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Abstrakt (Cesky)

Pfedmétem této diplomové prace je navrh a realizace zafizeni pro ovladani stejnosmérného motoru,
kde hlavni fidici jednotkou je pramyslovy automat Unitronics Vision V570.

Toto zatizeni by mélo snimat otdcky stejnosmérného motoru, fidit budici napéti signalem PWM pfes
H-muUstek z IGBT tranzistor(, také pomoci navrZeného PID reguldtoru udrZovat zadanou hodnotu otacek.
Celé zafizeni se musi ovladat z pocitace prostifednictvim SCADA aplikace.

Prvni Cast prace je vénovana teoretickym aspektlm fizeni stejnosmérného motoru a vlastnostem jeho
jednotlivych prvk(, zatimco druhd se vénuje vlastni realizaci zafizeni, programovani PLC, navrhu
regulatoru a tvorbé SCADA systému.



Abstract (English)

The aim of this diploma thesis is to design and implement DC motor controller, where the main control
unit is an industrial PLC Unitronics Vision V570.

This device can measure DC motor speed, control the driving voltage with PWM signal through H-
bridge, and also maintains the set point speed using designed PID controller. The entire device is operated
from a PC via SCADA application.

The first part of the thesis is devoted to theoretical aspects of DC motor controlling and properties of
individual elements of the device, while the second one deals with realization of the device, PLC
programming, PID controller design and realization of SCADA application.
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1 Uvod

1.1 Motivace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vytvofit zafizeni pro fizeni libovolného stejnosmérného
motoru s permanentnimi magnety na zadané otacky. K dispozici je priimyslovy automat od firmy
Unitronics V570 s 5.7 palcovym dotykovym displejem, H-mustek, inkrementalni enkodér, napétové zdroje
a pocitac. Zafizeni musi byt ovladatelné pfimo z obrazovky PLC nebo pomoci SCADA systému z pocitace.

1.2 Blokové schéma zafizeni

PC

A
Zdroj 24V Unitronics Enkodér

v
A

Zdroj 24V H-mustek DC Motor

Obrazek 1 Blokova schéma zaftizeni.

Pro feseni byl pouZit primyslovy automat Unitronics V570 se Snap-IN I/O kartou V200-18-E1B a
komunikac¢ni kartou pro Ethernet. Pro snimani otaéek byl vyuZit inkrementalni enkodér SICK DBS36. Motor
se fidi pomoci PWM signalu, ktery se privadi na H-mUstek. Byly vyuZity 2 zdroje stejnosmérného napéti
pro PLC a motor. Soucasti navrhu této prace je navrh SCADA systému ve vyvojovém prostiedi Reliance
v4.0 pro vizualizaci a fizeni tohoto procesu z pocitace. TaktéZ bylo nutné navrhnout a otestovat Pl
regulator, pro optimalni fizeni stejnosmérného motoru.



2 Teorie

2.1 Princip a konstrukce stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety

Tato prace se zabyva fizenim stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety. Na rozdil od motoru
s cizim, sériovym a paralelnim buzenim tyto motory nemaji mozZnost ménit magneticky tok, ktery je zadan
magnety.

Princip fungovani motoru s permanentnimi magnety mulzZe byt jednoduse popsan pomoci
elementarniho stroje, kde rotor je zastoupen pouze jednim zdvitem civky, viz obrazek €.2. Ve chvili, kdy
timto zavitem rotoru prochazi elektricky proud I, plisobi na néj sila F podle vztahu:

F =1IBI (1)

kde F -sila [N]
B - magneticka indukce [T]
I - elektricky proud protékajici vodicem [A]
[ - délka vodice v magnetickém poli [m]

,Magnety

Komutator

Obrazek 2 Motor s permanentnimi magnety a jednim zavitem rotoru.

Pro déje ve stejnosmérném motoru plati tyto dvé zakladni rovnice:

Uy =Codw (2)
M=Col (3)

kde U; - napéti motoru [V]
Co - soucin konstrukéni konstanty motoru a magnetického toku [N * m/A]
w - Uhlova rychlost [rad/s]
M - moment sily [N * m]
I - elektricky proud prochazejici motorem [A]
Prvni rovnice fika, Ze pfi otdceni Uhlovou rychlosti w se ve vinuti rotoru indukuje elektrické napéti U;.
C je konstrukéni konstanta motoru, ¢ je magneticky tok. Z druhé rovnice lze vycist vznik momentu sily M,
ktery je zavisly na konstanté motoru C, magnetickém toku ¢ a elektrickém proudu I prochazejicim
motorem.
Praci motoru v ustaleném stavu popisuje nasledujici rovnice:

w=2_ Ra
T Ch (CP)?

(4)



kde w — Uhlova rychlost motoru [rad/s]
U; — elektrické napéti motoru [V]
Cd — soucin konstrukeni konstanty motoru a magnetického toku [N * m/A]
R, — elektricky odpor vinuti motoru [(1]
M — moment sily motoru [N * m]

Pomoci proménnych, které jsou v této rovnici, lze fidit Uhlovou rychlost motoru —zmeénou odporu R,
v obvodu rotoru, zménou magnetického toku ¢ a taky zménou napdjeciho napéti U;. V praxi se v3ak
pouZziva jen fizeni motord s permanentnimi magnety pomoci zmény napdjeciho napéti. Magneticky tok B
je pevné dan permanentnimi magnety. Pro jeho zménu by zde musel stator obsahovat budici vinuti. Odpor
kotvy by bylo mozné ménit priddnim sériového odporu, ale pfi vétSich vykonech by zde vznikaly velké
ztraty, proto se tento typ fizeni témér nepouziva.

Zménou elektrického napéti U; I1ze dosahnout plynulé zmény rychlosti otaeni motoru v celém rozsahu.
Ztraty jsou u tohoto typu fizeni velmi malé a Ize ménit smér otaceni prepdlovanim elektrického napéti
motoru.

2.2 Matematicky model stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety.

Nahradni schéma stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety je znazornéno na obrazku ¢.3.

R L

Obrazek 3 Nahradni schéma stejnosmérného motoru.

Z takového zapojeni Ize snadno odvodit napétovou rovnici z druhého Kirchhoffova zakona:
di
Ua=RI+LE+Ul- (5)

kde U, — napdjeci napéti motoru [V]
Co - soucin konstrukéni konstanty motoru a magnetického toku [N * m/A]
w - Uhlova rychlost [rad/s]
L - Indukénost [H]
R - elektricky odpor [Q]
I - elektricky proud prochazejici motorem [A]



Pro pohybovou rovnici plati:
M; = Mdyn + Mipecn
kde M; - vnitfni moment [Nm]

Mgy - dynamicky moment [Nm]
M ecn - mechanicky moment [Nm]

(6)

Dynamicky moment lze popsat jako moment, kterym se rotujici téleso brani zméné rychlosti. Moment
setrvacnosti soustavy lze povaZovat za konstantni. Obecné pro dynamicky moment plati nasledujici

rovnice:

dw
Mdyn =] ac

kde ] - moment setrvaénosti rotujici soustavy [kg m?]
w - Uhlova rychlost [rad/s]

Vnitini moment Ize popsat jako:
M; = Col

kde I - elektricky proud prochazejici motorem [A]
Co - soucin konstrukéni konstanty motoru a magnetického toku [N * m/A]

Mechanicky moment Ize vyjadfrit jako mechanické ztraty pfi toceni:
Mmech = b(l)

kde b - konstanta viskdzniho tfeni motoru [N * m * s]
w - Uhlovad rychlost [rad/s]

Po vyjadreni ¢lenl obsahujicich derivace z rovnice (5) a (7) se tvar rovnic upravi na:

._C¢I_b_a)

] ]
j —Ya R _
I—L ; Cow

Z téchto rovnic lze sestavit Stavovy model:

%((;)) - (—_ClZp/;L _—L;?q%,]) ((;)) + (13L) Uaj y = (10) (C}))

(7)

(9)

(10)

(11)

(12)



kde A= (__Clzb/;L __le;/L] )
B= (19L)
C=(10)
D = (0)

Potom Ize snadno odvodit pfenos tohoto systému, a to je:

H(s) =%= C(sl—A)™B+D (13)
_ o
H(s) = (Js+b)(Ls+R)+(Cd)? (14)

V této prdci systém zvlddne ufidit jakykoliv stejnosmérny motor, ktomu staci pouzit funkci
automatického ladéni a automat sdm navrhne parametry PID reguldtoru. Pokud jsou znamé parametry
motoru, lze tento regulator navrhnout pomoci matematického modelu v Matlabu. V pfiloze jsou soubory
,data.mat” a ,model.sIx“. Soubor ,data.mat” obsahuje parametry motoru, ktery byl pouzit béhem psani
této prace. Dalsim souborem je Simulink soubor ,,model.sIx“ (viz obrazek ¢.4), kde se da prozkoumat
odezva prenosové funkce na jednotkovy skok (maximalni napajeci napéti motoru). Dale Ize naladit PI
regulator v uzaviené smycce, a to pomoci programu ,PID Autotune Matlab“. Parametry naladéného
reguldtoru se ndsledné zapiSou do PLC. Odezva na skok po automatickém ladéni je zndzornéna na obrazku
€.5. Zde je vidét, Ze systém je velice podobny systému prvniho fadu. Tuto vlastnost bylo mozné vyuzit pfi
navrhu reguldtoru pro nezndmy motor. Pomoci identifikace prenosové funkce systému v PLC Ize najit
vhodny regulator, stejné jako pro prenos ze zndmého matematického modelu. Tento proces je mnohem
jednodussi, protoZe pro néj neni nutné znat parametry motoru — staci najit prenosovou funkci celého
systému.

Emor K
»{+_ Pliz) >
.J*L.52+(b*L+J*R)5+K"2+b*R

SET POINT Discrete PID Controller

Pfenos systému CL Scope

0-24V K
JL.2+(p*L+J*R)s+KA2+b*R

Napéti

Prevod

PFenos systému Napéti-rpm

Obrazek 4 Matematicky model v programu Simulink.



Odezva na skok

4000 T T T T T T T T T
3500 —
3000 Odezva ZV systému.
Skok max otacky. Set Point.
Odezva pfenosu na max napéti.
2500 [~ -
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Obrazek 5 Odezva systému na zadany Set Point.

2.2 Pulzné sirkova modulace

V zafizenich, kde se fidi otacky stejnosmérnych motor(i s permanentnimi magnety se nejcastéji
pouzivaji polovodi¢ové ménice. Casto pouzivanym typem ménicd jsou pulzni ménice vyuzivajici pulzné
Sitkovou modulaci k fizeni stfedni hodnoty stejnosmérného napajeciho napéti motoru.

Pulzné sirkovda modulace neboli PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace pro prenos
analogového signalu pomoci dvouhodnotového signdlu. Jedna se o periodicky déj, u kterého se casto
pouzivd konstantni nosna frekvence.

DaleZitym parametrem u PWM je stfida. Stfida znamena u periodickych signal( pomér ¢asl, ve kterych
je signal v jednotlivych drovnich. Uvadi se bud v procentech nebo v pomérnych hodnotach:

T

D=z (15)
kde D —stfida PWM signalu [%]
T — délka pulzu, pfi které je hodnota napéti maximalni [s]
T — délka periody PWM signalu [s]
Stredni hodnota napéti Uy je ddna vztahem:

Uy =z Jy Uydt = Uy 2= U;D (16)

kde Uy — napdjeci napéti motoru
U, — napéti zdroju

Z toho je zfejmé, Ze stfedni hodnota napéti je pfimo umérna stridé D.



2.3 IGBT tranzistor

IGBT neboli bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem je integrovand kombinace unipoldrniho a
bipolarniho tranzistoru. Tento tranzistor je zkonstruovan pro velky rozsah spinanych vykonU (od zlomki
W az po desitky MW) a vysokou spinaci frekvenci (az 20—30 kHz). IGBT tranzistory zachovavaji kladné
vlastnosti MOS tranzistor( (vysokd vstupni impedance, vysoké vykonové zesileni, dobré kmitoctové
spinaci charakteristiky, napétové fizeni, teplotni stabilita) a bipolarnich tranzistord (vyssi proudova
zatiZitelnost). Hlavnim rozdilem mezi MOS a IGBT tranzistory je to, Ze IGBT pracuji s mensi spinaci
frekvenci, avSak dokdzou spinat vétsi proud.

Nahradni schéma IGBT tranzistoru je na obrazku ¢€.6. Pfi pfivedeni kladného napéti Ugg na fidici
elektrodu tranzistoru MOS se vytvofi inverzni vrstva pod elektrodou, spojujici vodivym kanalem emitor
N, s oblasti bdze N_. Pokud je fidici napéti dostate¢né vysoké, je odpor kanalu maly. Vodivé propojeni
emitoru E s bazi typu N vyvolavd injekci dér z pfechodu P, N_. Injekce nosi¢l do oblasti N_ ma za nasledek
vyrazné snizeni sériového odporu struktury MOS. Tato vlastnost umoZznuje vysokou proudovou hustotu
pfi provozu IGBT.

‘"" . E%_'

N T Iﬁl-)lN_ﬂ o

v T L7

® |, =
‘C

Obrazek 6 Nahradni schéma a struktura IGBT tranzistoru.

2.4 H-mustek s IGBT tranzistory

K Fizeni stfedni hodnoty stejnosmérného napéti jsou uréeny pulzni ménice. Na vstupu pulzniho ménice
je konstantni stejnosmérné napéti a na jeho vystupu je napéti s fiditelnou stfedni hodnotou. V této praci
byl pulzni ménic realizovan jako H-mUstek s IGBT tranzistory. Toto zapojeni umoznuje ménit polaritu
napajeciho napéti motoru a tim padem i smér jeho toceni.

+

_@ﬁ 75 VD1 @ T2 7K VD2
@ T3 VD3 ®T4 N\ vD4
° N

Obrazek 7 Schéma H-mUstku.



Zapojeni H-mUstku je znazornéno na obrdazku ¢.7. Zakladem jsou Ctyfi spinacde (tranzistory) a k nim
antiparalelné pfipojené diody, které maji funkci nulovych diod. Pokud dojde k situaci, kdy zatézi tece
proud a neni sepnuty Zadny spinac, tyto diody uzaviraji proud do zdroje.

Spinaji vzdy dva tranzistory umisténé diagonalné, tedy T1+T4 nebo T2+T3. Pokud se na zatézi v jedné
periodé vyskytuji obé polarity napéti — fizeni se nazyva bipolarni, zatimco pokud se vyskytuje pouze jedna
z nich, fizeni se nazyva unipolarni. RozliSujeme komplementarni a nezavislé spindni. U komplementarniho
spindni jsou oba tranzistory sepnuty soucasné. Zatimco u nezavislého je jeden z nich sepnut po celou dobu
periody a druhy se spind pomoci PWM signalu.

U bipolarniho tizeni s komplementarnim spinanim se sttidaji ve vedeni soucasné sepnuté T1+T4 a v
druhé Casti periody soucasné sepnuté T2+T3 a podle zvolené stfidy prevlada urdita stfedni hodnota napéti
na zatézi. Tato hodnota muze byt kladna nebo zaporn3, stejné tak mize byt i proud kladny nebo zaporny.
Pti stfidé 50 % bude napéti na vystupu nulové, plati tady nasledujici vztah:

Uour = 7 (U,Ty — U,Ty) = U,(2D — 1) (17)

kde Uoyr — vystupni napéti mastku
U, — napéti zdroje
T;, T,— ¢as sepnuti prvni a druhé diagonaly
T — perioda spinani.

PFi bipolarnim tizeni s nezdvislym spindnim se pfi daném sméru proudu spinaji pouze spinace v jedné
diagondle a po jejich vypnuti se béhem zbytku periody proud uzavird antiparalelnimi diodami druhych
dvou (vypnutych) spinacu.

U unipolarniho fizeni se stejné jako u bipolarniho Fizeni tranzistory spinaji bud komplementarné nebo
nezavisle. Vyhodou unipolarniho fizeni je dvojndsobnad frekvence proudu na zatézZi oproti spinaci frekvenci
a tedy i mensi zvinéni proudu.

2.5 Princip optického enkodéru

Digitalni opticky enkodér je elektromechanicky senzor, ktery snima polohu své pohyblivé ¢asti a
pfedava tuto informaci v podobé standardizovaného signalu do fidiciho systému. Na funkci optického
enkodéru nema Zadny vliv elektromagnetické pole, coZ vyplyva z jeho konstrukéniho usporfadani, kde
nejsou pouzity zadné prvky, které by mohli byt ovliviiovany magnetickym polem. Digitalni optické
enkodéry se ¢leni na absolutni a inkrementalni.

Absolutni enkodéry jsou zaloZeny na principu clonéni svételného toku mezi zdrojem svétla a
fotodetektorem. Clonéni je zajistovano pomoci otacivého mezikruzi, které je upevnéno na rotoru.
MezikruZi je rozdéleno na Useky stejné velikosti, kde kazdy Usek jinak propousti svétlo (viz obrazek ¢.8
vlevo). Kazda poloha pohyblivé ¢asti enkodéru je definovana jedinecnym binarnim kédem. Vyhodou
tohoto enkodéru je znalost aktudlni polohy i po restartovani systému. Rozliseni je definovano poctem
usekd na mezikruzi.
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Obrazek 8 MezikruZi absolutniho (vlevo) a inkrementalniho (vpravo) enkodéru.

Inkrementalni enkodéry jsou zaloZeny na principu dvou obdélnikovych signall, které jsou navzajem
fazové posunuty o 90°. Zakladem pro generovani signalu je pohybliva ¢ast enkodéru — pravitko (obrazek
¢.8 vpravo), které je tvoreno prisvitnymi a neprisvitnymi dilky stejné velikosti. Z jedné strany pravitka se
nachazi zdroj svétla, jehoz svétlo je v zavislosti na poloze pravitka bud absorbovano neprisvitnym dilkem
nebo propusténo dale. Propusténé svétlo snimaji z druhé strany pravitka dvé fotodiody nebo
fototranzistory.

Aktivace optickych ¢lent vytvari dvoukanalovy signal A, B (viz obrazek ¢.9). Diky tomu je mozné kromé
poctu ,tika” tj. Ghlu otoéeni urcit i smér pohybu. Rozliseni je definovano poétem pruhl nebo impulzl na
otdcku, které enkodér pro kazdou otdcku prfedd do fidiciho systému.
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I | | I | | I | | I | | I
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Obrazek 9 Pribéhy signdld A i B pro pohyb vpred (vlevo) a pohyb vzad (vpravo).
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3 Vyuzité soucastky zarizeni
3.1 PLC Unitronics Vision 570 se Snap-IN modulem

Programovatelny logicky automat neboli PLC (anglicky Programmable Logic Controller) je relativné
maly pocitac v primyslovém provedeni, ktery je fizen mikroprocesorem s vlastnim operacnim systémem
a pouziva se pro automatizaci fidicich procest v redlném ¢ase — napfriklad fizeni stroji nebo vyrobnich
linek v tovarné. PLC automaty se od béZnych pocitaca lisi tim, Ze jejich periferie jsou pfimo uzplsobeny
pro napojeni na technologické procesy. Pfevaznou cast periferii v tomto pripadé tvoti digitalni vstupy a
digitalni vystupy. K dalSimu zpracovani signalli a napojeni na technologii jsou urceny analogové vstupy a
analogové vystupy. V soucasnych primyslovych automatizacnich procesech jsou také pouzivany dalsi
moduly perifernich jednotek pfipojitelnych k PLC, napfiklad komunikacni procesory pro sbér a prenos dat,
specidlni vstupy pro pfipojeni enkodéru, rychlé tranzistorové vystupy pro generaci PWM a dalsi specifické
moduly.

Automat Vision V570 neni v pdvodni kompletaci vybaven Zadnou periferii jako napfiklad digitalnimi
vstupy a vystupy. Soucdsti baleni je jen zakladni deska, kterd ma pouze procesor a displej. Tuto jednotku
je tfeba nasledné rozsifit bud pfipojenim Snap-in 1/0 modulu nebo expanzni karty. Volba Snap-in 1/0
modull a expanznich karet zaleZi na typu senzord a akénich ¢len(, které se budou v zafizeni pouZivat. Do
PLC lze zapojit nejvice jeden Snap-in I/0 modul a sedm expanznich karet.

Navic je zde misto pro doplnéni jednotky o Ethernetovou kartu 100Base-Tx s klasickym konektorem
RJ-45. S jeho pomoci je mozné uskutecnovat vzdaleny pfistup k programu i datim PLC po siti a provadét
nacteni ¢i pfeprogramovani programu aplikace, jeji stop, start, reset i novou inicializaci. Pomoci této karty
nelze provést prvni naprogramovani aplikace do PLC, protozZe pro ethernetovou komunikaci musi mit PLC
definovdno ,jméno”, jez lze nastavit jen pomoci funkéniho bloku v programu, ktery je nutné nejdfive
nahrat pres sériové rozhrani.

K programovani a kompletnimu nastaveni a obsluze vSech PLC tfidy Vision slouZi volné staZitelny
pocitacovy software VisiLogic. Dany software v sobé pfimo sdruZuje jak programovani fidiciho programu
prostfednictvim liniového diagramu a Siroké nabidky funkénich blokd, tak i vytvareni zobrazovaciho a
ovladaciho rozhrani. Jeho vyhodou je maximalni pfehlednost vyvoje aplikace. Automat Ize programovat
pomoci klasického RS$232 kabelu pfipojeného na port €. 1 a Ethernetového rozhrani.

Obrazek 10 PLC Unitronics Vision 570.
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Zakladni parametry automatu V570

Napajeni 12/24 Vp,c.

Rozméry: 197x147 mm (V570)

Rychlost provadéni programu:

9 mikrosekund u aplikace velikosti 1 kB

Pamét: zalohovana Lithiovou baterii

RAM pro aplikaéni 2 MB
logiku:

RAM pro datové 120 kB
tabulky:

RAM pro obrazky do 12 MB
HMI:

RAM pro uloZeni fontl: | 1 MB
Flash pro data: 256 kB
Displej:

65 536 barev, rozliSeni 16 bitd,
softwarové nastavitelny jas,
odporova dotykova plocha

Barevny TFT LCD 5,7“, 320x240 pixel(

Komunikacni rozhrani:

2x COM RS-232/RS-485

1x CAN / CANOpen

Moznost rozsifeni o Ethernet
100BASE-TX

Rozsifujici moduly:

1x Snap-IN

7x Expanznich karet

Ostatni funkce:

Slot pro SD-kartu, RTC, Web-server

Tabulka 1 Parametry PLC Vision V570

3.2 Enkodér DBS36E-S3EK01024

V200-18-E1B Snap-in I/0 Modul

16 galvanicky izolovanych vstupi

NomindIni vstupni napéti 24 V.
Pro pnp zapojeni: Logickd ,,0“—0az 5 Vp.
Logicka ,1“—17 az 28.8 V.
Pro npn zapojeni: Logickd ,0“ — 17 az 28.8 /..
Logicka ,1“—=0az 5 Vp.
High speed inputs
Vstupy 10 aZ 14 mohou byt pouzity pro pfipojeni 2
enkodéru nebo 2 <¢itaCh — Rozliseni 32bitd,
Frekvence 10kHz, minimalni délka pulzu 10mSec.

10 galvanicky izolovanych vystupt

Nominalni vystupni napéti: 24 Vp.

Maximalni zatézovaci proud: 5A pres jeden vystup,
8A pres vSechny

Maximalni spinaci frekvence: 10 Hz

4 izolované pnp/npn tranzistorové vystupy

pnp: P-MOSFET (otevieny emitor)
Maximalni vystupni proud: 0.5 A
Maximalni spinaci frekvence: 2 kHz
Napajeci napéti: 20.4 a7 28.8 V.
npn: (otevieny kolektor)

Maximalni vystupni proud: 50 mA
Maximalni spinaci frekvence: 50 kHz
Napajeci napéti: 3.5 a7z 28.8 Vp.

3 analogové vstupy

Vstupni rozsahy:

0-10 Vp¢. nebo 0-20 mA nebo 4-20 mA
Rozliseni 10bit

Maximalni vstupni napéti +10Vp
Maximalni vstupni proud +30mA

Tabulka 2 Parametry V200-18-E1B

Pro snimani otacek motoru byl pouzit inkrementalni
enkodér od firmy SICK. Na vystupu ma signdly

jednou za otacku. Pribéh téchto signall je zndzornén na

obrazku ¢.12.

13

/’_.\x
T T /. 3
A,A,B,B,Z, Z pficemz A, B je kvadraturni signal, zatimco B | ]
A, B je k nému negovany. Signdly Z a k nému negovany Z ‘
se pouZzivaji pro ziskani nulové polohy, pulz se tady objevi _\( L .
N #

Obrazek 11 Enkodér SICK DBS36E




Zakladni charakteristiky enkodéru:
Rozmér senzoru: 35.5x33.8 mm
Rozmeér hridele: 6x12 mm
Impulzy na 1 otacku: 2048
Teplotni rozsah: =20 °C ... +85 °C
Rozsah napdjeciho napéti: 7 ... 30 V.

Enkodér se napiji stejnosmérnym napétim 24 Vp.
Z vyse zminénych signall na vstup Snap-IN modulu byl
zapojen signdl A na svorku I0 a signdl B na svorku I1,
soucasné byla propojena spolec¢nd zem.

Obréazek 12 Pribéhy signalu z vystupu enkodéru.
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Obrazek 13 Skutecné pribéhy signdld A i B pri otackach 1500rpm pro pohyb vpred (vlevo) a pohyb vzad
(vpravo).

3.3 H-mastek Loser v1.0

K Fizeni stfedni hodnoty stejnosmérného napéti v této praci byl vyuzit univerzaini pulzni ménic Loser
v1.0. Ménic je osazen 4 dudlnimi IGBT moduly BSM100GB120DN2 od firmy Siemens s dovolenym napétim
mezi kolektorem a emitorem 1200 V- a kolektorovym proudem 150 A.

Meénic je napajen ze sité klasickym euro kabelem. Na prednim panelu jsou dva navzajem paralelni
dvoupdlové vypinace s tlumivkou. Cerveny zapind napdjeci zdroj, zatimco modry ovlddd ventilatory k
chladicdm IGBT modulll. Zdroj je zaloZen na linedrnim regulatoru napéti 7815, ktery upravuje napéti z
transformatoru a diodového mastku na 15 V. Pfesné takové napéti vyzaduji 4 dudlni ovladace Scale
2SD106Al od firmy Concept pro fizeni IGBT tranzistor(. Zdroj také napaji fidici desku. Napéti na desce se
pomoci linedrniho reguldtoru taktéZ upravuje na hodnotu 5 V., kterd je nutna pro napdjeni fidici logiky.

Zdroj stejnosmérného napéti pro napajeni motoru se zapoji mezi dva velké kondenzatory Kendeil KO
1450472 v sérii, jez slouZi jako zdroj Spickové energie. Kazdy z nich ma kapacitu 4700uF a maximalni napéti
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450 Vpc. Kladna elektroda horniho kondenzatoru je pomoci médéného spoje propojena paralelné s
konektory jednotlivych IGBT modull. Zaporna elektroda je stejnym zplsobem spojena s emitory.

Napétovy IGET mric

se signalovymi budici

Doporucené hodnoty: U,_<8ooy, < 75A

Obrazek 14 Univerzalni pulzni ménic Loser ver. 1.0.

Tento pristroj je ovladan pres port typu CANON 15, ktery je o
umistén v horni ¢asti na pravém boku panelu. Piny 1 aZ 8 ovladaji 7805
pfislusné IGBT tranzistory 1 aZ 8, ostatni jsou propojené na spole¢nou

24V pe 5Vpe

zem.
Na vstupu tohoto portu jsou logické BiCMOS invertory 74ABT540.

BiCMOS je pokrocilejsi polovodicova technologie, kterd spojuje dvé
polovodic¢ové technologie, tj. bipolarni tranzistor a CMOS tranzistor, v
jediném integrovaném obvodu. Zde pro logické urovné plati, Ze napéti
na kazdém vstupnim pinu nesmi pfesahovat 7 Vp .. Maximalni napéti
pro nizkou uroven je Ujpmax = 0.8 Vp(, zatimco minimalni napéti pro
vysokou uroven je Ujpmin = 2Vpc. Znamena to, Ze pulsni ménic se
musi ovladat signalem v rozmezi 0 - 5 Vp.. Proto bylo realizovdno
zapojeni jako na obrazku ¢.15. V daném schématu je pres 560
Ohmovy rezistor na NPN vystup napojen 5 voltovy zdroj, realizovany
pomoci obvodu 7805. Sepnutim a rozepnutim NPN tranzistoru na
vystupu bude vznikat obdélnikovy signal.

Obrazek 15 Zapojeni
tranzistorového vystupu pro
generaci PWM signalu.
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4 Programovani PLC

4.1 Unitronics VISION OPLC IDE

PLC Vision V570 v tomto zafizeni byl naprogramovan pomoci vyvojového prostredi Unitronics VISION
OPLC IDE 9.8.31 v jazyce liniového diagramu. Graficky jazyk liniového diagramu (Ladder Diagram) je
zaloZzen na grafické reprezentaci reléové logiky. Program je zapsan siti propojenych grafickych prvki
(spinaci a rozpinaci kontakty, relé, funkce, funkéni bloky atd.). Program se da rozdélit na mnoho funkci,
které Ize cilené vyvoldvat. Kazdda funkce se rozdéli na ,,Networky”, do kterych se graficky nakresli bloky
programu. Program vzdy bézi od prvniho do posledniho , Networku” funkce ,Main Routine” a postupné
vykonavda predem naprogramované bloky a funkce a po dokonéeni tohoto procesu za&inad znovu. Cas
vykonani programu zavisi na velikosti programu, napfiklad program s velikosti 1Kb probéhne za 9
mikrosekund.

Pti programovani fidici logiky se nabizi k vyuZiti velké mnozZstvi operand(l a registri (8192 bitovych
operandd, 4096 registrll integer, 256 registr( double word, 64 registr(i redlnych cisel). VSe dale doplfiuje
384 Casovacl (32bitd) a 32 Citacl. Podrobny seznam téchto operandu je v tabulce ¢.3. S jejich pomoci je
mozné vytvaret aplikace prostfednictvim velkého mnozstvi funkénich blokd, které realizuji jak zakladni
matematické operace, prevody (mezi formaty Cisel a ASCIl znaky), praci se znaky a ASCII fetézci, tak i
specializované funkce pro linearizaci a zesileni analogovych signal(, PID regulatory, PWM vystupy, digitalni
filtry, realizaci digitdlnich vah, vykresleni trend( ze vzorkovanych dat, fizeni pohybu a zrychleni
servomotorq, ¢i napriklad komunikaci pfes GPRS, zasilani SMS a e-mailovych zprav.

Dalsi dllezitou funkci je moZnost vyuzivani databazi. Visilogic velmi intuitivné navadi, jak vytvofit
tabulku o presné pozadovaném poctu sloupct a radkd, definici jejich ndzvd a typd proménnych. V fidicim
programu lze snadno realizovat vybér a spravu v ni uvedenych dat prostfednictvim indexacnich registrd.
Nasledné pfi provozu takové databaze v PLC je mozné vzdalenym pristupem hodnoty z tabulky naditat do
PC, archivovat do rliznych format(, jako napfiklad CSV, i pfipadné upravenou tabulku nahrat zpét z PC do
PLC. Lze tak napfiklad stahnout data z PLC do PC a Excelu, zde upravit a poté opét nacist do PLC.

Software Vision také dovoluje naprogramovat specialni funkéni bloky pro rGzné datové komunikace
PLC s jinym zatizenim. Je mozné komunikovat standardné pres sbérnici CAN/CANopen, RS-232/RS-485 (i
pfipadné po Ethernetu, avsSak jsou k dispozici i funkéni bloky pro velmi snadné nadefinovani
komunikacniho protokolu (vlastni datové komunikaéni vrstvy) pti vyuZiti fyzické vrstvy RS-232/RS-485 (i
TCP/IP. Pomoci klikani mysi Ize snadno nadefinovat schéma komunikacniho protokolu. K tomu staci pouZzit
jen 3 funkéni bloky — jeden pro inicializaci komunikaéniho rozhrani, dalsi pro ptijem a posledni pro vysilani.

Ve vyvojovém prostiedi se da naprogramovat alarm manager. Do néj se nadefinuji vSechny mozné
poruchy, které se vtomto systému mohou objevit. Alarm manager se nasledné postara o zobrazeni a
uloZeni historie poruch.

Také je zde moZna realizace webového serveru, ktery umoZiuje vytvofit jednoduché internetové
stranky, napfiklad pro zobrazeni vybranych hodnot a informaci prostrednictvim klasického webového
prohlizede pocitace, ktery je pres Ethernet / internet pfipojen k PLC.

Ptes VisiLogic se také programuji vsechny funkcni bloky pro praci s SD kartou. Je moZné vyuzit blokd
pro zdapis, ¢teni, mazani a klonovani soubor(i, hodnot operand(l a registrd, dat z databazi a tabulek ci
zjisténych trenda.

Pomoci vyvojového prostiedi byly definovany parametry vstupl a vystupl, byl realizovan PID
regulator, proces automatického ladéni, Setfi¢ pro LCD displej, zpracovani a zobrazeni grafl, alarm
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manager, byly zadany komunikaéni parametry (IP adresa, jméno PLC v siti atd.), nakresleny veskeré

obrazovky.
Typ proménné Znaceni Maximalni | Hodnota Poznamka
Pocet
Input I 544 Bit Input proménné — ptima hodnota
vstupl PLC (on-off) signal.
Output 0 544 Bit Output proménné — pfima hodnota
vystupu PLC (on-off) signal.
Timer T 192 32-bit Proménné ¢asovacu.
Counters C 24 16-bit Proménné ¢itacd.
Memory Bit MB 4096 Bit Energo nezavisly bit
Memory Integer M 2048 16-bit Energo nezavisly 16-bitovy integer.
Memory Long Integer ML 256 32-bit Energo nezavisly 32-bitovy integer.
Double Word DW 64 32-bit Energo nezdvisly 32-bitovy unsigned
(unsigned) double word.
Memory Float MF 24 32 Proménnad pro praci s Cisly s plovouci
¢arou
Constant Value # Dynamic Konstanty pevné uloZzené do paméti
PLC — Ize nadefinovat pouze jednou pfi
programovani.
X Bit XB 1024 Bit Energo zavisly bit.
X Integer Xl 512 16-bit Energo zavisly 16-bitovy integer.
X Long XL 256 32-bit Energo zavisly 32-bitovy integer.
X Double Word XDW 64 32-bit Energo zavisly 32-bitovy unsigned
double word.
System Bit SB 512 Bit Systémové bity pro sledovani stavu
PLC
System Integer S| 512 16-bit Systémové integery pro sledovani
stavu PLC
System Long SL 56 32-bit Systémové longy pro sledovani stavu
PLC
System Double Word SDW 64 32-bit Systémové DW pro sledovani stavu
PLC
Network System Bit NSB 8 Bit Systémové sitové proménné bity
Network Input NI 17 Bit Systémové sitové proménné bity
Network System NSI 2 16-bit Systémové sitové integery
Integer

Tabulka 3 Proménné PLC Vision V570
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4.2 Snimani otacek motoru

Enkodér SICK je zapojen do specialniho HSI vstupu (Hight speed input). PLC automaticky vyhodnocuje
rychlost otdceni, smér toceni a polohu htidele. Zjisténé Udaje o rychlosti a poloze se nasledné ulozi do
dvou predem definovanych proménnych (viz. obrazek ¢.16). Poloha pfimo odpovida poctu impuls
snimanych enkodérem.

V200-18-E1B

4} oigtalinputs | {} Digtal Outputs | 7Y Analoginputs | A% High Speed Inputs | 2% H's

Addess [Type  |Op [Add| & [Descriton |
104 [4.B) Shaft encoder [X2) Dw 0 HSI_IN
: Frequency Measurement 100 msec DW 1 HSI_IN

Obrazek 16 Programové nastaveni enkodéru.

Podle stitku na motoru Ize zjistit jeho maximalni otacky. Predpoklada se, Zze motor muze byt vyménén
za jiny. Z tohoto dlivodu byl realizovan algoritmus zjisténi maximalnich otacek. Motor se roztoci na
maximalni vykon a zméfi se pulzy z enkodéru, které motor natoci za 1 sekundu. Na zakladé zjisténé
hodnoty se ndsledné vypocte rychlost otdceni za minutu. Tento parametr se potom pouzivad pro snimani
rychlosti. Snimana hodnota rychlosti pfimo neodpovida otackam, proto se tato hodnota upravi blokem
linearizace na skutecnou rychlost mérenou jako otacky za minutu.

4.3 Generace PWM signalu

Pro generaci PWM signalu je vyuZivan specialni vystup Snap-In modulu — HSO (High speed output). Je
to specidlni tranzistorovy vystup, ktery je mozné zapojit bud' jako PNP nebo NPN. Schéma téchto zapojeni
je zndzornéné na obrdzku €.17. V zapojeni PNP se zatéz pfipoji na spinaci vystup a referen¢ni zem. Ve chvili
kdy dochazi k sepnuti tohoto vystupu, proud prochazi pres zatéz na zem. U NPN zapojeni se zatéZ napoji
na zdroj a spina se timto vystupem na zem. Vyrobce uvadi, Zze maximalni proud, ktery mlze prochazet
v zapojeni PNP je 0.5 A4, coZ je 10krat vétsi nez u NPN, avSsak NPN ma vyssi maximalni spinaci frekvenci
(50 kHZ narozdil od PNP 2 kHZ). Zapojeni PNP také umoznuje spinat jen napdjeci napéti v rozmezi 20.4—
28.8 I/p¢. V NPN zapojeni mizeme spinat napéti od 3.5 do 28.8 Vj.. Pro toto zafizeni proto bylo zvoleno
zapojeni typu NPN.
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[O13n ®] [[e—& [013n =] |[©]

Obrazek 17 Zapojeni PNP vs. NPN.

Generovanému signdlu je programové nastavend pevna frekvence a otacky se fidi zménou stridy.
Experimentalni cestou pro dany motor byla nastavenda frekvence 2232 Hz, kterd se samoziejmé mize
ménit. Generovany signal ma amplitudu 0 az 24 V.., kterd se analogové upravuje na signal 0 az 5 Vp.
Tento signal se nasledné posila na vstup H-mlstku. PWM signal v takovém zapojeni je negovany, coz lze
vyresit softwarovou Upravou.

-008 v HT 4480us STOP

200ps Trig: 2T

CURSOR ol T w1 | o 2la
LH=7F1 I"""’E A I mUsRMS | ®  OFF

Obrazek 18 Prlibéh fidiciho signalu pro frekvenci 2232 Hz a stfidu 30%.

V programu musi byt nadefinovany parametry PWM vystupu tak, jak je to ukdzano na obrazku ¢.19.
Bitem MB99 je povolen béh PWM. Do proménné MI20 se zaddva sttida signdlu v rozmezi 0 az 1000 (0 az
100%). Do proménné DW3 se zadavd frekvence signalu v jednotkdch 0.1 Hz, pficemz maximalni
generovana frekvence je v takovém zapojeni 50 kHz, napfiklad pro 500 Hz musime do této proménné
ulozit 5000.
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V200-18-E1B

38 High Speedinputs | S3¥ Hioh Speed Inputs (Reload) Wk, High Speed Outputs (PwM) | W

padess [tpe —— [0p [paa| &

012 None

High Speed Output (PWM) Dw 3 Operand for Frequency

013 M 20 Operand for Duty Cycle
MB 99 LCD_Run MB bit

Obrdazek 19 Programové nastaveni pro generaci PWM signalu.

4.4 Volba sméru toceni

Zatizeni mlZe motor roztocit v obou smérech. Pro zménu sméru staci sepnout jiny par IGBT tranzistoru
v H-muUstkovém zapojeni. Smér toc¢eni mUZe byt zvolen pomoci tlacitka na hlavni obrazovce. Fyzicky zména
sméru probiha sepnutim dvou rlznych reléovych vystupl 05 a 06 viz obrazek ¢.20.

LI

———

PWM

AT1T4 TT2T3
CTIC
™ ||
O5 06

Obrazek 20 Zapojeni reléovych vystupu pro zménu sméru.

le zfejmé, Ze se smér nesmi ménit béhem toceni motoru a nesmi se sepnout oba pary tranzistor(
soucasné — to by mohlo vést k poskozeni celého zatizeni. Tyto ochrany byly vyfeseny softwarové viz
obrdzek ¢.21. Nesmi zde byt sepnut ani jeden smér, pokud nebyl dan povel béhu PWM. Navic se nesepne
vystup 05, pokud je sepnuty 06 a naopak. Bit MB98 je navazany na tlacitko na hlavni obrazovce, k némuz
byl také nadefinovan zamezovaci bit, ktery nedovoli stisknout toto tlacitko béhem toceni motoru.

l;::] Choose the direction of rotation when pwm is running

Sl mees | MBS | 08 | %85 |
@ LCD_RunMB . LCD_direction - BO_direction - HWBO_directio -
bit I I n '

i | K i / I { )
1 MB38 | 05 . X8 -
LCD_direction - BO_direction - HWBO_directio -

@ oUW R W) e | / } i / ! ( )

Obrazek 21 Programova realizace volby sméru.
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4.5 Nutné nastaveni po restartu systému

V datovém prostoru PLC V570 jsou nadefinovany rlizné pomocné systémové bity a proménné, které
slouzi predevsim pro pozorovdni stavu systému. Jednd se napftiklad o bit SB8, ktery identifikuje vybitou
baterii v automatu, nebo SB3, ktery kazdou sekundu vytvari jednotkovy pulz, anebo také SB16, jez slouzi
pro detekci doteku obrazovky a mnoho dalsich. Jednim z takovych bitd je bit SB2, ktery méni sv(j stav jen
jednou, a to po restartu systému. Tato mozZnost se vyuZiva pro nastaveni a rlizné konfigurace, které jsou
potfeba provést pouze jednou. V tomto projektu k takovym nastavenim patfi nastaveni jména a IP PLC
v siti a konfigurace PID reguldtoru viz obrdzek ¢.22. Timto se nastavi jméno PLC v siti, IP adresa, maska
podsité a brana. Po takovém nastaveni je moZné naprogramovat automat prvné pres sériovy port, poté
je jiz PLC mozné programovat pres Ethernet, coZ je mnohem rychlejsi. Konfigurace a zakladni vlastnosti
PID regulatoru jsou podrobné popsané v kapitole 5.

@l | 2% 50 o N EN EN ENO—
@ o e PLC NAME | - TCPAP .
o g @ V570 - | CARD INIT
SB2
Power-up bit
3 EN EN
1 G R % awre @ s s @ | [PIDATUNE
e CONFIG
MI 400 [1500] | | MI410
PID: Set Point - ~|PID DCMotor ™ pip: Control
o MI 401 i L M4
@ .« - . . . PID: Process PID: PID Status -

Obrazek 22 Funkéni bloky konajici pouze jednou po restartu.
4.6 Prace s grafikou, grafy

Graficky editor ve vyvojovém prostredi Visilogic umozZriuje kromé zakladnich grafickych prvka nakreslit
elementy pfipojené k proménnym, které se vyskytuji v programu, naptiklad nakreslit graf pribéhu
mérenych hodnot, zobrazit aktudini ¢iselnou hodnotu proménné, nakreslit tla¢itko a spojit s nim zménu
stavu urcitého bitu atd.

Kazdy graficky objekt ma nastavovaci menu, kde Ize ménit jeho zadkladni parametry, zde je mozné
naptiklad nalinkovat na tento objekt proménnou, ménit barvu a font textu, upravit zadavaci parametry
apod. (viz. obrazek ¢.24).

Maximalni pocet obrazovek definovanych uZivatelem je 1024, pfechod mezi obrazovkami z aktudlni
obrazovky probihd na ndbézné hrané bitu, ktery byl pro tento prechod definovan.

Pro praci s grafy je nutné nastavit periodu vzorkovani, maximalni pocet uloZenych vzork(, bit pro
povoleni béhu grafu a minimalni a maximalni mez, ve kterych se tato proménnd bude zobrazovat.
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Obrazek 23 Tvorba grafiky ve vyvojovém prostredi Visilogic 9.8.31.
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Obrazek 24 Parametry objektd typu ,Number” pro Ciselné zobrazeni frekvence PWM signalu.
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4.7 Alarm manager

Porucha je Uplnd nebo castecnd ztrata schopnosti provozu prvku nebo zafizeni. V automatech
Unitronics existuje mozZnost nastavit alarm manager, ktery bude reagovat na zménu poruchového bitu a
zapisovat do paméti Cas, ve kterém tato zména nastala. Alarm manager je zvlastni podprogram, ktery se
programuje ve vyvojovém prostiedi Visilogic. Pro tuto ¢innost existuje utilita ,Alarm configuration®, do
které se inicializuji vSechny mozné poruchové stavy a informace o nich.

Vtomto zafizeni byl nadefinovan poruchovy stav, za kterého vautomatu prestava fungovat
komunikacni Ethernet karta. Vtom ptipadé se na hlavni obrazovce rozsviti cervené tlacitko. Jeho
stisknutim se Ize dostat do poruchového menu, kde je mozné zobrazit podrobnou informaci. Stejny proces
byl realizovan pro detekci poruchy zapojeni H-mUstku, motoru nebo enkodéru. Po rozbéhnuti motoru
musi enkodér poslat pulsni signal, detekujici jeho toceni, pokud po dobu 15 sekund tento signal nebyl
detekovan — automat zastavi fidici proces a nahlasi chybu. Timto mechanismem muzZe software zabranit
zaseknuti, které mlze nastat pfi automatickém ladéni PID regulatoru.

File Strings ~ctions  Help
Wiew Mode Alarms in Groups - B & [

~ Alarm Configuration - Date Farmat
Eﬁ Groups = MM/DD AN
: Elﬁ Group 00 - General Collection o DDAMM A
: ?‘:r Alarrn 000 - Low PLC battery . Trigger: SE &
: ?‘:r Alarmn 007 - Ethernet card is not detected | Trigger: SB 141 ~ List
b ?‘:r Alarmn 002 - katar failure . Trigger: MEB 35 ¢ Listby ID
o ﬁ Templates £ List by Start Time

— Alarmg: Global Operands
z| Type | Addr TE Diezcription
Pauze ALL Alarms
kB M Clear ALL pending Alarms and rezcan bit
] 45 Total Mumber of all Active Alarms
B 40 One or more Alarms is Active
bl 46 Taotal Mumber of Alarms pending for Feset
bl 47 Total Mumber of Alarms pending for Acknowedge
bl 43 Total Mumber af Alarms pending for Yisw
kB 4 One or more Alarms iz Pending
ak. Clear All & Exit Cancel

Obrazek 25 Nastaveni poruch v ,Alarm configuration”.
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5 Navrh regulatoru
5.1 PID regulator v automatech Unitronics

Funkéni blok PID v automatech Unitronics umoziuje systému vyuzit zpétnou vazbu (uzavienou
smycku) pro plynulou kontrolu dynamickych procest. PID je nutny proto, aby proces v co nejvétsi mire
dodrzoval zadany Set Point. PID v automatu V570 obsahuje automatické ladéni.

V této préci se autor zabyva fizenim stejnosmérného motoru. Jakykoliv vliv na motor, jako napfiklad
brzdéni motoru, vyvola rozdil mezi aktualni rychlosti motoru a zadanym Set Pointem. Tento rozdil
nasledné vytvori chybovy signdl, do kterého by mél kontrolér automaticky zasahnout, aby dodrzel
zadanou rychlost. PID kontrolér slouzi k minimalizaci chybového signalu.

Blokovy diagram pro systém se zpétnou vazbou je zndzornén na obrazku ¢.26. Zde je na vstupu zadana
pozadovana rychlost otaceni, od které se odecita aktualni rychlost ze senzoru, vysledkem je chybovy
signal. Tento signal se potom ptivadi na vstup kontroléru, jenz podle néj rozhoduje, jak ma zasdhnout do
chodu motoru, aby tento signal zmensil.

Ridici
Set Point Chyba signal Vystup
() He(s) Hp(s)
Kontrolér Proces
Data ze senzoru

Obrazek 26 Blokovy diagram Fidiciho systému se zpétnou vazbou.

Funkci PID je tfeba programoveé nastavit. Zakladni nastavovaci proménné jsou popsany v tabulce ¢.4,
jakykoliv parametr se nastavuje zapsanim do preddefinované proménné pro tento parametr. Je podstatné
dat si pozor na to, v jakych jednotkach se nastavuji parametry P, I, D a Sample Time.

Proporcionalni slozku P je nutné prevést do parametru zvaného pasmo proporcionality. Pasmo
proporcionality (anglicky Proportional Band) je veli¢ina, kterd udava, o kolik procent se musi zménit
vstupni signal (regulacni odchylka), aby se vystup (akéni velic¢ina) zménil v celém rozsahu. Potom tato

hodnota je PB = (%) 100% a do automatu se musi uloZit v jednotkach 0.1%.

Parametr I je definovan v jednotkach sekund, pticemz se pro néj nastavuje pouze celociselna hodnota.
Integracni slozka PID reguldtoru reaguje na rychlost zmény vystupu zpétnovazebniho systému vzhledem
ke zméné chyby. Na volbé konstanty I zavisi, jak rychle systém dosahne pozadovaného Set Pointu. Pokud
zde nastavime kratky integracni Cas, bude regulator reagovat velmi rychle a mize dojit k prekroceni
nastaveného Set Pointu — zakmitu. Nastaveni vétSiho integracniho ¢asu bude mit za nasledek pomalejsi
odezvu.

Akcni vystup z reguldtoru miize dosahnout a zlistavat na 100%, coz je stav, kterému se fikd nasyceni
(anglicky Saturation). K tomuto stavu mUze dojit v pripadé, kdy proces neni schopen dosahnout zZadané
hodnoty. ZpUsobi to, Ze chybovy signdl zlistane zaseknuty bud’ v pozitivnim nebo negativnim rozsahu. V
této situaci integraéni chyba bude narlstat v pribéhu ¢asu a nezvladne rychle zareagovat na zménu
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v opacném sméru. Tento jev se nazyva Wind-up. Pro zabrdnéni tohoto jevu je v automatech Vision
potfeba nastavit maximdlni a minimalni hranice pro integracni chybu. To se uskute¢iuje pomoci
specidlnich funkénich blokd.

Derivacni slozka D se stejné jako ta integracni uklada v jednotkach sekund. Tento parametr odpovida
rychlosti a sméru zmény chyby. Znamena to, Ze rychld zména chybového signdlu vyvold silnou zménu
vystupu PID regulatoru. Tento parametr prfedvida zménu méfené hodnoty a tim pfizplsobuje kontrolér
tak, aby zkratil casovou odezvu.

Vzorkovaci ¢as definuje, sjakou rychlosti PID regulator bude zasahovat do procesu a zadava se
v jednotkdch 10ms, napfiklad pro 0.1[s] se do automatu musi uloZit Sample Time 10.

Kupfikladu pro reguldtor s parametry P = 0.5, I = 1.67[s], D = 1.07][s], Sample Time 0.1[s] se do

automatu zapiSou nasledujici hodnoty: P = 2000, I = 2[s], D = 1[s], Sample Time 10.

Data ze senzoru.

Parametr Popis Jednotky
Set Point Zadana hodnota na vystupu. Podle typu systému mohou to
V programu se muze dynamicky | byt RPM,°C, m atd. ZapiSe se
ménit. jako celé integer Cislo.
PID Input Zmérend hodnota na vstupu. | Podle typu systému mohou to

byt RPM,°C,m atd. Zapise se
jako celé integer Cislo.

Proportional Band P — slozka reguldtoru ve tvaru 0.1%.
PB = (3)100%

Integral time | — sloZka regulatoru. s

Derivate time D - slozka regulatoru. S

Sample time Vzorkovaci ¢as. 10ms

Input Range - Low limit

Minimdlni hodnota, kterd se
vyskytuje na vstupu.

Podle typu systému.

Input Range - Hight limit

Maximalni hodnota, kterda se
vyskytuje na vstupu.

Podle typu systému.

Output Range - Low limit

Minimdlni hodnota, kterd se
vyskytuje na vystupu.

Podle typu systému.

Output Range - Hight limit

Maximalni hodnota, kterda se
vyskytuje na vystupu.

Podle typu systému.

PID Output

Vystup z PIDu.

Podle typu systému.

PID Action

0 — proces musi dosahnout Set
Pointu v kladném sméru.
Znamend to, Ze Upravou
vystupni hodnoty dosdahneme
zvySeni vstupu na zadany Set
Point — analogie ohrevu.

1 — proces musi dosahnout Set
Pointu  vzdporném  sméru.
Znamend to, Ze Upravou
vystupni hodnoty dosdahneme
zmenseni vstupu na zadany Set
Point — analogie chlazeni.

Tabulka 4 Nastaveni PID regulatoru.
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5.2 Automatické ladéni pomoci Unitronics Autotune

Automat Vision V570 umozZnuje realizaci automatického ladéni PID reguldtoru. Tento proces byl
naprogramovan a lze ho spustit v menu PID. Po spusténi systém udéla nékolik jednotkovych skokd, po
kterych navrhne vhodny PID reguldtor. Vzhledem k tomu, Ze tento proces je zabudovan uvnitf systémové
funkce PID Autotune a vyrobce neuvadi, jak presné funguje, v dané praci nebude detailné popsan.

"|RPM Odezva na skok

— Skokovy signal

t[s]

Obrazek 27 Odezva systému na jednotkovy skok se Spatné navrzenymi parametry PID regulatoru.

[RPM Odezva na skok

— Skokovy signal

t [s]

Obrazek 28 Odezva systému na jednotkovy skok s parametry po automatickém ladéni.
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5.3 Automatické ladéni pomoci programu Matlab

V menu PID regulatoru automatu Vision V570 byla realizovana identifikace pfenosové funkce systému.
Zdlvodu, Ze je vtomto zafizeni moiné vyuZit jakéhokoliv stejnosmérného motoru s neznamymi
parametry, se tento systém da predstavit jako ,grey box”, kde nejsou zadané parametry stejnosmérného

motoru, ale vime, Ze otacky budou ptimo zaviset na
napajecim napéti, takZe se da predpokladat, Ze se
tento systém bude blizit systému prvniho fadu.

Pro identifikaci systému prvniho fadu se musi
provést jednoduchy ,Bump test”. Prozkoumanim
odezvy systému na jednotkovy skok se da najit jeho
pirenosova funkce. Déla se to tak, Ze se na vstup
motoru da jeho maximalni napdjeci napéti; odezva
takového systému vypada jako na obrazku ¢.29. Na
zakladé zjiSténé odezvy se zméfi ustdlena hodnota
y(0), a urci se ¢asova konstanta T z 0.63y(c0).

y(=)

{ — Odezva na skok
{ — Jednotkovy skok

63%

t(s)

Obrazek 29 ldentifikace systému prvniho fadu
bez dopravniho zpozdéni.

Proporcionalni soustava prvniho fadu bez dopravniho zpoZdéni je popsdna prenosem:

H(s) =

kde
T — ¢asova konstanta
maximalni otacky

Z daného vztahu vyplyva, Zze K = ———
napajeci napéti

K
Ts+1

(18)

K — zesileni systému dané podilem vystupni a vstupni hodnoty y () /u (o)

vzdy, kdyZ je motor rozto¢en na maximalni vykon, T

se nasledné zjisti z odezvy. Na obrazku ¢.30. je zobrazena identifikovdna prenosova funkce pro neznamy

stejnosmérny motor.

RPM

Odezva na skok
— Skokovy signal

t [s]

Obrazek 30 Odezva na jednotkovy skok skutec¢ného stejnosmérného motoru.
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V ptiloze k diplomové prace se nachazi Simulink soubor ,identifikace.slx“ obsahujici pfriklad
identifikovaného zpétnovazebniho systému s diskrétnim PID reguldtorem (viz. obrazek ¢.31).

Error 158.33
- » Pi(2) > —
j @ 0.36s+1 >

SETPOINT Discrete PID Controller Pfenos systému CL

158.33
il g

0.36s+1
Napéti Prenos systému

Napéti - RPM
Obrazek 31 Simulink model identifikovaného systému s diskrétnim PID regulatorem.

Scope2

Parametry PID reguldtoru se naladi pomoci ,,PID TUNER” toolboxu (viz. obrazek ¢.32), ve kterém se
posuvnikem méni rychlost a charakter odezvy. Aktudlné je mozné pozorovat odezvu na skok s nové
nastavenymi parametry. Nastaveni novych parametrli se provede tlacitkem ,Update Block”. V tomto
zatizeni je zadouci rychle ménit otdcky podle zddané hodnoty Set Pointu. Snahou této prace tedy bylo
dosahnout co nejrychlejsi odezvy na zménu Zadané hodnoty. Proto by bylo vhodné ru¢né doladit PID
regulator, aby motor co nejrychleji reagoval na zménu Set Pointu.

PID TUNER
Plant: Type: PI Domain: &k - - 8 i » b.2642 5\ @ D
Plant v Form: Standard Time > Slower Response Time (seconds) Faster : —
: F — - —~ -~ —~ 0.87 3| Reset  Show Update
Inspect Options ~ Add Plot ~ — —— f — ! a4
) © opto < Aggressive Transient Behavior Robust Design  Parameters Block ~
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS

| Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T T
Tuned response
— — — Block response
T ——————————————————
l“
’/
L
0.8} s R
4
r
f
()
'
3 ‘
= - e -
306 ;
E ‘
< )
L4
1
04 ' —
1
|
I
0.2 -
0 I 1 1 1 1
0 0.5 1 1K= 2 210

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 2.901, I = 2.718 ..

Obrazek 32 Ladéni PID regulatoru pomoci PID Tune Matlab.
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6 Navrh SCADA systému

6.1 Definice SCADA systému

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) je software, ktery z centrdlniho pracovisté
monitoruje a fidi prdmyslova a jina technicka zafizeni a procesy, jako jsou napfiklad primyslové procesy
ve strojni vyrobé, technické procesy v distribucnich sitich (voda, plyn, elektfina apod.), dopravnich sitich,
protipozarnich systémech, vétrani v tunelech, komunikacni sité atd.

Zakladni SCADA systém ma architekturu jako je zobrazend na obrazku €.33: skldda se z centrdlniho
SCADA master systému (zde je to pocitac, na kterém byla nainstalovana SCADA aplikace), komunikacni
sité, jez mGze mit rlznou architekturu a slouzi k propojeni vsech prvk, jednotky RTU (Remote Terminal
Units), kterou je obvykle pocitac v prdmyslovém provedeni (PLC), a nakonec Cidel a akénich ¢lend.

Centralni SCADA
— master systém

komunikacni sit

RTU

i & | & ¢idla a akéni i o
Cleny
Obrazek 33 Zakladni architektura SCADA systému.

6.2 Modbus Ethernet TCP

Komunikace PLC s pocitacem byla vytvofena pomoci protokolu Modbus Ethernet TCP.

Modbus je otevieny protokol pro vzajemnou komunikaci rznych prlimyslovych zafizeni (senzory, PLC,
pocitace atd.). Tento protokol umoziuje prenadset data po rliznych sitich a sbérnicich (Ethernet TCP/IP,
sériovy prenos RS485, RS232, optické vldkno, Modbus plus atd.). Komunikace funguje na principu
predavani datovych zprav mezi ,masterem” a , slavem”.

Na sbérnici je obvykle jedno ,master” zafizeni (kromé pripadu verze Modbus Ethernet TCP, kde jich
mUiZe byt vice) posilajici dotazy, ostatni zafizeni jsou ,slave”. ,Slave” zatizeni odpovida na dotazy, které
jsou mu adresovany. V pozici mastera je tedy fidici prvek (napf. PLC nebo pocita¢ se SCADA systémem),
zatimco v roli,,slave” jsou ovladana zafizeni nebo sledované prvky (naptiklad senzory, méici pristroje, PLC
apod.).

Protokol Modbus definuje strukturu zpravy na Urovni protokolu PDU (Protocol Data Unit). V zavislosti
na typu sité, na které je protokol pouZit, je PDU rozsiten o dalsi ¢asti a tvofi tak zpravu na aplikacni drovni
(ADU — Application Data Unit). Format ramce je potom ADU = Address + Function code + Data + Error
check, kde ,,Function code” je kéd operace kterd se ma vykonat (napfiklad ,,Function code” = 5 znamena
,Write Single Coil“, v pfipadé ovladani PLC mlZe znamenat — zmén stav vystupu Cislo ,x“ na 0 nebo 1).
Rozsah kddU je 1 az 255, pricemz kody 128 az 255 jsou vyhrazeny pro oznameni chyby. Obsah datové ¢asti
zpravy poslané masterem slouzi klientovi k uskute¢néni operace uréené kédem funkce. Obsahem muze
byt napriklad adresa a pocet vstupl, které ma klient precist nebo hodnota registr(i, které ma klient zapsat.
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6.3 OPC server Unitronics

Pro komunikaci SCADA systému s PLC bylo nutné oZivit OPC server od Unitronics (UniOPC Server
V2.0.14).

OPC (Object Linking and Embedding for process control), je originalni nazev pro sadu protokoll
vytvorenych v roce 1996 sdruzenim OPC Foundation pro prdmyslovou automatizaci. Protokoly OPC jsou
zaloZeny na standardech OLE/COM od firmy Microsoft. Ddvodem vzniku OPC byla snaha o zlep3eni
interoperability mezi aplikacemi v oblasti automatického fizeni, Fidicich systém( a kancelarskymi
aplikacemi v oblasti fizeni procest. OPC Server mlzZe byt definovan jako program, ktery se starad o
komunikaci mezi PLC a pocitatem. Firma Unitronics nabizi sv{j vlastni OPC server zcela zdarma.
V programu UniOPC se musi nastavit druh sité, IP adresa, jméno PLC v sité atd.

Nastaveni OPC Serveru potom vypada nasledovné:

Polozka Nastavend hodnota Popis
Connection Type TCP/IP Call Typ komunikace
Romote IP 192.168.1.160 IP adresa PLC
Remote Port 20256 Cislo portu
TimeOut 1s Casovy limit
Retries 1 Opakovani
UpdateRate 10ms Rychlost aktualizace
Name V570 Jméno PLC v siti
Type Vision Typ PLC

Tabulka 5 Nastavené hodnoty OPC serveru.

6.4 SCADA systém Reliance 4.0

V této praci byl vyuzit SCADA systém Reliance 4.0. Reliance je moderni SCADA/HMI systém uréeny pro
monitorovani a ovladani primyslovych technologii. Data jsou ziskavana z fidicich systémU (nejCastéji
z PLC), ukladana do databdzi a prezentovana koncovym uZivatelim grafickou formou — tzv. vizualizace
(grafy, tabulky, schémata atd.). Mezi nejdllezitéjsi vlastnosti systému déle patfi podpora skriptd, receptur,
alarm{, diagnostika, uzivatelské sestavy, jazyky, pfistupova prava, OPC, SMS, emaily a vymény dat s
podnikovymi informacnimi systémy. K vizualizaci lze snadno pfistupovat i vzdalené pomoci webového
prohlize¢e nebo z mobilniho zafizeni.

SCADA/HMI systém Reliance 4 je tvoren nékolika softwarovymi moduly: Modul Reliance 4 Design je
vyvojové prostredi pro tvorbu vizualizaénich projekt(. U koncového uZivatele je nej¢astéji pouzivan modul
Reliance 4 Control, ktery ma veskeré funkce potfebné pro vizualizaéni projekty provozované na jednom
pocitaci. Pro projekty s vice pocitaci je nutné pouzit modul Reliance 4 Control Server, ktery umoziuje
poskytovat data ostatnim modulim Reliance 4. Modul Reliance 4 View je urcen pouze k zobrazovani
informaci a neumoznuje zapis do fyzickych stanic (PLC).

Po zaloZeni nového projektu je potfeba nadefinovat nové okno. Okna jsou tedy vSechny obrazovky,
které se vtomto projektu vyskytuji. Do tohoto okna se nasledné pridavaji vSechny grafické prvky jako
napriklad, grafy, schémata, tlacitka, tabulky atd.

Hlavni funkci SCADA systém(, tedy i SCADA/HMI systému Reliance, je ziskavani dat z podfizenych
systému (PLC, telemetrické stanice atd.). Reliance umoziuje cteni i zapis dat v rGznych formatech bud
pomoci nativnich ovladacli, nebo prostfednictvim OPC a DDE serverl. Ve vétsiné pfipadl kazdému
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podfizenému systému (ptipojeny hardware, PLC) odpovida v projektu objekt typu stanice. Stanice jsou
definovany v ndstroji nazvaném Sprdvce stanic. V kazdé stanici jsou obsazeny proménné, u kterych je
nadefinovan jejich typ. Zakladni parametry pfipojeni k podfizenému systému se nastavuji pfimo ve Spravci
stanic. Parametry, které podrobnéji definuji zplsob, jakym probihd komunikace, je mozné nastavit ve
Spravci komunikacnich ovladaca.

Ve vizualizacnim projektu je mozné definovat velké mnozstvi dalSich uZitecnych objektd. Nastroje
k definici téchto objekt( se nachazeji v menu Spravci. Napfiklad, pro kresleni grafu ve spravci grafu byl
nadefinovan novy graf. Byli nastaveny parametry grafu a jednotlivych fad, vlastnosti zobrazeni— napfiklad
rozsah vertikalni osy, ¢asovy rozsah, barvy apod.

Vizualizaéni okno slouzi k navrhu a zobrazeni vizualizace urcité ¢asti sledovaného procesu. Zakladnimi
stavebnimi kameny, ze kterych se vizualizace sklada, jsou komponenty (grafické objekty). Navrh
vizualiza¢niho okna spocivd ve vkladani komponent z Palety komponent do okna a nastaveni jejich
parametrd. Jsou k dispozici napf. komponenty zobrazujici aktualni data (Displej, Ukazatel, Indikator
prabéhu, Aktivni obrazek atd.), komponenty slouZici k provadéni operaci (Tladitko, Posuvnik, Zadavaci
pole atd.) a komponenty statické (Obrazek, Text, Ram atd.).

Komponentu lze vioZit do okna vybérem z palety komponent a kliknutim na plochu okna. Nasledné je
mozZné upravit jeji parametry pomoci dialogu Parametry komponenty (vyvolaného z lokdlniho menu
komponenty nebo dvojitym kliknutim na komponentu). Druhou moZnosti je pouzit Spravce komponent,
ktery navic umoznuje upravit vice komponent soucasné. Parametry se lisi podle typu komponenty a
definuji vzhled, polohu a chovani komponenty. Nékteré komponenty (napf. Aktivni obrazek) mohou pro
zménu svého vzhledu pouZit obrazek importovany pomoci Sprdvce obradzka.

Reliance umoznuje vedle vizualizace dat vycitanych z pfipojenych stanic (PLC zatizeni) data do stanic i
zapisovat. Ke zméné hodnot proménnych je mozné pouzit napfiklad tyto komponenty: Zaddvaci pole,
Zatrzitko, Posuvnik, Displej. Ménit hodnoty proménnych je mozné i automaticky pomoci skriptd.

6.5 Tvorba SCADA systému

Vysledny program fidi PLC z pocitace. UmozZiuje uZivateli zahdjit méreni, nastavit poZzadované otdcky
motoru, ménit frekvenci PWM signdlu, pozorovat aktudlni stav systému (vykreslit graf), zobrazovat
aktualni stav enkodéru, ménit smér to¢eni motoru a parametry PID regulatoru.

Datovy prostor proménnych v automatech Vision od Unitronics se déli na proménné typu integer,
double, long atd. Podrobny seznam proménnych je uveden v tabulce ¢.3. Napfiklad proménna ,aktualni
otacky motoru” je uloZzend v paméti jako proménnda MI1. Znalost toho, kde jsou uloZeny vSechny pouzZité
proménné v automatu, je nutna pro tvorbu SCADA systému. Pro zobrazeni proménné ve spravci zafizeni
je nutné vytvofit nové zatizeni typu OPC a nadefinovat UniOPC server. Do proménnych je dale potieba
pfidat novou proménnou a nastavit typ této proménné, parametry pro jeji ¢teni a zapis, nazev atd.
MI1, do polozky ,, OPC ltemID“ se musi zapsat ,OPC.MI1“ (viz obrazek ¢.34). Tato hodnota potom muze
byt zobrazena v hlavnim okné, proto se do okna musi pfidat komponenta ,displej” a rozkliknutim musi
byt nastaveny vSechny jeji parametry (viz. obrazek ¢.35). Stejnym zplsobem lze v parametrech displeje
zakdzat manipulovani s proménnou béhem jakéhokoliv procesu. Proto v dynamickych parametrech staci
k této proménné pfrivazat bit, pfi kterém komponenta displej zakaze tuto zménu (viz. obrazek ¢.36).
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Pro definici nového grafu se vyuZije vestavény modul spravce graf(. K nému se pridaji vSsechny
proménné, které se v tomto grafu budou zobrazovat. Potom se do okna prida komponenta ,graf”, u které
nasledné budou nastaveny vSechny statické parametry zobrazeni (popisky os, méftitko, barvy atd.).

P00 B N x| E | @
= () Real-Time Trends Name
SN 21 Trend | Trond
-~ N DesiredRPM
-\ MeasuredRPM Ainas
Update
@ Periodic ©) Tag-controlled
) =
- Tag Update interval (ms) 1 o)
A\ DesiredRPM OPC1/DesiredRPM Automatic time axs
\ MeasuredRPM OPC1/MeasuredRPM
Visible point count 2 %ﬂ
Obrazek 37 Tvorba nového grafu ve spravci grafu.
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Obrazek 38 Nastaveni statickych parametr( grafu.
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7 Vysledky

Vysledkem této prace je plné funkcni zatizeni, které umi fidit otdcky stejnosmérného motoru
s permanentni magnety pomoci PWM signdlu. Byl naprogramovan primyslovy automat V570. PLC je
ovladatelné z vlastni obrazovky. V hlavnim menu stisknutim tlacitka ,,Manual — Automat” lze zvolit rezim
ovladani. V ruénim rezimu zménou stfidy a frekvence je mozné ovlddat otacky motoru. V automatickém
rezimu je tfeba zadat Set Point a kontrolér se sdm postara o rozto¢eni motoru na zadané otacky. Tlacitkem
»Run” Ize zahajit to¢eni motoru, a to bud' v automatickém nebo ruénim rezimu. Stiskem klavesy ,Graph”
se otevie menu graf, kde lze pozorovat aktudlni stav otdcek motoru a Set Pointu a také spustit sledovani
rampového signalu. V menu , About” si Ize prohlédnout zdkladni informace o projektu a také nastavit
zakladni vlastnosti motoru (zadat nebo zméfit jeho maximalni otacky). V menu PID je mozné zmeénit
parametry PID regulatoru, provést automatické ladéni, najit prenosnou funkci systému pro ladéni
regulatoru v programu Matlab. Navic je v systému realizovan Alarm manager; pfi poruchové udalosti se
na obrazovce rozsviti tlacitko alarm a nasledné se zaznamend do paméti vznikla porucha. Seznam poruch
a €as vzniku si lze prohlédnout v poruchovém menu.

Driving DC motor with PWM

Motor revolutions 1500 RPM
Duty Cycle
Frequency
Measured revolutions 1499 RPM

Automat || 'Running

"Eibﬂllt coLnter -

|::| (] s |-

Date: 01:34:51 PM 28/03/17

Obrazek 39 Hlavni obrazovka PLC.
Cely systém je také mozno ovladat z pocitace, a to pomoci SCADA systému. Z hlavni obrazovky

aplikace Ize stejné jako v PLC spustit to¢eni motoru v automatickém nebo ruénim rezimu, ménit
parametry PID regulatoru, pozorovat graf atd.
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Obrazek 40 SCADA aplikace.

V menu ,graf” |ze spustit sledovani rampového signdlu. Jedna se o zvySeni nebo sniZeni Set Pointu
s Casem. Lze ménit dobu nabézné a spadné hrany stejné jako naklon (rychlost, se kterou Set Point bude
rist nebo klesat). Na obrazku ¢.41 je zndzornéno sledovani rampy s automaticky naladénym regulatorem.

RPM

{—

— Set Point
Skutecné otacky

t[s]

Obrazek 41 Sledovani rampy. PID regulator po automatickém ladéni.

Na dalSim obrazku je zndzornéno sledovdani stejné rampy s Pl reguldtorem, ktery byl naladén
v programu ,Matlab PID Autotune” a nasledné byl doladén ru¢né, aby mél co nejrychlejsi odezvu na
zménu Set Pointu. Zde je vidét, Ze vtomto pripadé reguldtor na rozdil od reguldtoru ziskaného
automatickym ladénim rychleji reaguje na zménu Set Pointu. Cenou za lepsi vysledek je ztrata ¢asu na
ziskani parametru pro doladéni ru¢nim zplsobem, coz mlze zabrat hodné casu.
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Obrazek 42 Sledovani rampy. Pl reguldtor naladény v programu Matlab PID Autotune.
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8 Foto zarizeni

Obrazek 43 Foto celého zafizeni.
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9 Zaveér

V této préci bylo navrZeno zafizeni pro fizeni stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety.
Zafizeni vyuZiva dotykovy displej PLC a SCADA systém pro ovladani, enkodér SICK pro snimani otacek a H-
mUstek s IGBT tranzistory pro napajeni motoru.

V Uvodu této prace probihd sezndmeni s principem fizeni stejnosmérného motoru. V dalSim textu se
probiraji zakladni vlastnosti automatu V570, H-mUstku Loser a enkodéru SICK. Dale jsou popsdany moznosti
PLC a fyzické zapojeni celého zafizeni. Optimalni frekvence pro automatické fizeni motoru byla nalezena
experimentalnim zplsobem a je 2232 Hz, coZ neni nasobkem napdjeci sité. Tento systém dokaze
automaticky regulovat stejnosmérny motor na zadané otacky, ddle automaticky navrhnout reguldtor k
zapojenému motoru a také zjistit prenosovou funkci, kterou se nasledné da vyuzit pro navrh regulatoru
v programu ,,Matlab Autotune PID”. Bylo zjisténo, Ze pro fizeni stejnosmérného motoru bohaté staci
regulator typu Pl. Nejlepsi regulace byla dosahnuta pomoci Matlabem navrzeného reguldtoru. Byli také
porovnany vysledky pro sledovani rampy s automaticky navrzenym reguldtorem v PLC a s reguldtorem
v Matlabu.

V posledni ¢asti prace je popsan zplsob komunikace PLC se SCADA systémem pomoci OPC serveru a
tvorba SCADA systému.
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11 Obsah prilozeného CD

* DP_Merzlov_Danil.pdf - Elektronicka verze diplomové prace uloZzené ve formatu PDF

* Soubor diplom_project.vlp - soubor s projektem pro programovani PLC ve vyvojovém prostiedi
Unitronics VISION OPLC IDE 9.8.31

* SloZka dip —soubory s projektem SCADA systému v Reliance 4

» identifikace.slx — Simulink soubor pro navrh PID reguldtoru z pfenosové funkce

* model.slx — Simulink soubor pro navrh PID reguldtoru pro zndmé parametry motoru

* data.mat — Parametry motoru pro Simulink soubor model.sIx

* uniOPCV570 — UniOPCServer soubor
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