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ANOTACE

Cilem této prace je realizovat fizeni laboratorniho modelu pomoci PLC SIEMENS
Simatic S7-1200 s dotykovym HMI Panelem KPT700 Basic. Prace se vénuje navrhu
hardwarového schématu, ktery propoji pocita¢, PLC a fizeny model a umozni tak fizeni
motoru. Prace rozebird vyvojové prostiedi TIA Portalu, princip PLC pocitact a jejich

programovani. Vysledkem préce je funkcni fizeni laboratorniho modelu z HMI Panelu.

KLICOVA SLOVA:

PLC, Siemens, Rizeni modelu, TIA Portal, SIMATIC — SIEMENS S7-1200, HMI

ANOTATION

The aim of this thesis is to implement the control of a laboratory model using a
SIEMENS Simatic S7-1200 PLC with a KPT700 Basic touchscreen HMI panel. The
thesis deals with the design of a hardware scheme that will connect the computer, PLC
and the controlled model to allow motor control. The thesis explains the development
environment of TIA Portal, the principle of PLC computers and their programming. The

result of the work is the functional control of the laboratory model from the HMI Panel.

KEYWORDS

PLC, Siemens, Model control, TIA Portal, SIMATIC — SIEMENS S7-1200, HMI
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

TIA Portal — Totally Integrated Automation Portal
PLC — Programovatelné logické automaty
CPU — Centralni procesorova jednotka
ST — Structured Text

LD — Ladder diagram

FBD — Function block diagram

HMI — Human machine interface

DC — Stejnosmérny proud

AC — Stridavy proud

PWM — Pulse Width Modulation

DB — Datovy blok

FB — Funk¢ni flok

OB — Organizacni blok

FC — Funkce

RPM — Pocet otacek motoru za sekundu

PC — Pocitac




UvVOD

Tato prace se zabyva fizenim modelu motoru pomoci PLC Siemens Simatic S7-
1200 s dotykovym HMI panelem.

V teoretické Casti této prace je provedena strucnd reSerSe typu PLC a jejich
konstrukce, dostupnych programovacich jazykl, vyznamu funk¢énich blokl pfi
programovani a principi uklddani dat a proménnych v TIA Portélu.

V praktické ¢asti prace popisuje jednotlivé moduly pouzité pro fizeni motoru, jejich
vyznam, princip a dopad na celkovy systém. Duraz je kladen na podrobny popis
hardwarového zapojeni vSech modulid do funkéniho celku.

V druhé ¢asti je podrobné popsan program nahrany do PLC pro fizeni motoru
v programovacim jazyce LD. Popsany jsou veskeré vypocty, diraz se klade na stru¢né,
vystizné popsani jednotlivych funkénich blok a jejich diivod pouziti.

V zavéru prace probihd testovani fizeni motoru a zhodnoceni namétenych velicin.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Programovatelné logické automaty — PL.C

PLC jsou primyslové pocitace (obr. 1) s vlastnim opera¢nim systémem, ktery je
uzpusobeny pro pouziti v prumyslovém prostiedi, tzn. pro fizeni redlnych
automatizacnich uloh vredlném case. Pro komunikaci s okolnim prostiedim PLC
vyuziva vstupni a vystupni periferie, které pracuji s analogovymi 1 digitdlnimi signaly,
kdy vstupni signal mtze predstavovat stav (On/Off), teplotu, tlak nebo naptiklad hladinu
fizeného systému a vystupni signaly piedstavujici samotny akéni zasah do fizeného
systému, jako naptiklad zavieni/otevieni ventilu, regulace otacek nebo fizeni polohy.

(SIMATIC S7 S7-1200 Programmable controller, 2022)

o il s e |
aF=k SEec

Obr. 1: PLC S7-300 ($7-300 SIEMENS, 2023)
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1.2 Konstrukce

Programovatelné automaty jsou strukturou bud’ kompaktni nebo modularni. Oba
typy maji své vyhody i nevyhody, proto je potieba se nejdiive zamyslet nad cili a
pozadavky zamysleného fizeni, a zvolit vhodny typ konstrukéniho provedeni, ktery
nejlépe odpovida pozadovanému ukonu. (SESTAVA PLC, 2021)

Kompaktni PLC je modul s integrovanym procesorem s piedem uréenym poctem
vstupnich a vystupnich periférii (v fadu jednotek az desitek). Toto feSeni zajistuje vyssi
rychlost vykonavani cyklu, protoze signaly diky pfimé integraci periférii do PLC, nemusi
prochéazet pres tadi¢ sbérnice. Dalsi vyhodou je také niz$i cena oproti modularnim.
Nevyhodou kompaktnich automati je jejich nerozsifitelnost (ve vétSin€ piipadl) a mala
programova i datova pamét’ CPU, tudizZ je pouzitelnost omezend pouze pro malé fidici
systémy. (SESTAVA PLC, 2021)

Modulérni PLC je v zdkladu modul CPU, ktery je rozsititelny o rizné periferni
moduly pfedstavujici vstupni, vystupni, analogové, digitalni a dal$i signaly, které miizou
pracovat na riiznych napétovych hladinach. V tomto piipad¢ se oproti kompaktnim
automatiim predpoklada velky pocet periférii (fadove desitek), tudiz CPU je vybaveno
vetsi programovou i datovou kapacitou paméti. Moduly jsou vzdjemné propojené

sbérnici. (SESTAVA PLC, 2021)

1.3 Totally Integrated Automation Portal — TIA Portal

TIA Portal je inZenyrské vyvojové prostiedi vyvinuté firmou Siemens. Portal
umoznuje kompletni navrh, realizaci a simulaci automatiza¢nich tloh rtiznych druhti. TIA
Portal umoznuje navazat spojeni s PLC Simatic S7-1200, zvolit si programovaci jazyk
(viz pfedchozi kapitola), naprogramovat uZzivatelskou aplikaci, ovladat ji pomoci HMI
panelu, testovat ji, m&fit rizné velidiny a znzoriiovat je opét na HMI panelu. (LIBAL,

2016)
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1.4 Programovaci jazyky

Tato kapitola se zabyva programovacimi jazyky, které prostfedi TIA Portal nabizi.
Kazdy programovaci jazyk mé svoje vyhody i nevyhody, tudiz stejné¢ jako u vybéru
konstrukce je i tady nutné se nejdiive zamyslet, jaké jsou cile pozadované aplikace, aby
mohl byt zvolen spravny programovaci jazyk. PLC (Siemens Simatic S7-1200) podporuje
tyto 3 programovaci jazyky: (HORACEK, 2019)

e Structured text (ST)
e Function block diagram (FBD)
e Ladder (LD)
Poté se v primyslu vyskytuji jazyky:
e Instruction List (IL)
e Sequentional Function Charts — (SFC)

Programovaci jazyk se vybira pro kazdy blok v programu zvlast’.

1.4.1 Jazyk prickového diagramu (LD)

Pted ptichodem PLC se ve vyrobnich zavodech pouZivala reléova logika, tudiZ na
zaklad€ spinani a rozpinani fyzickych relé kontakti (obr. 2). Proto po pfichodu PLC a
jejich prvnich zatazeni do provozu vznikl programovaci jazyk podobny zminované relé
logice — LD. Diky jeho jednoduchosti se tento jazyk pouZziva dodnes. Program vzdalené
pfipomind piicky Zebiiku, kde kazda pticka obsahuje ur¢ité podminky. Pokud je pficka
podminek vyhodnocena jako ,,TRUE®, provede se vystupni program. Vyhoda tohoto
programovani spociva v jednoduchosti. Tento programovaci jazyk je vhodny pro lidi,

ktefi jsou zvykli pracovat s principem reléové logiky. (HORACEK, 2019)
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¥  Network 5:

%081
“timerdA_DB”
=M0.0 %DB1 ™ %00.0
" Auto_mods’ # Largs_Box “timerA_DE" Time " Matorl”
— | |} {7} mo e——
T# PT ET
®DB2
“timaer_DE
%DB2 ™ %00.0
#5mall_box “timerB_DB" Time " Motorl”
I} {7} N e —
T#2: —pT ET — T#0m:
%DB3
“timerC_DB"
%083 TON %Q0.1
“timarC_ DB Time “Zolenoid_valve
S O § Q { F—
TE2: —pr BT — T#0m:
®DB4
“amerD_DB"
%DB4 ™ %Q0.2
*timerD_DB" Time " Motor2”
{7} w o——
T#5: —pT ET —T#0m:

Obr. 2: Priklad ladder diagramu (YAHIA, 2022)

1.4.2 Strukturovany text (ST)

Programovaci jazyk velmi podobny jazyku C. Programator piSe fadky kodu, které
se postupné vykondvaji a vyhodnocuji (obr. 3). K psani programu se vyuzivaji funkce a
Booleovska logika. Tento programovaci jazyk je vhodny pro lidi, co se chtéji naucit
pracovat s PLC a jiz maji zkuSenosti s programovanim v jazyce C, C++ nebo Java.
(HORACEK, 2019)

*  Network 4: Checkis thereisa 3inmyarray

1 EFOR #1 == 0 TO 4 DO

2 l'L IF #myArray(#i] = 3 THEN

3 #bAnElementIs3 := TRUE;
G EXIT;

5 END IF;

& | END_FOR;

Obr. 3: Priklad structured textu (ANTON, 2021)
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1.4.3 Funk¢ni blokové schéma (FBD)

Tento programovaci jazyk se podoba jazyku LD a je velice snadny a intuitivni, pro
jeho pouzivani neni potfeba umét programovat. FBD funguje na principu propojovani
funkénich blokd, kdy kazdy blok reprezentuje urcitou aritmetickou, logickou,
trigonometrickou operaci nebo napft. ¢asovac, ¢itac, PID regulator nebo posuvné registry
(obr. 4). Tento programovaci jazyk je vhodny pro lidi, ktefi jsou zvykli pracovat

s logickymi obvody a schématy. (HORACEK, 2019)

- MNetwork 1: ..

AMD-Operace
& #0utput
0 ::,,'*- —_— - —
*  Network 2: .
OR-Operace
== #0utput
0 :-31'- —_— ) _—

Obr. 4: Priklad funkcniho blokového diagramu (SIEMENS AG, 2018)
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1.5 Programovaci bloky

TIA Portal pouziva takzvané programovaci bloky pro lepsi udrzitelnost struktury
programu, lepsi ptehlednost a ¢itelnost. Programovaci bloky se d€li na Organiza¢ni bloky
(OB), Funkéni bloky (FB), Funkce (FC) a Datové bloky (DB) (obr. 5). Kazdy blok mtize
fungovat v jakymkoliv programovacim jazyce nezavisle na ostatnich blocich. (SIMATIC

S7 S7-1200 Programmable controller, 2022)

Add new block X

Name:

|B|o|:|-<_1 |

Language: 'LAD [+]

* Number: [2 ?]

Organization () Manual
lock .
i (®) Automatic

! Description:
FB ¢

. Function blocks are code blocks that store their values permanently in instance data blocks,
Function block so that theyremain available after the block has been executed.

Function

&

Data block

maore...

> | Additional information

[ Add new and open ' oK | | Cancel

Obr. 5: Menu programovacich blokt (SIEMENS, 2022)

-17 -



1.5.1 Organizacni blok

Organizac¢ni bloky (déle jen OB) maji pfedem danou funkci, kterou vybirame ze
seznamu. Kazdy OB ma své poradové Cislo, podle kterého jsou programem postupné
volany a vykonavaji svoji funkci. Pii zaloZzeni nového projektu se automaticky vytvori
OB ,,Main [OB1], ktery slouzi jako hlavni ¢ast programu. OB muze napftiklad slouzit
také jako Cyclic interrupt, ktery se bude cyklicky vyvolavat nezavisle na poradi OB
(pouziti bude ukazano v praktické casti). (SIMATIC S7 S7-1200 Programmable
controller, 2022)

1.5.2 Funk¢ni blok

Funkéni blok (dale jen FB) se pouziva v ptipadé, kdy je potfeba vytvotit novy blok
(naptiklad pro program Main), ktery bude v programu pouzit nékolikrat. Klasicky
programator si to muze predstavit jako funkci, kterd pozaduje urcité vstupy, na zakladé
kterych vykona sviij vnitini program, jehoz vysledek ulozi na vystup. Tato funkce se poté
da pouzit opakované bez nutnosti znova vypisovat cely obsah dané funkce. FB pracuje
s vlastni databazi proménnych, ktery d€li na vstupni, vystupni, docasné, vstupné-
vystupni, konstantni nebo statické. Navenek potom zobrazuje pouze vstupni a vystupni

hodnoty. (SIMATIC S7 S7-1200 Programmable controller, 2022)

1.5.3 Datovy blok

Datovy blok (dale jen DB) je globalni datovy blok, do kterého se ukladaji proménné
ostatnich funkénich blokl, a které lze vyuzit v libovolném jiném funkénim bloku.
Sjednocuje tedy veSkera data v celé §ifi uzivatelského programu. UZivateli tim dava
pristup k centralnim datové oblasti. Velka vyhoda spociva v tom, Ze uzivatel mize pii
béhu programu sledovat v redlném ¢ase zmény vSech proménnych, které se ve funkénim
bloku pouzivaji a tim 1épe monitorovat ptipadné chyby programu. (SIMATIC S7 S7-1200

Programmable controller, 2022)
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1.6 PLC Tags — uloziSté proménnych

PLC Tags je seznam vSech proménnych, které se pouZzivaji v programu —

nezahrnuje vnitini proménné funkcnich blokl. Pokud se napiiklad méfi hodnota na

vstupu, tato hodnota mé svoji adresu, kterd pokud se vyuzije v programu, se zarovei

propiSe do seznamu PLC Tags. Pokud se tato hodnota m4 ukladat do interni proménné,

vytvoti se proménnd hodnota v PLC Tags. Kazdy Tag neboli proménnd, ma svoje jméno,

data type a adresu.

1.6.1 Adresy

Obr. 6: Adresovdni PLC Tagti (Symbol Table Allowed Addresses and Data Types, c2005-

TIME

2023)
:E-lr:lgel:znics I'(-;:lre':lnTnics Description Data Type :::;ZSE
1/0 Signals
I E Input bit BOOL 0 to 853535.7
1B EB Input byte BYTE, CHAR 0 to 65535
Iw EW Input word WORD, INT, S5TIME, DATE 0 to 65534
1D ED Input double word _?;{ICE]RD' DINT, REAL, TOD, 0 to 65532
o] A Output bit BOOL 0 to 85535.7
QB 4B Output byte BYTE, CHAR 0 to 55535
oW AW Output word WORD, INT, S5TIME, DATE 0 to 65534
QU AD Output double word DWORD, DINT, REAL, TOD, 0 to 65532

TIME

Marker Memory
M M Memeory bit BOOL 0 to 853535.7
MB MB Memory byte BYTE, CHAR 0 to 65535
MW MW Memory word WORD, INT, 55TIME, DATE 0 to 65534
MD MD Memeory double word DWORD, DINT, REAL, TOD, 0 to 65532
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1.6.2 Datové typy

Obr. 7: PouZitelné datoveé typy (Step 7 Elementary Data Types, c2005-2023)

Type and Size | Format Options Range and Number Notation
Description in (lowest to highest values)
Bits
BOOL (Bit) 1 | Boolean text TRUE/FALSE
BYTE (Byte) & | Hexadecimal number B#16#0 to B£16ZFF
WORD (Word) 16 | Binary number 2%0to 2#1111_1111_1111_1111
Hexadecimal number W£16£0 to WE182FFFF
BCD C=0 to Cx955
Decmal number unsigned B£(0,0) to B#(255,255)
DWORD (Double word) 32 | Binary number 2#0to 221111 _1111_1111_1111_
1111_1111_1111_1111
Hexadecimal number W#16#0000_0000 to W2 16£FFFF_FFFF
Decimal number unsigned B#(0,0,0,0) to B#(255,255,255,255)
INT (Integer) 16 | Decimal number signed -32768 to 32767
DINT {Double integer) 32 | Decimal number signed L#-2147483648 to L2147483647
REAL (Floating-point number) 32 | IEEE Floating-point number Upper limit +/-3.402823e+38
Lower limit +/-1.175495e-38
S5TIME (SIMATIC time) 15 | 57 time in steps of 10ms (default) SETZ0H_O0M_05_10M5 to
S5T#2H_46M_305_0MS and
S5T#0H_DM_0S_0MS
TIME (IEC time) 32 | IEC time in steps of 1 ms, integer signed | T#24D_20H_31M_235_648MS
to
T#24D_20H_31M_235_847MS
DATE (IEC date) 15 | IEC date in steps of 1 day D£1990-1-1 to
DE21658-12-31
TIME _OF_DAY (Time) 32 | Time in steps of 1 ms TOD£0:0:0.0 to
TOD£23:59:59,95%
CHAR {(Character) 8 | ASCII characters &', B etc,
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2 Prakticka c¢ast

V této cCasti se vyuziji informace, ziskané =z teoretické reSerSe k realizaci
pozadované ulohy.

Probéhne seznameni s technickymi moznostmi PLC, ke kterému se nésledné ptipoji
neékolik pfidavnych modulli, aby se umoznilo kompletni fizeni motoru a snimani
pozadovanych veli¢in. Druhd polovina praktické €asti se zaméfi na stavbu programu

v rozhrani TIA portélu.

2.1 Hardware Kk realizaci ulohy

2.1.1 PLC Siemens S7-1200

Toto PLC z rodiny CPU 1215 C — typ 6ES7215-1BG40-0XB0 patii do konstrukéni
skupiny kompaktnich PLC, ma tedy jiz integrovany predureny pocet vstupii a vystupti
s moznosti pfidani dal§ich modult (obr. 8). PLC obsahuje 14 digitalnich vstupii a 10
digitalnich vystupl, pfiCemz vstupy a vystupy funguji na hladin€¢ 24 V a jsou reléové.
Vyuzit se daji také 2 analogové vstupy (0-10 V) a dva proudové analogové vystupy (0—
20 mA). Rozsitfitelnost PLC je zajisténa moznosti pfidat ptidavné moduly. Pro
komunikaci slouzi 2 PROFINET porty, které vyuzivime pro spojeni s pocitatem nebo
napiiklad HMI panelem. PLC je napéjeno ze sité¢ 85-264 V, pfidavné moduly a HMI
panel se napdji napétim 24 V pitimo z vystupu PLC. Programova pamét’ je 125 KB.
(SIEMENS S7-1200, 2022)

Obr. 8: PLC §7-1200 (SIEMENS §7-1200, 2022)
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Napajeci napéti

Jmenovitd hodnota (AC)
Pamét

Pracovni pamét
Digitdlni vstupy

Pocet digitalnich vstupl

z toho vstupy pouzitelné pro technologické

funkce
Vstupni napéti
Jmenovita hodnota (DC)
pro signal "0"
pro signal "1"
Digitalni vystupy
Pocet digitalnich vystupl
Reléové vystupy
Pocet reléovych vystupl

Pocet provoznich cykld, max.

Analogové vstupy

Pocet analogovych vstupl

Rozsahy vstupl

Napéti

Analogové vystupy

Pocet analogovych vystupt

Rozsah proudovych vystupl
0-20 mA

Rozhrani

Typ rozhrani

Izolované

Autocrossing

Typy rozhrani

RJ 45 (Ethernet)

Pocet portt

Integrovany prepinac

Protokoly (Ethernet)

TCP/IP

DHCP

SNMP

DCP

LLDP

Rozméry a hmotnost

Sitka

Vyska

Hloubka

Hmotnost

Tab. 1 DilezZité parametry PLC

85 V-265 V
125 kbyte

14

6; HSC (Vysoko rychlostni

ditag)

24V
5V DC
15vDC

10; Relé

10
10 miliénd

0-10V

Ano

PROFINET
Ano
Ano

Ano
2
Ano

Ano
Ne
Ano
Ano
Ano

130 mm

100 mm
75 mm
550¢g
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2.1.2 RozSifujici modul SM 1232 AQ

V praktické ¢asti bude potieba obohatit PLC o analogové napét'ové vystupy, proto
byl pfidan rozsifujici modul — typ 6ES7232-4HB32-0XB0 s dvéma analogovymi vystupy
(+-10 V) (obr. 9). Instalace modulu spociva v zasunutim modulu z boku zakladniho PLC

a naslednym spojenim s PLC pomoci konektoru. (SIMATIC SM 1232, 2022)

Obr. 9: Rozsifujici modul SM 1232 AQ (SIMATIC SM 1232, 2022)

Tab. 2 DdlezZité parametry rozsifujiciho modulu

Obecné informace

Typ vyrobku SM1232, AQ 2x14 bit
Napajeci napéti

Jmenovita hodnota (DC) 24V

Analogové vystupy

Pocet analogovych vystupt 2; Proudové nebo napétové
Rozsah napétovych vystupl

-10Vto+10V Ano

Rozsah proudovych vystupli

0-20 mA Ano

Rozméry a hmotnost

Sitka 45 mm

Vyska 100 mm

Hloubka 75 mm

Hmotnost 180 ¢g
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2.1.3 HMI Panel KTP700 Basic

SIMATIC HMI panel typ 6AV2 123-2GB03-0AX0 umoziuje zobrazovat na
displeji uzivatelské rozhrani pro ovlddani a fizeni motoru, zaroveil lze na displej
vypisovat namétené ¢i vypocitané hodnoty z PLC (obr. 10).

Jedna se o programovatelny 7palcovy dotykovy displej sosmi funkénimi
klavesami, ktery komunikuje pomoci rozhrani PROFINET (Ethernet kabel) s PLC. V této
praci se vyuzije dotykovy panel k nastavovani hodnoty PWM a zobrazovani poctu otacek
motoru za minutu. Panel se napdji 24 V ptimo z PLC. (SIEMENS HMI KPT 700 Basic,
2022)

SIEMENS

Obr. 10: HMI Panel KPT700 Basic (SIMATIC HMI KPT700 Basic, c1997-2023)
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2.1.4 H mustek

Pro fizeni rychlosti otd¢eni motoru vyuzijeme H-mustek. Jedna se o elektricky

obvod sestaveny ze Ctyfech tranzistorti do tvaru pismene H (obr. 11). Obvod jde také

koupit jako hotovy modul, ¢asto v provedeni dvojitého H-mustku. V této uloze byl pouzit

dvojity H-mistek pro krokovy DC motor s L298N (obr. 12). Tento modul je napéjen 5 V

aumoziuje fizeni dvou DC motorua pii maximalnim vykonu 25 W. Rizeni probiha pomoci

pinu ENABLE, na ktery je pfiveden PWM signal. Pomoci pini IN1 a IN2 fidime smér

otac¢eni motoru. (298 N Datasheet, 2000)

BLOCK DIAGRAM

ot

og’rz

+¥

100nF
1 3 4
P l j ] o
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la! Y w0 ;}3
End s " EnB
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1 [} 15 <
SENSE AQ—¢ ) _]: p—OSENSE B iz
Ra Rsp

Obr. 11: Schéma zapojeni H-mdstku (298 N Datasheet, 2000)
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Tab. 3 Piny H-mustku

Zapojeni H-mustku

+Vs

+Vss

INI1, IN2

IN3, IN4

ENA

ENB

OUTI, OUT2
OUT3, OUT4
GND

SENS A, SENS B

12 V silové napajeni motoru
5V napéjeni logiky
Nastaveni smeéru otd¢eni motoru 1
Nastaveni sméru ota¢eni motoru 2
Enable motoru 1
Enable motoru 2
Output pro motor 1
Output pro motor 2
Zem
NC

Obr. 12: Dvojity H-mastek (H-mistek L298N,2023)
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2.1.5 Rizeny model

Jednd se o model sloZeny z elektromotoru a generatoru na spole¢né hiideli. Na
soustroji dochédzi k transformaci elektrické energie. Jeho vyuziti spociva napt.
v galvanickém odd¢€leni obvodi nebo v konverzi stejnosmérného proudu na stiidavy
proud. V soucasné dob¢ je tento model nahrazovan modernéjsSimi polovodi¢ovymi
soucastkami.

V tomto modelu je pravy motor (obr. 13) fizeny a mize byt u ného pouzita
ptevodovka, pficemz levy motor mtize slouzit jako zatez.

Soucésti fizeného modelu je také inkrementalni snimac, pomoci kterého métime

rychlost otd€eni motoru. Motory jsou identické a jsou napdjeny max. DC 12 V.

Obr. 13: Rizeny model (Fotografie, 2023)
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2.1.6 Optoclen PC 817

Optoclen je elektrotechnicka soucastka, ktera se pouziva ke galvanickému oddéleni
dvou obvodi (obr. 14). Princip spociva v pfivedeni malého proudu na LED diodu na
vstupu, kterd se rozsviti a tim se zacne otevirat fototranzistor, ktery sepne obvod na
vystupu. Vysledny signél je fazoveé otofeny o 180 stupnd oproti ptivodnimu, ale to
v tomto pouziti nevadi. Pro Gplné rozd¢€leni je potieba mit pro kazdy rozdéleny obvod
samostatnou zem.

Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, PLC vstupy pracuji s napétim 24 V.
Inkrementalni enkodér pouzity v fizeném modelu je napajen 5 V, a tudiz i jeho vystupy
jsou na urovni 5 V. Musi zde dojit ke konverzi 5 VDC vystupu z inkrementalniho
enkodéru na 24VDC vstup do ¢itace v PLC. To je zafizeno pouzitim optoclenu, ktery ndm
zaroven vytvoii galvanické oddéleni mezi 5 V logikou a 24 V napétim, se kterym pracuje

PLC. (PC 817 Datasheet, 1995)

Obr. 14: PC 817 (Optoclen PC 817 s tranzistorem, 2019)
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2.1.7 U/PWM prevodnik

Vzhledem k tomu, ze pouzité PLC nema PWM vystup, je nutné PWM signal pro
fizeni motoru generovat jinak. Toho bylo docileno pouzitim ptidavného modulu
s analogovym napétovym vystupem 0—10 V a ptevodnikem U/PWM.

Generator PWM signalu se skladd z operacniho zesilovace LM358N a dvou
komparatoric LM393N (obr. 15). Cely obvod je napajen 5 V. Jako vstupni napéti se
pouziva zminény analogovy vystup z PWM (0-3 V). Vystupem z tohoto ptevodniku je

PWM signdl, ktery se pfivadi na H-mustek pro fizeni otd¢ek motoru.

AR
g > B

— i

it

it
>

it

dasy
)

Obr. 15: Schéma zapojeni U/PWM prevodniku (Screenshot, Eagle 9.6.2)
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2.2 Hardwarova realizace rizeni motoru

V tomto bloku bude probran kompletni proces zapojeni hardwaru (obr. 16). Budou
vysvétleny divody pouziti jednotlivych modulii a jejich dopad na celkové chovani
zapojeni. Druha ¢ést bloku bude vénovana softwarové strance, kde bude vysvétleno celé

prostiedi TIA portélu a jednotlivé Casti programu, pomoci kterého bude fizen hardware.

2.2.1 Hardware zapojeni

BV to 24V
OPTOCLEN  [*
ry
Vss = +5V
Vs = +12V
HSCH INC A INC B 55
vy
e . 24V
Mapéfovy analog. vystup PLC Motor
. .. A A
Proudové analogové vystupy
Vs \es
A ouT1 | jouT2
Yvw
IMN1 e
H-mistek < Oviadan smeru
" otacen
Y N2
EMA
GMND
PWM
Vo
» UPWM

Obr. 16: Blokové schéma kompletniho hardwarového zapojeni (Vytvoreno v
app.diagrams.net)

-30-



2.2.2 Rizeni motoru

PLC
PLC nam slouzi jako CPU celého systému, zdroj napéti pro 24V systémy a zajist'uje
komunikaci mezi pocitacem, hardwarem a HMI panelem. Zaroven PLC zajistuje veskeré

vypocetni potieby a fizeni motoru.

U/PWM Prevodnik

V teoretické ¢asti o PLC bylo zjisténo, jakymi vstupy a vystupy PLC disponuje i na
jakych napétovych hladinach funguje. Jednou z velkych nevyhod zvoleného PLC je, ze
neobsahuje PWM vystup, jelikoz veskeré vystupy jsou typu relé, pro PWM by byli
potieba vystupy tranzistorového typu. Tato nevyhoda jde vytesit signdlovou kartou, ktera
se da ptipojit k PLC, ovSem takovéa moznost feSeni nebyla zvolena.

V této praci byl misto signalové karty pouzit rozsifujici analogovy modul (kapitola
3.1.2) a ptevodnik napéti-PWM (kapitola 3.1.7). Rozsifujici analogovy modul obsahuje
napétové analogové vystupy, které pracuji v rozmezi 0—10 V.

Napéti je mozné prevadét na PWM signal pomoci prevodniku. Tudiz byl na
nepajecim poli vytvoren pfidavny modul, na ktery se ptivadi fidici napéti z analogového
PLC vystupu. Tento modul nasledné prevadi napéti na PWM signal. Vzhledem k tomu,
ze veskera logika je napajena 5 V, 1 pro tento modul bylo zvoleno napéjeci napéti 5 V.

Ridici signal z PLC pfi napéti 0,25V odpovida 0 % stiidé PWM (Low) a pfi napéti
2,7V odpovida 100 % stiidé PWM (High) (tab. 4). Pfevodnik reaguje na zménu fidiciho
napéti linearni zménou PWM signalu. Rozpéti fidiciho napéti je 2,45V (1). Stiida pro

50 % by tedy méla odpovidat hodnoté 1,475 V (2). Reédlna hodnota napéti pro stiidu 50
% je 1,55 V, coz znaci drobnou nelinearitu systému. Tato odchylka je ovSem pro systém
zanedbatelnd, tudiz je pocCitdno s dokonalou linearitou. Vystupni PWM signal se ptivede

na Enable H-mustku.
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AU = UMAX - UMIN = 2,7 - 0,25 = 2,4‘5 |74

(1)
AU 45
Usoy, = Uy + (7) = 0,25+ > = 1,475V
)
Tab. 4 Tabulka nastavovadni stridy signdlu pomoci napéti
Hladina fidiciho napéti Stiida PWM
V] signalu [%]
2,7 100
2,39 90
2,2 80
2 70
1,78 60
1,55 50
1,29 40
1 30
0,746 20
0,5 10
0,25 0
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H-mistek

Velmi dulezity elektronicky obvod, ktery zajistuje samotné fizeni DC motoru. H-
mustek (obr. 17) propoji PLC, U/PWM ptevodnik a motor do jednoho funkéniho bloku,
ktery jiz funguje jako regulace ota¢ek motoru.

Pro spravnou funkci H-mitistku se musi napéjet +5 V pro jeho logiku a +12 V silové
napéjeni pro DC motor. Vstup (input — IN1, IN2) funguje na urovni +5 V a podle jeho
zapojeni se ovlada smér otaceni motoru. Na A Enable je pfiveden vystup z U/PWM
prevodniku, kterym se ovlada rychlost otaceni motoru. Vystup (output A, 12 V DC) je

ptfiveden na motor. (tab. 3)

"GutputA|

|5V Enable |

:7+12V Powel;j i<
Power GND| | |8

| +5V Power |

| fnput

| B Enable |

Obr. 17: Grafické zndzornéni zapojeni pinl H-mustku (H-mustek L298N, 2023)

Pti tomto zapojeni jiz lze ovladat pomoci PLC rychlost ota¢eni motoru, jelikoz je

pfipojené fidici napéti z PLC transformované na PWM signal, H-mustek a motor.
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Smér otaceni
K fizeni jsou vyuzité dva analogové proudové vystupy (0-20 mA) z PLC, které jsou
pies 1kQ odpor svedeny na zem. Hodnota proudového vystupu je nastavena na 5 mA,

tudiz se na rezistoru vytvoii napéti 5 'V (3).

U= R-1=1000-0,005=5V
€)

Proudové vystupy se nyni na rezistoru chovaji jako zdroj 5 V signélu, ktery se
nasledné ptivede na piny IN1 a IN2 H-mustku. Jestlize bude IN1 = 5 V, motor se bude
otacet jednim smérem, pokud bude IN2 =5 V, motor se bude otacet druhym smérem (obr.
18). Nikdy nesmi byt oba vystupy nastavené na 5 V soucasné, coz je programove
osetfeno. Smér otdCeni motoru nastavuje obsluha pies HMI panel. Zménit smér otaceni

motoru se da pouze v piipad¢, ze se motor netoCi (softwarove osetieno).

79

4

Obr. 18: Schéma zapojeni analog. vystupl pro ovldddni sméru otaceni motoru
(Screenshot, Eagle 9.6.2)
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2.2.3 Snimani rychlosti ota¢eni motoru

Pro fizeni otacek motoru ve vybraném modelu slouzi inkrementalni okénkovy
snimac, ktery se otaci stejnou rychlosti jako fizeny motor. Jeho vystupem jsou pulzy 0-5
V, které ovsem PLC nezaregistruje, protoze hladina ,,1* je pro PLC >15 V DC. Proto je
nutné piipojit optoc€len, pomoci které¢ho lze transformovat dany pribéh na libovolnou
napét'ovou hladinu (v souladu s technickymi moznostmi optoc¢lenu), tedy v tomto piipadé
na 24 V DC. Zarovei se tim dosdhne galvanického oddéleni 24 V obvodu od 5 V logiky

a minimalizuje se moznost omylné destrukce nizko napétovych soucastek.

Inkrementalni enkodér
V modelu motor-generator byl pouzit 35 okénkovy enkodér. Komunikace enkodéru
s PLC je zafizena pomoci krimpovaciho telefonniho kabelu RJ 12. Na fotce fizeného
modelu (obr. 13) je vidét RJ 12 krimpovaci konektor, do kterého se pfipoji
RJ 12 kabel a spoji se s totoznym konektorem na nepdjivém poli. Dle ptilozené¢ho
schématu (obr. 19) se pfivede na enkodér napajeni +5 V. CH A a CH B jsou signaly

z inkrementalniho enkodéru, které se nasledné upravuji pomoci optoclenu.

71262 RJ12/F
NC B j - —
 Limm
+5V = &
GND ‘gg
CHA fﬁg
CHB X X | X [
BHEEG|
HE|EE||
HEEE|[]
HE|E®|||
_M__m_g__‘_‘_ |

Obr. 19: Schéma vyvodu inkrementdlniho enkodéru na konektoru
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Optoclen
Dtivod pouziti opto¢lenu byl vysvétlen v ivodu této podkapitoly. Pro spravnou
funkci optoClenu a pro spravné galvanické oddéleni dvou obvodu je potieba dodrzet také
rozdélené zem¢, tudiz zvlast’ zem pro 5V obvody a zvlast zem pro 24V obvody
(obr. 20). Na anodu je priveden signal zinkrementdlniho enkodéru, na kolektor
tranzistoru je ptivedeno pozadované vystupni napéti (24 V). Tento upraveny signal

zpracovava PLC pomoci integrovaného ¢itace (kapitola 3.3.4).

7 7

|
&
reN

L _

Obr. 20: Schéma zapojeni optoclenu (Screenshot, Eagle 9.6.2)
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2.3 Softwarova realizace Fizeni motoru

Program pro fizeni motoru byl napsan ve vyvojovém prostiedi TIA Portal (viz
kapitola 2.3), pouzita byla nejnovéjsi verze programu — V18. Jedna se o vyvojové
prostfedi firmy Siemens a je na miru stavéné ptimo pro PLC od totozné firmy. TIA Portal
slouzi jako prostfedi pro programovani PLC, zpracovavani vstupl, vypocty vnitinich

veli€in, nastavovani vystupt nebo pro programovani HMI panelu.

2.3.1 ZaloZeni projektu

Po nainstalovani a prvnim spusténi programu je potieba zaloZit novy projekt, jedna
se o naprosto standardni a intuitivni proces.

Poté je potieba do programu nahrat typ PLC a jeho pfidavné moduly, které se budou
pro program vyuzivat. TTA Portal nasledné graficky zobrazuje vzhled PLC i ptidavnych
modult a pii dostatecném pfiblizeni vypiSe vSechny dostupné vstupy a vystupy s jejich
adresami, coz je velmi uzitecnd funkce (obr. 21). Na obrazku nize je vidét zvolené PLC

S7-1200 s ptidavnym modulem analogovych vystupt. Vybér probiha pies pravy panel

s nazvem ,,Catalog®.
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~ ) tohac_bskslarka ~ é/ 3 [Seorch> (i) [t 3
W Add new device @ = — g
iy Devices & networks *"\ [ Fiter [ <all> [*] [ 3
- [ PLC_1 [€PU 1215C AUDCR] 1 » ey &
[ Device configuration ‘_0- * [ signal boards
%) Online & disgnostics + (@ Communications boards
= gl Program blocks = » [ Batteryboards
| Add new block vimo
& Cyclic interrupt 200ms [0830] »[@og
& Main [0B1] » (@ oibg
4 Anslog_Processing [FC1] 103 102 101 1 2 £} 4 ran
& FB_Counter_To_RPM[FB1] »mAQ

e
—1 » (@ communication modules
¥ = » (@ Technology modules

@ FB_Counter_To_RPM_DE [DE3]
@ HM data [DB1) SIEMENS SIMATIC 571200
» L4 Technology objects
¥ g External source files
» [g PiCtags
» [g PLC data ypes
» |23 watch and force tables
» (g Online backups
» [ Traces
» (5l Device proxydata
8§ Program info
£) FLC alarm text lists
» [ Local modules
= [ HML1 [KTP700 Basic PN]
[ Device configuration

[ surppy = seueian £ ss.szlwl 51007 SUID |

Q| onlin nostics
¥ Runti gs | [~
=[5 screens <[ w [ oo ol ———§— <
Wi Add new screen > |'q Properties [ Info @ | &/ Diagnostics |
3 | Details view [ General 0] ¢ f es | Compile 3 |Information

Obr. 21: Graficky vzhled nahraného PLC a jeho adresy vystupli (Screenshot, TIA Portal
V18)
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Na grafickém zobrazeni PLC (obr. 21) jsou také vidét 2 ethernetové porty. Jeden
slouzi pro propojeni a komunikaci s PC, druhy pro propojeni a komunikaci s HMI
panelem.

V neposledni fadé¢ je dilezité v zalozce ,,Properties PLC nastavit na stejnou IP
adresu jako je PC, naptiklad pokud je adresa PC 192.168.x.x, musi byt adresa PLC také
192.168.x.x.

2.3.2 Vybér programovaciho jazyka

Pro programovani byl zvolen programovaci jazyk Ladder diagram (kapitola 2.4)
pro jeho jednoduchost a univerzalnost. Ladder diagram funguje na principu reléové
logiky, coz program déla piehledny a ditelny, ale naopak slozity pro komplikované
systémy.

TIA Portal vyuziva pro vétsi prehlednost takzvané , Networks®, kdy se kazdy
funkéni blok programu da rozdélit do nékolika podsiti. Kazdé sit’ provadi napt. konkrétni
vypocet, nebo nastavuje urcity vystup ¢i hodnotu. Tato problematika bude detailnéji

popséna nize.

2.3.3 Pouzity PLC Tags v programu

PLC tags

Name Tag table Data type Address Retain  Acces_. Writa.. VWisibl. Comment
Woltage_Dutput | Default tag table E Int %QWIE E
HSC_1_INC Defaulttag table Dword %ID1000
INC_COUNTER Default tag table Dint %MD1000
Tag_2 Defaulttag table Real %MDO
Analog_Current_Qutput_IN1 Default tag table Int QWSS
Analog_Current_Output_IN2 Default tag table Int ROQWES

bapabA

NNNNREE
NNNOROER
HNNOEEE

Obr. 22: PLC Tags programu (Screenshot, TIA Portal V18)

Pro ucely této Ulohy budou potreba tyto proménné:
e Voltage output — nap€tovy vystup pro fizeni stiidy PWM signalu
e HSC 1 INC — Vstupni adresa inkrementalniho snimace
e INC COUNTER — Memory bit ¢itace

e Tag 2 —slouzici jako memory bit pro konverzi PLC hodnoty do napé&ti
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2.3.4 Pouzité funkéni bloky v programu

Pti zalozeni nového projektu se automaticky vytvori OB ,,Main®, ktery se vyuZzije
pro zékladni zapisovani a konvertovani hodnot. Nasledné bude potieba FB, ve kterém se
provedou vypocty pro prevadéni signalu z inkrementalniho snimace na otacky za minutu.
Tento blok bude pouzit v OB ,,Cyclic interrupt 200ms*, ktery zajisti periodické
aktualizovani namétené rychlosti otdCeni. Jako databaze proménnych pro FB se pouzije
automaticky vygenerovany DB ,,FB Counter To RPM_ DB*. Datovy blok ,,HMI data*“
umozni fizeni motoru z HMI panelu.

* [ PLC_1 [CPU 1215C ACDCIRHY]
Y Device canfiguration
% Online & diagnostics
* % Program blocks

.-‘ Add new block
2 Cyclic interrupt 200ms [OB30]
2 Main [OB1]
4 FE_Counter_To_RPiA [FB1]

@ FE_Counter_To_RPM_DB [DE3]
g HiA data [DE1]

Obr. 23: Seznam funkcnich blokt v programu (Screenshot, TIA Portal V18)

Main [OB1]
Organizacni blok Main se skladé z tfech siti (obr. 26):

e Network 1 — Pouziti funkce MOVE, pomoci které se naptiklad nastavuji
vnitini proménné, v tomto piipad¢ se uklada hodnota ¢itate HSC 1 do
vnitini proménné INC_COUNTER.

e Network 2 — Zde probihd konverze pozadované hodnoty PWM z HMI
panelu do napét'oveé urovné na vystupu. Na HMI panelu se zadava zZadana
velikost stiidy PWM signalu (%).

e Network 3 — Softwarové nastaveni sméru otdc¢eni motoru z HMI panelu.

Podle vybraného rezimu se nastavi analogovy vystup.

Stiidu PWM signalu (0-100 %) je potieba piepocitat na hodnotu 0,25-2,7V.
Analogovy vystup 0-10 V Ize nastavovat hodnotou 0-27648, kdy 0=0V a 27648 =10V
(tab. 5). Rozmezi 0,25-2,7 V tedy odpovida hodnot€ analogového vystupu 700-7200 (tab.
6).
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Proto je potieba zadanou sttidu (,,HMI data“.“Set PWM_ %) ¢ili Zadanou hodnotu
PWM nastavenou z HMI Panelu normalizovat na hodnotu 0 az 1 pomoci bloku NORM X
a tuto hodnotu nésledné prepocitat linedrnim pomeérem na vystupni napéti (blok
SCALE X).

Tab. 5 Uméra napéti viici hodnoté analogového vystupu

PoZadované napéti Analog. hodnota
[V] vystupu
0 0
5 13 824
10 27 648

Tab. 6 Prevodni poméry

Zadana strida (%) _| Normalizovana hodnota _| Vysledna analogova hodnota
50 > 0,5 > 3950

3950 odpovida hodnoté
1,45V = stfida 50 %
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Main
Hame Dieta type Defouit value Comment

TTETY W
AF Ak == {7} =
* Block title: “Main Program Sweep (Cyele)
*  Metwork 1:

Lreni encodery do intemi pramening

MOVE
EN —
Y0000 WADI000
TMEC_I_INC" — @y & QUTI — "INC_COUNTER"

*  Metwork 2:
v||u".nwn| analog cutput 7 H paneiy

| HORM_X SCME_X
Real o Real Real o nt
EN EM v
0.0 D 700 — NN W e
“HIA data” " Set_ ouT — "Tag 2" AL ouT — "voltage_Output”
P %" FAALLE “Tag_2* VALUE
000 — R T LS
*  Network 3:
Comment
MOVE MOVE
EN — END EN — ENQ =
“HI data® Smer_ EWEA “HiA data® Smer_ WIWEE
TN “Analeg_Current_ 2N *analog_Current_
i OUT Quitput_INT" i OUT1 Qutput_IN2"

Obr. 24: Blok Main (Screenshot, TIA Portal V18)
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FB_Counter To_RPM

Tento funk¢éni blok zajist'uje vypocet rychlosti ota¢eni motoru z informaci ptijatych

z inkrementalniho snimace. Vychazi z nasledujiciho vzorce: (CRAIG, 2018)

(C; —Cp) 1 revolution 60 seconds
RPM = . .

1 second Number of counts 1 minute

“4)

Rovnici (4) je potfeba nasledovné upravit, aby odpovidala vytvorenému programu

a zvolenému hardwaru:

RPM =

(€, —Cy) 1 otacka motoru

1 sekunda/CycleTime 35 okynek
)

C1 ... Aktualni stav Citace

CO0 ... Pfedchozi stav ¢itace

CycleTime ... 200ms

Cely tento blok je soucasti cyklického preruseni 200ms.

Network 3 (obr. 28) — Soucasna hodnota ¢itace se ulozi do proménné
pfedchozi hodnoty ¢&itace.

Network 1 (obr. 25) — Nacte se aktualni hodnota citae a ulozi se do
vnitini proménné soucasné¢ hodnoty. Poté se odecte soucasnad hodnota
CitaCe od predchozi a ziska se jejich rozdil, ktery se ulozi do vnitini
proménne.

Network 2 (obr. 26 a 27) — Vypocitany rozdil se podeli pomérem jedné
sekundy vici Casu cyklického preruseni (Blok CALCULATE) a nésledné
se podéli hodnotou odpovidajici poctu okének na jednu otacku (Blok
DIV). Vyslednou hodnotou je pocet otd¢ek motoru za jednu sekundu,
vynasobenim Sedesati se ziskd vysledny pocet otacek za minutu neboli

RPM.

-42 -



Wi F e L, ERERRr g aEHp e e ad &0 5 =
FB_Counter_To_RPM
Name Data type Default value Retain Accessiblef.. Writs.. \isiblein .. Setpoint  Comment
1 <@ ~ Input |A
2 s CcleTime Int Eo Nonet... [=] ™ = =l
3 < v Output
4 . #dd new -
5 < v InDut
& L <Ag4d new>
7 + v Stabic
2 s Record_Counter Dint o Non-retain E E B D
R ] Current_Caunter Dint 0 Non-retain [~ & =2 ]
ioas. Delta_Counter Dint 0 Non-retain = = =2 0B
11 4=  Otacky_result_real Real 0.0 Non-retain W vl ' B
12 4@ = Otacky_result Dint 0 Non-etain cd vl 2 =
124an- Otackyisec Real oo Non-retain = =~ =2 0B
14 @ RPM Real 00 Non-retain [~ =] =2 ]
[<] u ] [>F|
| — T T
H4F Ak =~ {7} = &
¥  Network 1: (~]
ci1co =
SUB
MOVE Auto (Dint)
EN — END EN — ENQ =t
Y1000 ¥ Ooum — &Cumrent_Counter &Cument_Counter — |N1 OUT — #Delta_Counter
THSC_1_INC” — N #Record_Counter — N2
=
al i ] [3][100% |2 e reerere

Obr. 25: Databdze proménnych a Network 1 (Screenshot, TIA Portal V18)

¥ Network 2:

C1C0 =delta (Netwerk 1) -ted' to musime vydélit 1 sekundou (zapotitat musime i 200ms interupt) - poté délime poctem okinek (1 otdtka = 35 okynek)

CALCULATE CONV
Dint (=] Dint to Real
EN ENO EN ENO
OUT:= INT*IN2/IN3 #Otacky_result— N #0tacky_result_
out — real
#Delta_Counter — N1 OUT — #Otacky_result
1000 — |N2
#CycleTime —m N3 3¢
Obr. 26: Network 2
DIV MUL
Auto (Real) Auto (Real)
EN — ENO EN — ENO —
#0tacky_result_ out - FOEEkjEEEIIN 600-—IN1  OUT— #RPM
real — N1 #"Otackylsec” — N2 3¢
350 IN2

Obr. 27: Pokracovdni Network 2 (Screenshot, TIA Portal V18)
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- Network 3:

UloZeni naméfeny hednoty (C1 - Current) do (CO - Record)

MOVE
EN —
#Current_Counter IN 3 OUT1 #Record_Counter

Obr. 28: Network 3 (Screenshot, TIA Portal V18)

FB_Couter_To_RPM_DB

Datova centrala pro vSechny potifebné promeénné pouzité ve vypoctu RPM (Obr.

29).
FB_Counter_To_RPM_DB
MName Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa_.  Visible in . Setpoint Comment

1 < ~ Input

2 40. CycleTime Int 2 IE E‘
3 @ output

4 4 InQut

5 4 v Stabic

& 4= Record_Counter Dint w |w [w]
7 @-= Current_Counter Dint ¥ [ [l
5 e Delta_Counter Dint v [w] [w]
S e Otacky_result_real real [v] ™ [w]
10 0 = Otacky_result Dint v [w!] [v]
11 e Otackyisec Real v [+ ™
12 40 RPM Real v [v] [w]

Obr. 29: Datovy blok (Screenshot, TIA Portal V18)
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Cyclic interrupt 200ms

Do tohoto organiza¢niho bloku je zasazen FB na vypodet RPM. Cas, po kterém se

vyvola cyklické pferuSeni, se nastavuje pfimo v nastaveni bloku. Tento Cas je nutné

zm¢énit 1 na vstupu do FB (obr. 31), aby vypocty probihaly spravné.

Cyclicinterrupt 200ms [OB30] X

JGeneral | Texts |

General L.
Cyclic interrupt

Information
Time stamps
Compilation Cyclic time (ms): | 200

Protection Phase ofet (ms): |0

Attributes
Cyclic interrupt

oK ! cancel

Obr. 30: Nastaveni intervalu preruseni OB (Screenshot, TIA Portal V18)

*  Network 1:

B3
"FB_Counter_To_
RPM_DB"

Wel
FB_Counter_To_RPM"
Ie EN ENO
CycleTime

Obr. 31: Network 1 bloku cyklického preruseni (Screenshot, TIA Portal V18)
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HMI data
Pro vétsi prehlednost byl vytvoien dalsi datovy blok, ve kterém se ukladaji hodnoty

nastavené z HMI panelu. Z HMI panelu se nastavuje stitida PWM signalu a smér otaceni.

Bohac_bakalarka » PLC 1 [CPU 1215C ACDURIy] » Program blocks » HM data [DB1]

ﬁ E_ﬁa .Q & E WZ' Keep actual values ﬁn Snapshot nr % Copysnapshots to startvalues g a. Load startvalues as actual values .4, a,j,
HMI data

|NEI'\’IE |Datﬂ type |Starl value |Relain |Ar_c55ible f... |Writa... ‘Visw'ble in.. |Se‘lpoim |Comment
1 @@ v Static ] [l 0
2 |qg = Voltage Real oo 0 =] ™ ™ O
3 lag=  smert Int 0 (] =] ™ =) B
4 g m Smer_2 Int o D E E g D
5 @@ e SetPum % Int 0 (] =) =] (=] (]
6 4] m= Set_output Real ] =] =] =) O
7 = <Add news= | | ] | | ||

Obr. 32: Datovy blok HMI Panelu (Screenshot, TIA Portal V18)

2.3.5 HMI Panel

Na HMI Panelu se daji zobrazovat jakékoliv proménné a statické hodnoty
z jakékoliv databaze, ktera v projektu existuje. Zaroven lze pomoci tlacitek a textovych
poli pfepisovat proménné v redlném Case (obr. 33). Na HMI panelu se vypisuji vypocitané
hodnoty RPS a RPM, zaroveil 1ze ménit sttidu PWM signélu pomoci tlacitek a textového

pole. Textové pole také vypisuje aktudlné nastavenou hodnotu stiidy signalu.

Nastaveni sméru otaceni
- Smér1l -

Smér otafeni Ize nastavit pouze pfi nulové stiidél

Obr. 33: UZivatelské rozhrani na HMI Panelu (Screenshot, TIA Portal V18)
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2.4 Testovani a zhodnoceni namérenych veli¢in

Po startu programu cili po prepnuti PLC do rezimu RUN, jsou vSechny veliCiny
nastavené na nulové hodnot¢. Program cekéd, nez obsluha vybere smér otaceni motoru.
Stiida PWM signalu nastavit 1ze, ale motor se neroztoci, dokud se nevybere smér otacenti.
Po vybrani sméru se motor roztoCi dle nastavené PWM stiidy. Smér otaCeni lze zmenit
pouze pii nulové stfid€, tudiz toto menu s vybérem sméru otaceni pii bézicim motoru
zmizi.

Pro kontrolu spravného béhu programu byl na Enable H-mustku ptipojen
osciloskop pro porovnani naméfené a nastavené stfidy signalu (tab. 7). Je zde vidét
naméfena odchylka, kterd ma maxima v 50-60% nastavené sttidy a ¢ini az 5,88 %. Tato
odchylka je zpusobena drobnou nelinearitou U/PWM pievodniku. OvSem s touto
drobnou nelinearitou se pocitalo a na béh programu nema zasadni vliv. Druhym faktorem
zminéné odchylky je odchylka v nastaveni pievodniku PLC programu. V programu se
pocitd s fixnimi hranicemi U/PWM pievodniku tzn., ze vstup do pfevodniku je vzdy
v rozmezi (0,25-2,7V), tato hranice se v fadu desitek mV meéni, a proto se miize stat, ze
nastavovand Skala napéti se drobné lisi od redlné Skaly napéti. Program také pocita
s linearnim pribéhem, coz souvisi s prvnim faktorem odchylky.

Dalsi méfenou hodnotou v tabulce (tab. 7) byla stfedni hodnota napéti na motoru,
ktera tizce souvisi s otd¢kami motoru. Nezatizeny motor se rozta¢i kolem hodnoty 2 V.
Otacky motoru se nelinearné zvedaji s rostoucim napéti na motoru. Nejveétsi nariist otacek
je zaznamenan do stiidy 50 %, pfi které se motor to¢i kolem 1000 ot/min, pfi¢emz
maximalni otdcky motoru pii plné propustnosti ¢ini 1364 ot/min. Zajimavé je, Ze 1 pii
100 % stiidé €ili plné propustnosti signalu je mé&fené napéti na motoru pouze 10,6 V,
pfi¢emz zdroj je 12 V DC. Ubytek napéti je zptsoben sériovym zapojenim dvou
bipolarnich tranzistorti v H-mustku, kdy kazdy tranzistor ma ubytek 0,7 V. Pokud by na
H-mustku nevznikal Zadny ubytek a napéti na motoru by dosahovalo 12 V, vystoupali by
otaCky az na hodnotu 1650 ot/min. Pfi zméné sméru nebyla zaznamenana zadna odchylka,
proto tato tabulka plati pro oba sméry.

Z obr. 36 a obr. 37 Ize vycist, ze motor potiebuje ptiblizn¢ 100 ms, nez dojde
k uplnému rozb&éhnuti nebo zastaveni motoru.

Obr. 38 znazornuje reakéni dobu systému, kde erveny pribéh je Zadand hodnota
PWM signalu a ¢erny prubéh znaci realné otaCky motoru. Odchylka ¢asu pii zastaveni

motoru od ¢asu nastaveni nulové stfidy ¢ini asi 1000 ms. Systému trva jednu sekundu,
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nez pozadavek obsluhy zpracuje a zastavi motor. Reak¢ni doba je stejna pii jakékoliv
zméné¢ PWM signdlu. Namétené charakteristiky byly foceny, protoze TIA Portal nenabizi

moznost screenshotu HMI Panelu.

Tab. 7 Namérené veliciny

Nastavena Redlna RPM Stfedni hodnota
stfida PWM [%] | stfida PWM [%] [ot/min] napéti na motoru [V]

0 0 0 0

5 3,34 0 0,13
10 7,54 0 0,4
15 12,16 9 0,88
20 16,35 137 2,07
25 20,96 394 4,23
30 25,58 583 5,27
35 30,19 729 6,43
40 34,38 849 7,13
45 39,16 934 7,79
50 44,21 1011 8,23
55 48,84 1071 8,61
60 54,12 1114 8,92
65 59,2 1157 9,26
70 64,69 1200 9,44
75 70,06 1243 9,69
80 76,17 1269 9,88
85 82,05 1277 10,07
90 88,51 1303 10,24
95 94,49 1329 10,4
100 99,58 1364 10,6

-48 -



PWM [%]
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Odchylka nastavené hodnoty PWM od namérené

—@— Nastavena strida (%)

—@— Namérena strida (%)

5 10 15 20 25

Pocet méreni

Obr. 34: Graf odchylky nastaveného a naméreného PWM signdlu (Excel, 2016)

Zavislost otacek motoru na PWM

20 40 60 80 100
PWM [%]

Obr. 35: Graf zmény otdacek motoru pri zméné PWM signdlu (Excel, 2016)

120
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_ Tag connection Valu ~ Date/time
FB Counter T..  428.571400 9/30/1970 5:46:05:571

Obr. 36: Prubéh zastaveni motoru (TIA Portal V18, fotografie)
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D efleliniafal
T F;,;O;'unbe'r_j"._ 222857100 ;/-30-;.1970.'_5‘:49:91;?1 ;

T pal:eltime
1362.857000 9/30/1970 5:49

Obr. 37: Pribéh rozbéhu motoru (TIA Portal V18, fotografie)
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Obr. 38: Reakcni doba systému (TIA Portal V18, fotografie)
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ZAVER

K fizeni modelu byl vyuzit PLC automat od firmy Siemens, ktery je hojn€ vyuzivan
v prumyslové praxi. V teoretické ¢asti bylo uvedeno stru¢né seznameni s PLC automaty,
jejich typy a moznostmi vybéru programovacich jazykt. Vybér PLC automatu by nemé¢l
byt podcenén, protoze se jedna o investici v fadu az desitek tisic korun a Spatny vybér
muze naslednou praci velmi zkomplikovat. Naptiklad tato prace demonstruje, jak
komplikované je fidit stejnosmérny motor, pokud PLC neobsahuje PWM vystup.

V praktické c¢asti probéhlo ozkouSeni prace s vyvojovym prostiedi TIA Portal,
ktery se pouziva k programovani PLC automatl. Otestovani znalosti prob¢hlo na
laboratornim modelu, ktery je fizen programem vytvoienym v TIA Portalu. Pro snadné
fizeni motoru bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani na HMI panelu, ze které¢ho 1ze motor
ridit.

V této praci neni vyuzité zpétnovazebni fizeni. Dochazi zde pouze k pfimému
nastaveni PWM signalu z HMI Panelu, ovSem tato prace je pfipravena na ptidani PID
regulace, resp. jsou méfeny a nastavovany totozné hodnoty, které by byly potieba pro

PID regulaci.
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