Odebirana
energie ze zdroje, kterd normalné putuje do motoru (mechanicka energie), se na rezistoru
pfeméilyje na teplo, coz je neuzitecna energie a neni primarnim tcelem takovou energii
vyrabét. Tato uloha ukazuje neefektivni, ale jednoduché fizeni motoru pomoci

proménného rezistoru.

Postup:

1. Po ptichodu, kontrola pracoviste

2. Zapojeni ulohy dle schématu

PLC

24V

+ - Out 1 Out 2

(e 6] o o]
K1|—‘
L =
_|/
K2|—‘
i

I

Obrazek 7: Zapojeni ulohy €. 1

3. Napsani programu — nastaveni jednoho vystupu ovladajici jedno relé
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4
5.
6
7

8.

| Start |
N %
o BN Prepnuti relé
Qutput =1  ——— | a roztoleni
S P motoru
.
g N
: Konec |
\ y

Obrazek 8: Jednoduchy vyvojovy diagram pro tlohy €. 1 a 2
Oveéreni funkce programu, ptipadné jeho upravy
Provedeni méteni, zapis hodnot proudu, ota¢ek a momentu
Opakovani méfeni pro ruzné hodnoty odporu
Vypnuti pfistroju

Uklid a kontrola pracovisté

Studenti vytvorti protokol, ktery bude nalezité formulovan. Podstatnou ¢ast budou tvorit

zpracovana data z méfeni a hodnoty z nich vypoctené, které mizou byt zapsany do

tabulky nize.
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Tabulka 3: Ptiklad tabulky pro ulohu ¢islo 1

pd
e

I[A] | M[Nm] | n[ot/min] | cd [Nm/A] | w[rad/s] | Ui [V] | Pet [W] | Pmecn [W] | n[-]

O 00N O Ul B WN B

=
o

Tabulky ¢. 1 maze byt inspiraci pro zpracovani dat. Leva cast tabulky bude vyplnéna
hodnotami z méfeni. Prava ¢ast pak bude vysledky vypocti z nasledujicich rovnic.
2'm'n
60
Rovnice XY slouzi k piepottu otatek na uhlovou rychlost. Uhlova rychlost bude

ey

w =

pouzita pro dalsi vypocCty (napf. mechanicky vykon). [14]

M
cp = ()

Dalsi rovnice slouzi k vypoctu ,,co®. ,,c* je konstanta motoru (napét'ova, momentova),
¢ je magneticky tok. Tato hodnota by méla pro vSechna méfeni zlstavat priblizné stejna
(pouze chyba zptuisobena nepiesnosti méfeni). [14]

U=cop w (3)

Rovnice (3) slouzi k vypoctu napéti, které indukuje uvniti motoru.

Py=U;"1 4)

Z rovnice (4) lze vypocitat vykon odebirany ze zdroje, ktery bude nasledné pouzit pro
vypocet u¢innosti. [14]

Pyech =M w )

Rovnice (5) je pouzivana pro vypocet mechanického vykonu, ktery bude stejné jako
elektricky vykon, pouzit pro vypocet u€innosti.

Pmech
= (6)
7 Pel
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Posledni rovnici je urCena pro vypocet Uc¢innosti. Ulinnost muze byt nasledné

uvadeéna i v procentech.

2.2. Laboratorni uloha 2

Cilem této ulohy je provést méfeni zatézovaci charakteristiky. Zatézovaci charakteristika
je graf, ktery popisuje otacky motoru podle zatéze na htideli. Charakteristika je pro rizné
stejnosmérné motory jind. Studenti budou mit za ukol nastavit moment, zapsat si jeho
hodnotu a nasledné zapsat hodnotu otaek pro dany moment. Méfeni by mélo byt
provedeno alespori desetkrat, pficemz soucasti vytvoreného protokolu bude vyneseny
graf.

Postup:

1. Po pfichodu, kontrola pracovisté

2. Zapojeni ulohy dle schématu (pouze elektricka cast)

PLC
24V
+ - Qut 10ut 2
K1|—|
L =
"/ oG

K2|—| __®
L =
4+ o

Obrazek 9: Zapojeni pro ulohu €. 2

Napsani programu — nastaveni jednoho vystupu ovladajici jedno z relé
Oveéreni funkce programu, ptipadné jeho upravy

Provedeni méteni — nastavovani momentu a méfeni otacek, zapis obou hodnot
Opakovani méteni — alesponl 10x

Vypnuti pfistroju

® N kW

Uklid a kontrola pracovisté
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2.3. Laboratorni aloha 3

Laboratorni uloha €. 3 se bude vénovat zapinacim proudim pohonu. V této uloze studenti
vytvoii program pro PLC a nasledné zméfi a zaznamenaji zapinaci proud pomoci
osciloskopu. Uloha 3. je oproti dvéma predchozim uloham t&7§i, protoze se zde objevuje
téz8i kod a samotné zapojeni je rovné€z slozitéjsi. Zpusob méfeni muze byt rovnéz
proveden vice zpusoby. Prvnim zptisobem je méfeni pomoci bocniku, kdy se prevadi
hodnota napéti na proud pomoci odporu. Druhy zplisob spociva v moznosti vyuziti
Hallovy sondy, kde se méfi hallovo napéti, které je pfimo umérné proudu. Studenti
béhem méfeni zméfi zapinaci proud a jeho pribéh. Nasledné provedou méfeni znovu
s tim rozdilem, ze tentokrat bude do obvodu zatazen dalsi rezistor, ktery bude mit za
nasledek zmény maximalni hodnoty proudu. Maximalni hodnota proudu je pravé tou

veliCinou, ktera studenty zajima.

Postup laboratorni ulohy:
1. Po prichodu, kontrola pracovisté (pritomnost materialu, jeho stavu apod.)
2. Zapojeni ulohy dle schématu (schéma se miize ménit, v zavislosti na zptisobu

ptipojeni osciloskopu — Hallova sonda nebo bocnik)

PLC

24V

+ - Out 1 Out 2

[oRR] o] o]
K1|—|
L =
W R T Y |
K2|—|
L

L+

Obrazek 10: Zapojeni pro ulohu €. 3
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3. Napsani programu pro ovladani relé — studenti si mohou vymyslet vlastni logiku

nebo se mohou fidit podle diagramu na obrazku 11

Ve ™~

Start

\ . -'.f’_,- /"

—

\-\.
Output 1 =1
y

e T

——

Prepnuti
prvniho relé a
zapnuti
motorku

Pribéh zapinaciho
proudu {nastaveni

casu)
4 fCIutput 1= U..‘\-.
., Output2=1 ./

Pribéh zapinaciho
proudu (nastaveni
tasu)

Prepnuti prniho rele do
plvodni polohy
Pfepnuti druhého relé

Pfepnuti druhého relé
do plvodni polohy a
vypnuti motorku

Obrazek 11: Vyvojovy diagram pro ulohu €. 3

Ovéfeni funkce programu a popiipadé jeho upravy

Provedeni méfeni pomoci osciloskopu — maximalni hodnoty proud, poptipadée

casu do ustaleni proud (ulozeni zdznamu na flash disk)

Opakovani méfeni (alespori dvé rizné hodnoty predfadného odporu)

Vypnuti piistroju

Uklid a kontrola pracovité




3. PRIPRAVA SCHEMATU, VYBER SOUCASTEK

Kapitola se bude zabyvat piipravou schématu pro DPS a vybérem soucastek. Objevi se
zde soucastky, které byly pouzity pro osazeni DPS. Tyto soucastky zde budou blize
popsany a bude rovnéz odtivodnén jejich vybér. Tyto soucastky jsou velmi dilezitou Casti
projektu, ktery je blize popsan v kapitole 4.

Mezi prvni dilezitou soucastkou, ktera byla vybrana na projekt je relé. Tato soucastka
je nejdulezitéjsi soucastkou v samotném zapojeni. Pro maj projekt bylo vybrano relé
FINDER 40.61. Toto relé bylo vybrano z nasledujicich davoda [13]:

e typ kontaktu (pfepinaci kontakt)

o civka24V

e uzaviené relatko (bezpecnosti divod, aby nebylo mozno se do relé
dostat. Prahledné relatko je idealni, nebot’ do n€j studenti mohou vidét
a vidét, jak pracuje.)

e spinany proud (co nejvétsi)

Pfi praci se zminénym relém je potieba pocitat s nékolika jeho parametry. Prvni
parametrem je Cas odpadu (3 ms), ktery je tfeba zohlednit pfi vytvafeni programu.
Druhym parametrem je maximalni spinany proud, ktery omezuje vybér motorkid pro

ulohy zminéné v kapitole 2. [13]

Obrazek 12: Relé FINDER 40.61 [13]
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Druhou dalezitou soucatskou potiebnou k vytvoreni laboratorni tlohy jsou bananky.
Tyto soucastky byly vybrany diky své dostupnosti. Rovnéz byly vybrany z divodu
snadné prace v laboratofich. Jsou také univerzalnimi ptipojkami a pro praci v laboratotich
idealni. V ptipad€ mé laboratorni ulohy byly pouzity Cervené a Cerné bananky z divodu
rozliSeni polarity na zdroji. Cervené bananky rovnéz znadi vstup do civky relatka. Pro

laboratorni praci jsem vybral zditky 4 mm do desky plosnych spojii 24.245.1. [13]

Obrazek 13: Zditky s primérem 4 mm (Cervena a Cernd) [13]

L]

+ff 2 —

+o I ! 4
o [ ]

Obrazek 14: Schéma zapojeni pied upravou pro DPS
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Soucasti pripravy byl navrh schématu. Schéma je zalozeno na potfebach uloh
zminénych v kapitole 2. Na jejich zaklad€ bylo navrzeno schéma ukazané na obrazku 14.
Cilem bylo vytvofit jednotny pfipravek pro vSechny tfi ulohy s moznosti obmeény
soucastek pro potfeby jednotlivych uloh. Spole¢nymi komponenty jsou pouze relé, které

budou osazené piimo na desce, a zditky, které umoziuji obménu dalsi komponenta.
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Obrazek 15: Schéma zapojeni upravené pro DPS (pohled ze strany soucastek)

Schéma zobrazené na obrazku 15 je upravené pro nacrtnuti na DPS. Cilem bylo
schéma zakrestlit tak, aby se jednotlivé cesty nepiekryvali a nebylo nutné pouzit
propojky, které by se mohli stat slabym mistem. Tyto upravy lze provadét ruéné nebo lze
pouzit specializovany software (napt. Eagle). Vzhledem k pomémé jednoduchému

zapojeni byly upravy provedeny rucné.
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4. VYROBA DPS A OSAZENI SOUCASTEK

V této kapitole se budeme vénovat vyrobé pfipravku pro laboratorni tlohy s PLC
zminéné v kapitole 2. Cilem tohoto pfipravku je moznost ovladani sméru proudu. Tento
ptipravek bude zapojen k samotnému PLC. Bude obsahovat nékolik zdifek do desky
plosnych zdroj0, ke kterym bude mozno pfipojit dalsi zafizeni, napfiklad méfici pristroje
(ampérmetr) a pasivni soucastky (rezistory). Dale se zde objevuji dvé prepinaci relé

(v kombinaci slouzi k pfepinani sméru proudu).

Na obrazku 16 se nachazi deska plosnych spoju, na které je nakresleno schéma
zapojeni, upraveno pro desku plosnych spoji. Nacrt je proveden lihovym fixem, protoze

nereaguje s chloridem zelezitym, ¢imz chrani méd’ pod inkoustem.

Obrazek 16: Schéma zakreslené na desce plosnych spoju

Nasledujici obrazek ukazuje desku plosnych spoji ponofenou do lavoru s chloridem
zelezitym (FeCls). Z desky byla pisobenim chloridu Zelezitého odstranéna nezakryta

med’, diky Cemuz zustalo pfitomno pouze samotné zapojeni.
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Obrazek 17: DPS ponotena do chloridu zelezitého

Leptani DPS trvalo pfiblizn€ 25 minut a jeho vysledek je mozno vidét na obrazku 18.

Pro leptani byl pouzit chlorid Zelezity, jak jiz bylo zminéno vySe. Chlorid Zelezity je

Obrazek 18: Vysledek po vyleptani DPS chloridem zelezitym
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zirava latka, ktera odstrani nezakrytou méd’ z desky. Tento roztok je vhodny pro pouziti

amatéry kvuli snadnému pouziti a relativni bezpecnosti (kratkodoby styk s kuzi se

neprojevi).

Obrazek 19: DPS po odstranéni ikoustu

Nasledujici obrazek zobrazuje desku po puasobeni chloridem Zelezitym, pfiCemz byl
pouzit technicky lih pro odstranéni inkoustu. Na desce je mozno vidét nedokonalosti

zpusobené nerovnomérnym rozprostienim inkoustu.
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Obrazek 20: DPS po vyvrtani direk

Na obrazku 20 je mozné vidét desku po vyvrtani dér slouzicich pro budouci osazeni
soucastek. Vyvrtané dirky maji primér 1,5 a 2 mm. Tyto pruméry byly zvolené vzhledem
k velikosti kontaktt jednotlivych soucastek a také kviili nepiesnostem zptsobené lidskym
faktorem.

Obrazek 21 ukazuje finalni stav desky. Deska je osazena dvéma relé a deseti zditkami
pro piipojeni PLC a dalSich prvkd, které mohou byt potfeba pro danou ulohu. Téla

soucastek jsou osazena na opacné stran€, aby nebranili pajeni kontaktu.
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Obrazek 21: DPS osazena soucastkami
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5.ZAVER

Téma této bakalarské prace je Vyuziti programovatelného logického automatu ve
vyuce elektricky pohomi. Duraz byl kladen na vyuziti programovatelného logického
automatu ve vyuce na vysoké Skole, zejména pak pro studenty predmétu Elektrické
pohony.

V teoretické Casti bakalarské byly predstaveny kapitoly tykajici se programovani
logickych automati. Zejména dulezitou soucast tvorily programovaci jazyky. Byly
predstaveny textové i grafické jazyky, které slouzi k vytvareni programu PLC. Diky
témto jazykim mohou studenti vytvaret programy ve svych laboratornich alohach.

Teoreticky a prakticky byly ptfedstaveny 3 laboratorni ulohy, pfi¢emz tyto ulohy
slouzi k prohloubeni znalosti studentd, ktefi na nich budou pracovat. Prvni uloha
spocivala v seznameni studentl s elektrickymi a mechanickymi veli¢inami souvisejicimi
s pohonem. Byl zde rovnéz ukazan zptsob fizeni motoru se svym kladem i zaporem.

Druh4 uloha spocivala v méfeni zatézovaci charakteristiky, kdy se veli€iny ménily
v zavislosti na zatizeni motoru. Prvni 1 druhd uloha spocivala v zpracovani dat, méteni
hodnot a nanaseni grafu.

Treti uloha se jako jedina vénovala dynamickému procesu prubéhu proudu. Tato
uloha meéla hlavné demonstrativni ucel, pfi¢emz ukazovala potiebu fesit piili§ velké
hodnoty zapinacich proudi.

Posledni dvé kapitoly slouzily k ptipave vyroby a vyrobé ptipravku, ktery zpracovava
dfive zminéné ulohy.

Cile bakalarské prace byly splnény, byla vymySlena uloha, pfi které je vyuzit
programovatelny logicky automat. Tyto ulohy mohou poslouzit studentim vysokych skol

v prohlubovani jejich znalosti a dosavadnich zkuSenosti.
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