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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zpracovani literarni reSerSe na téma zkouseni elektrickych a
optickych parametri automobilového svétlometu, analyza soucasného stavu testovaciho
zafizeni a realizace nového zdroje pro napdjeni svétlometu s vyuzitim digitalniho

zpracovani dat.

Prakticka ¢ast se sklada z hardwarového navrhu zdroje, popisu pouzité digitalni regulace,
popisu fidictho PLC, popisu pouzitého softwarového vybaveni, navrhu programu a

zhodnoceni dosazenych vysledk.

Klicova slova: testovani svétlomett, popis svétlometd, pohybové servomechanismy
svétlometl, elektronické zafizeni svétlometi, elektrickd zkouska, PLC, digitdlni méfeni

napéti a proudu, ADAM, Modbus, 1Q Works

ABSTRACT

The aim of this thesis is the literature review on the topic of testing electrical and optical
parameters of an automotive headlight, analysis of the current state of testing equipment

and the realization of a new power supply for the headlight using a digital data processing.

The practical part consists of the hardware design of the power supply, a description of the
digital control, PLC control description, description of used software, program design and

evaluation of results.

Keywords: testing headlights, headlights description, servo motor for headlights, electronic
devices of headlights, electrical test, PLC, digital voltage and current measurements,
ADAM, Modbus, 1Q Works
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UvoD

Vsechny souc¢asné automobilové svétlomety obsahuji spoustu elektroniky a rizné funkce,
které bychom si pted nékolika lety asi jen tézko predstavili. Pokud zavzpominame na prvni

svétlomety plnici pouze funkci osvétleni, urazil tento primysl velky kus cesty.

Pohled na osvétleni byva Casto prvnim mistem, na kterém utkvi zrak pozorovatele, coz
vyzaduje peclivy navrh designu a také spravnou volbu jeho vybaveni. Standardné je
obsazeno nékolik svételnych okruht s pouzitim nejraznéjSich typt zdroji svétla,

servomotoril zajistujicich smér osvétleni a obvodu pro jejich obsluhu.

Diky vyvoji novych technologii se zacalo od standardnich zarovek odstupovat a vyuziva se
modernéjSich  prostfedkd, at” uz  xenonovych vybojek nebo  vykonovych
LED (Light-Emitting Diode). Nastup téchto soucastek znamenal velké zmény v konstrukci

svétlometu i ve zpisobu jeho fizeni.

Pro tizeni funkci svétlometu ve vlastnim automobilu se pievazné pouzivaji datové linky,
mezi nejznaméjsi patii CAN bus a LIN bus. S nastupem datovych sbérnic se sniZil pocet
pottebnych vodicu a konektort, coz se kladné projevilo pfi navrhu jednotlivych komponent
a lepsich technickych vlastnosti. Jejich dalsi vyhodou je moznost diagnostiky chodu celého

automobilu.

Samotna vyroba svétlometu je slozena z nékolika technologickych postupii a pro jeho
finalni podobu je potieba zajistit splnéni pozadavkd danych piedpisy a normami. Béhem
své zivotnosti je svétlomet vystavovan naronym provoznim podminkam, a proto je nutné
zajistit jeho tésnost, mechanickou stabilitu, elektrickou funkénost a svételnou funkcnost.
Pro ovéfeni téchto provoznich parametr maji vyrobni zdvody své zkuSebni zafizeni,
kterymi tyto parametry kontroluji. Ukolem této diplomové préace je inovace zkusebniho
zafizeni Vv oblasti regulace a méfeni elektrickych parametrii svétlometu. Tato inovace je
nutnd z divodu zavedeni svételnych LED zdroju. Z principu LED vyplyva nutnost
pfesného méfeni elektrickych a optickych parametri. Tento pozadavek je nutny, protoze
svétlomet obsahuje velké mnozstvi vykonovych LED, které musi mit stejné parametry.

Rozptyl parametrt je zna¢ny a tento vybér a parovani se provadi hlavné pti vyrobé.
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA SVETLOMETU

Automobil je obvykle opatien tiemi typy svétlometl — piedni, zadni a pfidavné. Predni
svétlomet je zdrojem svétla pottebného pro jizdu a obsahuje také vystrazna a informacni
zatizeni. Zadni svitilna je slozena z vystraznych a informacnich svételnych zdrojt.
Ptidavny svétlomet obsahuje prvky pro zlepSeni komfortu a bezpecnosti jizdy za ztizenych

podminek. Mezi tyto podminky patii mlha, snézeni a husty dést’.

1.1 Optické rozdéleni

Rozdéleni svétlometu podle optickych vlastnosti.

1.11 Zdroj svétla

Svétlomety se rozlisuji dle typu pouzitého zdroje svétla. Vyvoj téchto zdroji prispiva ke
zlepseni konstrukénich, provoznich a bezpecnostnich vlastnosti svétlometu. Moderni

svétlomety jsou navrhovany kombinaci zdkladnich typh zdroju.
a) Halogenova zarovka

Jedna se o sklenénou baiku naplnénou parami jédu a bromu. Uvniti baiky je
wolframové vldkno, které se pruchodem elektrického proudu rozzhavi a

vydava viditelné svétlo. [2]

Obr. 1 — Halogenova zarovka [1]
b) Xenonova vybojka

Xenonova vybojka obsahuje vnitini atmosféru ze smési plynt, kde nejvice
prevlada xenon. Vznik svétla je zpusoben elektrickym vybojem mezi dvéma
elektrodami, coz je stejny princip jako u béznych zarivek. Startovaci napéti
téchto vybojek dosahuje hodnot vyssich nez 20 kV. Pro dosazeni tohoto napéti

se vyuziva vysokonapét'ového meénice.
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Ve srovnani shalogenovymi zarovkami se vyznacuji vy$$i svitivosti,
piirozenéjsi teplotou svétla (téméf jako denni svétlo), mensi spotfebou a delsi

zivotnosti. [2, 3]

Obr. 2 — Xenonova vybojka [1]
c) Vykonové LED

Vykonové LED jsou vylepsené klasické LED, dimenzované na vysoky
svételny vykon a je jim tfeba zajistit dostatecné chlazeni. Stejné jako klasické
diody obsahuji jeden ptechod P-N a v zavislosti na slozeni polovodice vyzatuji
urcité spektrum zareni. SloZenim Ize dosahnout riznych barevnych provedeni
s vyjimkou bilé. Bild je nejéastéji ziskavana vyuzitim UV LED a Zlutého
luminoforu.

Tyto diody jsou velice vyhodné svymi malymi rozméry, vysokou ucinnosti,
rychlou svételnou odezvou a dlouhou zivotnosti. Pro zajisténi dostate¢ného

svételného toku se pouziva vétsiho mnozstvi diod. [2, 5]

Obr. 3 — Vykonova LED [4]
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1.1.2 Funkéni prvky

Obsahem svétlometu jsou krom¢ hlavniho svételného zdroje také piidavné prvky, které
slouzi k zajisténi bezpecného provozu automobilu. Pro realizaci téchto prvki je vyuzivano

klasickych Zarovek a LED. [22]

Vystrazné svételné funkce

Pro zaznamenéani zmény fizeni ostatnimi ucastniky dopravniho provozu slouzi vystrazné

svételné funkce:
1) Smérova svétla — oranzové barvy
2) Brzdova svétla — ¢ervene barvy

3) Zpétna svétla — bile barvy

1

Obr. 4 — Zadni skupinova svitilna [6]

Informac¢ni funkce

Pfedni i zadni svétlomet obsahuje informacéni prvky, jsou to tzv. pozi¢ni (obrysova) svétla.

U nékladnich automobili se pouzivaji jako ptidavné svitilny.

Obr. 5 — Ptidavna pozi¢ni svitilna [6]
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Dopliikové funkce

Pro jizdu automobilu ve dne se pouziva tzv. denni svétlo (DRL), které neni hlavnim
zdrojem osvétleni. Slouzi K lepsi identifikaci automobilu protijezdcem z divodu zvySeni

bezpecnosti dopravniho provozu.

Obr. 6 — Denni svétlo [6]

Pridavné funkce

Za snizené viditelnosti se pouZivaji tzv. mlhova svétla, kterd zajiSt'uji automobilu lepsi

viditelnost.

IH\“*?‘ m\)l"\ “‘:"\

Obr. 7 — Pfedni mlhové svétlo [6]
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1.2 Funké¢ni rozdéleni

Rozdéleni svétlometu podle funkce.

1.2.1 Typy reflektora

Historicky prvni svétlomety mély pevné reflektory. S postupem vyvoje se zacaly vyrabét
reflektory pohyblivé ve svislé ose, pozdé&ji i v ose vodorovné. [22]

Tlumeny reflektor

Tlumeny reflektor tvofi autonomni pohyblivou ¢ast svétlometu, kterd se mize pohybovat
ve dvou o0sach — vodorovné a svislé. Tento pohyb je dilezity pro zachovani polohy
svételné stopy v zavislosti na zatizeni automobilu, nebo pii jeho ndaklonu. Tato
kompenzace polohy je realizovana pomoci stejnosmeérného (LWR) nebo stiidavého (ISM)

servomechanismu.

Posledni vyvojové trendy sméfuji k instalaci pohybového mechanismu pfimo v télese

svétlometu. Tyto zafizeni jsou fizeny po datové lince — nejéastéji sbérnici CAN. [22]

Obr. 8 — Xenonovy reflektor s pohybovym mechanismem (kombinovany) [7]

Dalkovy reflektor

Svételna stopa dalkového reflektoru je vaci stopé tlumeného pevné definovana.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

Ostatni reflektory

Mezi ostatni reflektory patfi mlhovy a zatdCeci. Mlhovy reflektor je pevny. Zataceci
reflektor mtize byt pevny nebo pohyblivy ve vodorovné ose, a je nastavovan v zavislosti na

natoceni kol. [22]

Obr. 9 — Svételna stopa zataceciho reflektoru [8]

1.2.2 Mechanicka realizace reflektoru

Piedni svétlomet musi obsahovat tlumeny a dalkovy reflektor. Jejich realizace se lisi typem
pouzitého zdroje svétla a typem umisténi ve svétlometu. Reflektory mohou byt umistény

samostatné nebo kombinované. [22]

Tlumeny a dalkovy reflektor — kazdy samostatné
a) Zarovka — Zarovka

Svétlomet obsahuje dva samostatné reflektory, znichz kazdy obsahuje
halogenovou zarovku. Kazdy reflektor ma specifickou geometrii, kterad

ovliviiuje smér svételného toku. [22]
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Obr. 10 — Svétlomet s reflektory zarovka — zarovka [22]

b) Xenon — Zarovka
Tlumeny reflektor je realizovan pomoci xenonoveé vybojky a dalkovy pomoci

halogenové zarovky.

Obr. 11 — Svétlomet s reflektory xenon — zarovka [22]

C)LED - LED
Oba typy reflektort jsou realizovany vykonovymi LED.
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Obr. 12 — Svétlomet s reflektory LED — LED [20]

Tlumeny a dalkovy reflektor — kombinovany
a) Jedna zarovka — dvé vlakna

Reflektor je realizovan pomoci jedné dvouvlaknové zarovky, kde je jedno
vlakno uréené pro dalkovou a druhé (pristinéné) pro tlumenou. Nevyhodou je,

ze pii prasknuti jednoho vldkna je nutné vyménit celou zarovku.

Obr. 13 — Svétlomet s kombinovanym reflektorem:

dvouvlaknova zarovka [22]
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b) Bi-xenon

Reflektor je slozen z xenonového modulu a tzv. clonky. Clonka je plechovy
vylisek pouzivajici se pro pfepinani tlumeného svétla na dalkové. Ovladani

tohoto mechanismu se provadi pomoci elektromagnetu. [22]

Obr. 14 — Svétlomet s kombinovanym reflektorem: Bi-xenon [22]

¢) LED matice
Oba typy reflektord jsou realizovany LED matici. Jejich potiebna geometrie je
zajiSténa prepinanim jednotlivych LED segment. Svétlomet neobsahuje

pohyblivé dily a poskytuje funkci tzv. inteligentniho osvétleni. [19, 22]

Obr. 15 — Svétlomet s kombinovanym reflektorem: LED matice [21]
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1.2.3 Ostatni zarizeni svétlometu

Pro spravny chod vsech funkci svétlometu jsou jeho soucasti dalsi pridavna zatizeni.

Pohybové servomechanismy

Pro zajiSténi zmény polohy reflektorti se pouzivaji stejnosmérné (LWR) a stiidavé (ISM)

typy servomechanismd.

Obr. 16 — Pohybovy servomechanismus LWR [9]

DC pohon (LWR)

Zé&kladem je nastaveni hodnoty napajeciho napéti pohonu — vyskytuje se 12V a

24V varianta.

Pro zjisténi provozniho stavu pohonu se vyuziva proudové charakteristiky, kterd& ma
nasledujici tvar (Obr. 17).

I [mA]

Obr. 17 — Proudova charakteristika LWR
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Pti rozbéhu pohonu prudce stoupne proud a kontroluje se, zda nepiesahne definovanou
maximalni hodnotu Inax. Nasleduje jeho prudky pokles a ustaleni na nominalni hodnoté Iy,
V tomto stavu probiha plynula zména polohy pohonu. Poté co dosahne cilové polohy,
proud klesne na hodnotu Iy (klidovy proud) a v této poloze setrva do dal$i zmény, nebo
odpojeni napajeni.

Hodnota .y, se voli zhruba trojnasobek klidového proudu lp a slouzi jako rozpoznavaci

hranice vypnutého pohonu.

Hodnota Iyin se voli jako poloviéni hodnota klidového proudu lp a slouzi pro detekci

pieruseni proudového okruhu. [22]

AC pohon (ISM)

Je to pohon realizovany pomoci krokového motorku a od pfedchoziho typu (LWR) se lisi

V tom, Ze nepodava informaci o své poloze.

Pro nastaveni cilové polohy je ho tedy potifeba nastavit do vychozi polohy
(minimalni/maximalni vysunuti) a z této polohy posunout o tolik krok, kolik je k dosaZeni
zadané vzdalenosti potfeba. Ptiklad nastaveni ISM pohonu do cilové polohy je zobrazen na
obrazku (Obr. 18).

MAX vysunuti = vychozi poloha

AC POHON (ISM)

< pocet kroki pro vysunuti = 8000 kroka

AC POHON (ISM)

<« rozdil od max vysunuti = 3000 krokt

cilova poloha

I =10mm

Obr. 18 — Ptiklad nastaveni AC pohonu (ISM)

Horni ¢ast obrazku znazornuje vysunuti pohonu do vychozi polohy, kterd je zde pfi

maximalnim vysunuti. Pro provedeni tohoto posunu je potieba vykonat 8000 kroki. Pokud
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by byl pohon vysunuty v poloviné, bylo by potieba vykonat pouze 4000 kroki, coz
znamena, ze zbylych 4000 kroka by stal motorek ve vychozi poloze.

Diky tomu, ze se pohon nachazi ve vychozi poloze, je mozné provést posun do cilové

polohy. Toho se docili oto¢enim motorku o 3000 krokovych otacek opaénym smérem. [22]

Elektronicka zarizeni

Mezi dalsi pridavnd zafizeni patii ptidavné elektronické moduly potfebné pro provoz

elektroniky svétlometu.

EVG - piediradnik xenonu

Tento modul obsahuje dva ménice napéti. Prvni méni¢ slouzi pro zapaleni oblouku. Vyrabi
napéti nutné pro ionizaci plynu ve vybojkové trubici. Toto napéti je fadové 20 kV DC.
Druhy ménic je vykonovy. Jeho napéti je cca 85V AC, piikon je 35 W, v Gspornéjsi verzi
25 W. V modernéjsich verzich svétlometu je tento modul ovladan po datové lince CAN

bus. [22]

amm— | (/) 30D DOT

| 4UM 164367/00 28-10-2013
8K0.941.597.B | HOE/S0002 1036080024

ADANGER ix

WL i

Obr. 19 — EVG - piediadnik xenonu

LTM — ovladani LED

Modul pro fizeni denniho a pozi¢niho osvétleni realizovaného pomoci LED. LED jsou
nelinearni prvek a tento modul vytvari vhodny typ napajeciho napéti. Rezim tohoto svétla
je dvoji. Prvni je denni svétlo a druhy je pozi¢ni svétlo. Prepinani rezimu se provadi bud’
logickym signalem nebo pomoci PWM. Frekvence PWM impulzi je 100 Hz, 100% stiida

nastavuje DRL a 10% sttida pozi¢ni sviceni. [22]
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HO8/S0008
PID:00026

Obr. 20 — LTM — ovladani LED

LEIMO - napajeci modul

Modul pro fizeni krokovych motort, které ovladaji posuv svétlometu ve vodorovné a

svislé roviné. Nékdy je soucasti i fizeni zataceciho reflektoru s funkci PWM. Rizeni

modulu je realizovano po datoveé lince CAN bus. [22]

7Pp'941 329 M
7000 Kot

s AFS Leistungsmodul {g

Al E 5DF 010 114-62 AA

Fa e
B 30.07.13 0001 0881 :
T
% Made in Germany HLR @

Obr. 21 — LEIMO - napéjeci modul

LED LEIMO - napajeci modul vykonovych LED

Tento modul obsahuje zdroje elektrické energie pro napajeni vykonovych LED Ccipi. Je
fizeno nékolik Ciptl, jejichz vzdjemnou kombinaci se dosahuje vlastnosti odpovidajicim

piislugnym reflektoram. Rizeni tohoto modulu je opét po datové lince CAN bus.
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Posledni verze ovladani LED svétlometu je nazvana ,,Matrix“. Soustava LED ¢ipl vytvari
funkce reflektoru tlumend, dalkova, mlhova a zataceci. Piepinani funkci reflektort je

provadéno automaticky bez zasahu fidi¢e na zaklad¢ dat ziskanych z tzv. prehledového

radaru. [22]

;o2 TPP.941.472.E

SDF 011 084-03  AA
DIA -ID 001001 ‘“Wﬁ
SuW: 7510 "

H: HOB
130730 13000581 @
Made in Germany

]

"

-

)

| ]

S L B R I R

Obr. 22 — LED LEIMO - napajeci modul
vykonovych LED

Hydraulické prvky

Hydraulické prvky nepatii mezi standardni vybaveni svétlometu. Specialni typy obsahuji

ostiikovace svétel. Toto zafizeni obsahuje pist pohanény vodou a zaroven trysku pro
ostiikovani skel svétlometu.
Pti elektrické zkouSce se testuje koncova poloha vysuvu trysky, kterd je vyhodnocovéana

snimac¢em. Misto kapaliny je zde vyuzity vzduch. [22]

Obr. 23 — Ostiikovaé svétel [10]
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2 POPIS ELEKTRICKE ZKOUSKY

Utelem elektrické zkousky je zkontrolovat viechny elektrické parametry prvki
svétlometu, provéfit vSechny body pohybové trajektorie servopohont (svisly a vodorovny
pohyb), nastavit svételné stopy do piedepsanych poloh a zkontrolovat funkce ptidavnych

zatizeni.

Obr. 24 — Elektricka zkouska
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2.1 Postup elektrické zkousky na pracovisti HELLA

Soucésti montazni linky, na které se kompletuji svétlomety je i1 pracovisté zvané
,Elektricka zkouska®. Toto pracovisté je umisténo na konci (technologickém) montazni

linky.
Posloupnost ¢innosti zkousky se sklada z téchto kroku [22]:
1) Identifikace mé&feného svétlometu ¢teckou ¢arovych koda
2) Kontrola elektrickych parametri komponentt
3) Kontrola a nastaveni tlumeného reflektoru
4) Kontrola a nastaveni dalkového reflektoru
5) Kontrola mlhoveho reflektoru

6) Kontrola zataceciho reflektoru

Ad 1) Identifikace méieného svétlometu éteckou éarovych kodi

Pribéh automatického cyklu zkouSky zafind umisténim testovaného svétlometu do
piipravku a stisknutim tlacitka ,,Start. Zkouska identifikuje méfeny svétlomet a nastavi
vSechny potfebné parametry pro provedeni zkousky. Poté se spusti tzv. automaticky

cyklus, kdy zafizeni upne svétlomet a pfipoji kontaktovaci hlavici.

Ad 2) Kontrola elektrickych parametrii komponentii

V tomto kroku probiha méfeni piikonu jednotlivych vystraznych a informacnich zdrojt.
V soucasné chvili probihd i nastaveni pohybovych servomechanismti do vychozich poloh a

kontrola hydraulickych prvkd.
Pokud namétené hodnoty odpovidaji pfedepsanym hranicim, zafizeni pokracuje dal$im

krokem. Pokud splnény nejsou, automaticky cyklus se zastavi, objevi se vystrazné znameni
a na panelu se zobrazi popis chyb.

Ad 3) Kontrola a nastaveni tlumeného reflektoru

Tento krok je rozdélen do &tyt Casti. V prvni ¢asti probiha méfeni ptikonu tlumeného
svétla, ve druhé se nastavuje vychozi poloha jeho svételné stopy, ve tieti probihd kontrola

vSech bodu pohybové trajektorie a ve ¢tvrté nastaveni reflektoru do vychozich poloh.
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Pii méfeni piikonu je nutné dodrzovat piedepsané normy, které uvadi dobu ustaleni
jednotlivych zdroji, po které je mozné hodnotu ptikonu urcit. Uréeni piikonu je provedeno
sou¢inem méten¢ho proudu a napéti. Doba ustdleni pro halogenovou Zarovku je 2 s a pro

xenonovou vybojku 10 s.

Nastaveni svételné stopy se provadi pomoci servopohontt VISICON, kontrola intenzit

osvétleni predepsanych bodi zatizenim VISICON.

Count: 1958
e: 33

Max.Time: 138

Obr. 25 — VISICON: Identifikace polohy svételné stopy

Time:
Min.T
Max.Time: 35

Count: 1878
31

Obr. 26 — VISICON: Dosazeni pozadované polohy

svételné stopy
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Ad 4) Kontrola a nastaveni dalkového reflektoru

Nejdiive je provedena kontrola piikonu dalkového svétla. Poté je tieba rozlisit, zda se
jedna o pevny ¢i pohyblivy reflektor (viz identifikace svétlometu). U pevného reflektoru je
provedena pouze kontrola svételné stopy meéfenim intenzit v pfedepsanych bodech. U

pohyblivého je pied kontrolou nutné nastavit svételnou stopu do vychozi polohy.

Obr. 27 — VISICON: Kontrola polohy svételné stopy

Ad 5) Kontrola a nastaveni mlhového reflektoru

Nejdiive je provedena kontrola piikonu mlhového svétla a poté kontrola svételné stopy
méfenim intenzit v piedepsanych bodech.

Ad 6) Kontrola a nastaveni zatdceciho reflektoru

Nejdiive je provedena kontrola ptikonu zataceciho svétla a poté kontrola svételné stopy

meéfenim intenzit v predepsanych bodech.
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3 POPIS STAVAJICIHO STROJE

Elektricka zkouska je realizovana ve form¢ jednoucelového stroje. Zdrojem el. energie pro
toto zafizeni je jednofazova sit’ 230 V 50 Hz. Stroj potiebuje ke svému chodu také ptivod
tlakového vzduchu (max. 6 Bar).
Obsahem stroje jsou tyto z&kladni prvky:

e PLC Mitsubishi MELSEC typu Q — fizeni chodu celého stroje

e Mitsubishi GOT (dotykovy panel HMI) — komunikace ¢lovék/stroj

e VISICON: Opticka kabina, PC, klavesnice, monitor — zpracovani obrazu svételné

stopy a fizeni servopohonti pro nastaveni svételnych ploch

e Dva pulzni zdroje DC napéti 0—26 V 10A — napijeni Zarovek, xenond, LED a

ostatnich el. prvki

o  Pulzni zdroje DC napéti 12V, 24 \ — ovladaci napéti

Tento stroj je univerzalni pro rizné typy a varianty svétlomett. Pro konkrétni typ je uren

tzv. ptipravek, ktery se zasouva do stiedni ¢asti stroje.

Obr. 28 — Elektricka zkouska — ptipravek se svétlometem
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3.1 Urceni cili diplomové prace

S nastupem vykonovych LED v automobilovych svétlometech vznika pozadavek
presnéjSiho méfeni el. parametri svétlometu (U, I, P). Hlavni problém spociva v dalkovém
meéfeni napéti, které je nutno meéfit co nejblize vlastnimu spotiebi¢i (Ubytek napéti po

vedeni). Tento pozadavek se da fesit dvéma zpisoby:
a) Analogové
b) Digitalné

V této diplomové praci je feSena realizace zdroje pro napdjeni svétlometu digitalnim
zpusobem. Toto feSeni Se nabizi vzhledem ke stavajicimu trendu digitalizace procest jako
napft. ptenos dat DVB-T, zpracovani obrazu, pfenos zvuku, mobilni technologie atd. Tento
trend pievazuje ve vSech svétovych firmach jako Siemens, Mitsubishi, NI, ABB,

Weidmiller apod.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH HARDWARE

Navrh zafizeni byl zaloZzen na vybéru vhodného hardwaru, ktery by splioval vSechny
pozadavky pro zajisténi bezproblémového a kvalitniho provozu. Analyzou elektrického
zapojeni svétlometu bylo zvoleno Sest samostatnych proudovych okruht. Blokové schéma

vychoziho navrhu je zobrazeno na Obr. 29.

. Zates . o
Zdroj Meéfeni Meéfeni

U1 @ Ul Il

Zatéz

Zdroj Me¢éieni Megfteni

Ue - @ U le
J U

Datova sbérnice

I

Analogové napéti PLC

Obr. 29 — Blokové schéma — vychozi navrh

4.1 Volba méricich prvki

Zakladnim prvkem pro realizaci hardwarového névrhu byla volba zafizeni pro méfeni
proudu a napéti. Vybér byl orientovany na typy obsahujici galvanicky oddélené méfici

okruhy (tzv. plovouci/diferencialni vstupy).

Ze sortimentu méficich modulii tento pozadavek nejlépe splnil métici modul ADAM
od firmy Advantech. Pouzity modul obsahuje 8 galvanicky oddélenych 16 bitovych A/D
pfevodnikii. Konfigurace jednotlivych ptevodnikli se provaddi pomoci utility (viz
kapitola 6.1), ktera je soucasti baleni modulu. Komunikace s fidicim PLC je po sériové
sbérnici standardu RS-485 s protokolem MODBUS RTU. [11]

Napajeci napéti modulu je 24 V. Pro zajisténi bezproblémového chodu modulu je vhodné

propojit svorku SG se signdlovou zemi komunikac¢ni sbérnice.
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Obr. 30 — Méfici modul ADAM [11]

4.2 Navrh modulu pro regulaci

Puvodni myslenka regulace byla realizovana pomoci Sesti samostatné fizenych napét'ovych
pulznich zdroju. Vysledné vystupni zvinéni vsak bylo piili§ velké. Na zakladé dosazenych
vysledkli byl zvolen analogovy reguldtor realizovany pomoci vykonového MOS-FET
tranzistoru. Hlavnim divodem této volby bylo témé&f ,,nulové zvinéni vystupniho napéti.

Pro sniZeni vykonové ztraty (tepla) se ukazala byt nejvhodné&jsi predregulace. [23, 24]

Pro elektrickou zkousku je zapotiebi dvou napétovych urovni 12 V a 24 V. Aby na
tranzistorech nevznikala velké vykonova ztrata, nastavuje se jejich napajeci napéti pouze o
2-3 V vyssi, nez je pozadované testovaci napéti. Testovaci napéti je definovano normami.

Pro napét'ovou uroven 12 V je stanoveno na 13,2 V a pro uroveni 24 V na 28 V.

Rizeni samotného MOS-FET tranzistoru je realizovano opera¢nim zesilovatem, ktery je

ovladan analogovym signalem z D/A ptevodniku (PLC).
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o MOS-FET o
Unaﬁ\l, tranzistor \LUWS

Obr. 31 — Principialni schéma regula¢niho modulu

Pti praktické realizaci se ukazalo vhodné umistit bo¢nik pro méfeni proudu piimo na
modul regulatoru. Ubytek napéti na boéniku (méfeny proud) je zpracovavan analogovym
kanalem modulu ADAM.

4.3 Volba zdroje pro prredregulaci

Hlavnim pozadavkem na zdroj pro predregulaci byla moznost pfepinani mezi dvéma
urovnémi napéti 17 V a 30 V. Vykonové bylo tfeba pokryt oblast do irovné 10 A. Témto
pozadavkum nejlépe vyhovoval spinany zdroj TDK-Lambda HWS300, ktery pracuje
v rozsahu 0-30V, 14 A. Rizeni zdroje je analogovym signalem z D/A pievodniku. [12]
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Obr. 32 — Zdroj Lambda HWS300 [12]
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4.4 Koneéna verze hardwarového navrhu

Kone¢na verze hardwarového navrhu je zndzornéna ve schématu (Obr. 33). Pro
prehlednost je zakreslen pouze prvni regula¢ni kanal (CHI1). Zapojeni ostatnich kanala je

totozné.

Meéfené napéti zdroje

LAMBDA

Ridici signaly

MODBUS

M¢fteny proud CH1

4

y

Regulaéni modul

Regulace U

Mg¢éfieni |

CH1

v _CH1

Mé¢tené napéti CH1

Pripravek

Obr. 33 — Schéma koneéné verze hardwarového navrhu

Regulator je softwarové realizovan algoritmem PID regulace na PLC. Po nastaveni zadané
hodnoty je vypocitan akéni zasah, ktery ovladd D/A pievodnik. Se vzristajicim akénim
zasahem stoupda vystupni napéti D/A prevodniku, kterym se otevird MOS-FET tranzistor
regulaéniho modulu a zatézi protéka proud. Regula¢ni modul je napajen zdrojem Lambda,
jehoz vystupni napéti je méfeno modulem ,,ADAM 1. Tento modul je pouzity i pro
meéfeni proudu zatéze. Napéti na zatézi je méfeno modulem ,,ADAM 2 a slouzi jako

zpétna vazba PID regulatoru.
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5 POPIS PROGRAMOVATELNEHO AUTOMATU

Programovatelny logicky automat oznacovany jako PLC (Programmable Logic Controller)
je v prumyslové automatizaci vyuzivany pro feSeni komplexnich uloh v redlném case.
Mezi jeho velké vyhody patii snadna zména uzivatelského programu a spolehlivost
provozu v primyslovém prostiedi. Primyslové prostredi klade zvySené naroky na odolnost

proti vibracim, prachu, vykyvim teplot a ostatnim rusivym elementiim.

Pro PLC je charakteristick¢é cyklické zpracovani algoritmii a moZnost snadné

implementace do technologickych procest.

Cyklické vykonavani programu se oproti jinému programovacimu systému lisi tim, Ze se
po konci programu nemusi vratit jeho vykonavani opét na zacatek. Béhem této tzv. otocky
(viz Obr. 34) se nejdiive provedou rezijni operace systému, které se skladaji z aktualizaci
systémovych proménnych, fizeni komunikace apod. Poté jsou sejmuty obrazy fyzickych
vstupti a ulozi se do paméti. Nasledn¢ probéhne vykonani pozadovaného programu a na

zaver jsou vystupy zapsany fyzicky. [13, 14]

PN

zdpis vystupl Cteni vstupd

AN /

reseni
uzivatelského
programu

Obr. 34 — Otoc¢ka cyklu [13]

Implementace do technologickych procesu je zajiSténa pfevazné pomoci digitalnich nebo

analogovych vstupnich a vystupnich jednotek.
Z hlediska konstrukce se PLC d¢€li na kompaktni a moduléarni.

Kompaktni systém obsahuje v jednom pouzdie vSechny potiebné komponenty, jako CPU,

I/O zatizeni, komunikacni prostiedky a v nékterych ptipadech i zdro;j.
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Modularni systém ma jednotlivé komponenty rozdéleny do modult, které se ptipojuji do
zakladni sbérnice. Kombinaci téchto modulti je snadné provést konfiguraci PLC dle

konkrétni aplikace. [14]

5.1 PLC Mitsubishi MELSEC rady Q

V této praci je pouzity modularni systém Mitsubishi MELSEC fady Q. V této kapitole je

vvvvvv

Zakladni sbérnice (Main Base Unit) Q38B-E

Je to zakladni stavebni jednotka modularniho PLC. Jednotka obsahuje interni napéajeci
sbérnici, systémovou komunika¢ni sbérnici, sloty pro pfipojeni moduld a jeden slot pro

ptipojeni rozsifujici jednotky (Extension Base Unit). [15]
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Obr. 35 — Z4kladni sbérnice Q38B-E [14]

Prvni dva sloty jsou pfedem uréené pro piipojeni napajeciho zdroje (POWER) a procesoru
(CPU). Nasledujicich 8 slotii (/00 — 1/07) je volné pouzitelnych.

Napajeci zdroj (Power Supply Module) Q61P

Napgjeci zdroj slouzi k napajeni vSech funkcnich jednotek umisténych na zakladni
sbérnici. Zdroj je napajen stiidavym napétim o velikosti 100-240 V 50 Hz a je schopen

zatizeni jmenovitym vystupnim proudem 6 A pii napéti 5 V. [14]
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Obr. 36 — Napéjeci zdroj Q61P [14]

Centralni procesorova jednotka (CPU) Q03UDCPU

Centralni procesorova jednotka zastupuje inteligenéni ¢ast PLC. Zpracovava soubor

instrukci a zajist'uje veskeré komunikacni funkce.

Obr. 37 — Centrélni procesorova jednotka QO3UDCPU [15]

Jedna se o multiprocesorovy modul, ktery je schopen adresovat az 4096 vstupti a 8192
vystup.

Obsahuje paméti typu RAM, ROM a FLASH. Pamét’ RAM je navic zalohovana baterii pro
uchovani obsahu vnitinich proménnych. Celkova kapacita paméti je 32 MB, z ¢ehoZ pro

program lze vyuzit pouze 30 000 krokt (120 kB).
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Rychlost procesoru je urcena dobou vykonani jedné logické instrukce, u tohoto modulu je

rovna 20 ns.

Jednotka obsahuje autodiagnostické funkce pro detekci chyb CPU, Watch Dog, detekci
poruchy baterie, programovou kontrolu, detekci poruchy paméti, detekci poruch zdroje

napajeni a detekci selhani pojistky.

Propojeni modulu s operdtorskym panelem nebo programovacim pocitatem je dostupné

pomoci integrovanych rozhrani sbérnic USB a RS-232. [15]

D/A pievodnik (Analog Output Module) Q68DAVN

Jedna se o 8 kanalovy pfevodnik digitalnich hodnot na analogovy napétovy signal.
Vystupni napéti je v rozsahu -10V DC — +10 V DC. Velikost adresového prostoru modulu

je 16 bitt a je fazen do kategorie tzv. inteligentnich modula.

ERROR

Bl
L7 V2 e e i e s Wi W W

“E

Obr. 38 — D/A pievodnik Q68DAVN [14]

Maximalni rozliSeni vystupniho napéti je 0,333 mV a maximalni zatéZovaci proud

112 mA. Doba ptevodu je 80 us na kanal.

Modul vyzaduje napajeni pomoci externiho zdroje s vystupnim napétim 24 V DC.
Vystupni kanaly jsou od tohoto zdroje izolovany a jsou tak 1épe odolné vii¢i ruseni a zkratu

pfi nespravném zapojeni kabelaze. [15]
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Modbus (Interface module) QJ71MB91

Je to sériovy komunika¢ni modul umoznujici komunikaci s periferiemi pies standardni
rozhrani RS-232 a RS-422/485 pomoci protokolu Modbus. Velikost adresového prostoru

modulu je 32 bitil a je fazen do kategorie tzv. inteligentnich moduld. [14]

RUND OERR
PRGO O PRAUN

wn SDO DSD

#L fpn oRo 1™

RS-232

Re22

Obr. 39 — Modbus QJ71MB91 [14]

Pii pouziti rozhrani RS-485 je maximalni moznd délka sbérnice 1200 m a maximalni
rychlost ptfenosu 115200 bps. Pro zajiSténi korektniho pfenosu miiZze se vzrlstajici
vzdalenosti nastat potieba snizeni pfenosové rychlosti. Modul podporuje sériové vysilani v
rezimech RTU a ASCI|I.

Dle definice RS-485 jsou zafizeni zapojovany sbérnicové a komunikuji pomoci modelu
Master/Slave. V této praci je PLC nastaveno v rezimu Master a ostatni jednotky v rezimu

Slave. Maximalni pocet Slave jednotek je omezen na 32. [18]

Pienosové médium je realizovano pomoci kroucené dvojlinky. Na obou koncich tohoto
vedeni se nachazi zakoncovaci rezistory tlumici odrazy signéalu. Velikost téchto rezistort
odpovida impedanci vedeni, ktera je v tomto piipadé 120 Q. Vyhodou paru kroucenych
vodi¢t je zvySend odolnost proti elektromagnetickému ruSeni a mensi vyzafovani
uzite¢ného signalu do okoli. Pfi kombinaci téchto vyhod s diferencidlnim pienosem

sbérnice je mozné dosahovat vysokych rychlosti i pii velkych vzdalenostech. [17]
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Pro zajisténi klidové trovné se ukazalo jako uzite¢né ptipojit mezi svorky RDA a RDB

ptidavné pull-up/down rezistory (viz Obr. 40). Zapojeni slouzi jako prevence proti

vadnému piijmu dat cilovym zaiizenim. [18]

RDA

4.7k Q1/4W

RDB

Zakoncovaci
rezistor

+

4.7k Q1/4W

2

Prijem dat

Obr. 40 — Preventivni zapojeni cilového zatizeni sbérnice RS-485 [18]
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6 POUZITE SW NASTROJE
Pti tvorbé praktické Casti byly vyuzivany nasledujici softwarové nastroje.
6.1 AdamApax .NET Utility

Utilita AdamApax .NET slouzi k nastaveni parametrtt modulu Adam z pocitace. Propojeni
se provadi pomoci pfevodniku fyzické vrstvy z rozhrani RS-485 na RS-232. Pro spojeni je

nutné spravné nastavit COM port v nabidce ,,Serial“ a poté vyhledat cilové zatizeni.

Ele Tools Setup Help
SHR 7 2|0
= Serial
- COr1
o COM3 Ql Data aleal Advanced setup |
-4 COM4
(=4 COMS 2 E s
; @'ADAM Address: I 02 Hex |2 3_ Dec ipply change
& Ethernet Baudrate: Iﬁ
=] % ADAMAGON_551DSeries 115200 bps Locat Madule
-l COM1
H Checksum:
: Enabled
-l COM3 D) Enatie Save/Load
- COM4 - Configuration
Firmware version: I a
e g Favarite group [41.05 Faw Update - |
B-g Wireless Sensor Metworks Integration time IEDIED ISUHszUHz ﬂ
EHE Serial Load
COM1 e, WOT i SeclporesEy)
COM3
COM4
i Protocol
2@ Ethermet [Mocue |
10.154.31.135 - "
: 8 Others Data format IEng\neenng Urit j
Modbus Only: INnne Paiity. 8 Bits. 1 Stop 'I
Themocouple Mode: INDrmaI Mode j

Obr. 41 — AdamApax .NET Utility

Po volbé zatizeni jsou k dispozici 3 zalozky:

a) Module setting
Slouzi k nastaveni komunika¢nich vlastnosti modulu a jeho adresy. Déle je zde
mozné ulozeni/naéteni zalohy konfigurace modulu. Provadéni zmén v této
zalozce je povoleno pouze po piepnuti prepinace modulu do polohy ,,Init*.

b) Data area
Zalozka pro nastaveni funkce a rozsahu vstupnich kanalt. Kazdy kanal miize
mit rozdilné parametry, nebo muze byt pii nevyuziti deaktivovany.
Tlacitko ,,Trend Log™ umoznuje grafické vykresleni naméfenych dat a jejich

export.
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Obr. 42 — Vykresleni dat pomoci Trend Log
¢) Advanced setup
Pouziva se pro nastaveni softwarové filtrace dat. Zalozka je pfistupné pouze po

pfepnuti ptepinace modulu do polohy ,,Init*.

6.2 1Q Works

Softwarova sada 1Q Works obsahuje nastroje potiebné pro programovani PLC a

operatorskych panelll. Mezi nejdilezité)si patii GX Works2 a GT Designer3.

6.2.1 GX Works2

Jedna se o nastroj pro programovani PLC. Pii vytvafeni nového projektu je mozné vybrat
ze dvou typt projektd. Simple project je mozné programovat pomoci jazykli Ladder a SFC.
Structured project je mozné programovat pomoci jazykd Ladder, ST, SFC, Structured
Ladder/FBD, IL a Not Specify. Tato prace byla tvofena pomoci jazyku Structured
Ladder/FBD.

%5 Local Label Setting POU_01 [FRS).” ) POU_O1 [PRG] Program [st... | 4.

Prostor pro tvorbu programu

; of"

Obr. 43 — Programovaci nastroj GX Works2
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V navigacéni oblasti se nachézi tyto zakladni nabidky:
a) Parameter

Tato nabidka slouzi k nastaveni PLC parametri. Nastavuje se zde napf.
pfifazeni paméti pro jednotlivé typy registrii, adresace funkénich modulti nebo

nastaveni sitovych parametri.
b) Intelligent Function Module

Slouzi ke spravé Inteligentnich funkénich modult. Kazdy z téchto modult
obsahuje ruzné piepinae a parametry. Seskupeni modult v této nabidce

pomahé programatorovi pii orientaci a zmén¢ parametru.
c) Global Label

Jedna se o spravu globalnich proménnych. Do této nabidky je mozné ptidavat
proménné riznych tfid a datovych typi. Vyhodou je moznost prace

s proménnymi v podob¢ bunék znamych z programu MS Excel.
d) Program setting

Kazda cast programu, kterd se béhem chodu PLC ma vykonat musi byt
zafazena zde. Nabidka je rozd€lena do vice podnabidek, z nich kazdd ma

specificky charakter.

e) POU
V této nabidce se organizuji vSechny vytvotfené casti programu. Kazdé
vytvofené POU muze byt napsano kterymkoliv z dostupnych programovacich
jazykt. Kazdému POU je navic pfifazen ,,Local Label* coZ je list pro spravu

lokalnich proménnych.

Mezi duilezité¢ podnabidky se fadi FB/FUN a Structured Data Types. FB /FUN
slouzi pro tvorbu funkci a funk¢nich blok, Structured Data Types pro tvorbu

strukturovanych datovych typt.

Software obsahuje veskeré potfebné nastroje pro komplexni tvorbu programu. Mezi tyto

nastroje patii naptiklad debugger, online monitoring nebo PLC simulator.
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6.2.2 GT Designer3

Jedna se o néstroj pro programovani operatorskych panelii. Pti vytvareni nového projektu
se spusti wizard, ktery se postard o intuitivni nastaveni typu panelu, poctu barev,

komunikace a ovladacu.

Software obsahuje vSechny soucasti potfebné pro programovani operatorskych paneli a

jejich komunikaci s PLC.

Project s [ E-t:Frant+Back) X | 4t % gg
o
- Se
L& P
& o
3 Basi
& Ve
3
.
”

SZ&5doae

eeeee

R YR &

¥ HEE PR T EDYORDRN

4

R project | @ system | [ screen |

Obr. 44 — Programovaci nastroj GT Designer3

Na obrazku (Obr. 45) jsou o¢islovany nasledujici ¢asti nastroje:
1) Navigacni oblast
V navigacni oblasti se nachazi tyto zakladni nabidky:
e System — nastaveni parametri panelu
e Screen — sprava obrazovek panelu

JO A

e Comment — sprava komentait a jejich skupin

2) Obrazovka panelu

Prostor pro tvorbu obrazovky operatorského panelu.

3) Panel nastroju — Figure

Panel néastroji pro tvorbu obrazovky slozeny pifevazné z kreslicich a

popisovacich nastroju.
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4) Panel nastroji — Object

Panel néastrojii pro tvorbu obrazovky slozeny z funkcénich tlacitek a

zobrazovacu.
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7 PROGRAMOVE VYBAVENI

Z popisu funkce navrzeného regulatoru vyplynul vyvojovy diagram, dle kterého byl

program sestaven. Zjednodusena verze tohoto diagramu je zobrazena na obrazku (Obr. 45).

( START )

&
<

Y

FB_LAMBDA_ADAM

Y

FB_LAMBDA_CURRENT

MODBUS A
ERR?
Ne
CURRENT Ano
ERR?
Ne

FB_LAMBDA PID

REGULACE
ZAPNUTA?

Ne

C KONEC )

Ano

CHYBA
MODBUS

VYPNUTI VYSTUPU

CHYBA
PROUDU

Y

ZDROJE LAMBDA

A

Obr. 45 — Zjednoduseny vyvojovy diagram regulatoru

Algoritmus zac¢ind provedenim funkéniho bloku

,FB LAMBDA_ ADAM,

ktery

zpracovava piijem dat z moduli Adam a jejich pfevod do zadané formy. Nasleduje

kontrola naméfenych proudi pomoci funkéniho bloku ,,FB. LAMBDA CURRENT*. Pro
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spusténi funkéniho bloku ,,FB LAMBDA PID*“ nesmi nastat chyba pfi komunikaci
s moduly Adam (modbus_err) ani chyba detekujici pifekro¢eni meze povoleného proudu
(current_err). Pokud néktera z téchto chyb nastane, provede se jeji vyhlaseni a nastaveni
vystupniho napéti zdroje Lambda na hodnotu 0 V. Pokud Zadna z chyb nenastane, provede
se vySe zminény funkéni blok zajistujici regulaci napéti. Tento algoritmus je zpracovavan

ve smy¢ce po dobu zapnuti algoritmu regulace.

Pii vyhlaSeni chyby je pro opétovné spusténi chodu nutné provést jeji potvrzeni. Potvrzeni

se provadi tla¢itkem ,,Potvrzeni chyby* umisténym na ovladacim panelu.

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji popsany pouzité funkcni bloky.

7.1 Funk¢ni blok: FB_LAMBDA

Funkéni blok FB. LAMBDA je vystupnim blokem této prace. Blok je sloZen ze vstupil a

vystupt. Instance tohoto bloku je zobrazena na obrazku (Obr. 46).

VSTUPY

VYSTUPY

FB_LAMBDA_T
FB_LAMBDA

LAMEDA —— enable
*_reset_button_proces — reget
Head_address_DA—— head_address_DA
Head_address_ME—— head_address_MB
chl_regulator_type —— chi_regulator_type
chi_regulaior_type —— ch2_requlator_type
ch3_regulator_type —— ch3_regulator_type
chd_regulaior_type —— chd_requlator_type
chi5_regulator_type —— chb_regulator_type
chi_regulaior_type —— chb_requlatar_type

LAM_chl_set_woltage_wal —— chl_set voltage_walue
LAk _chl_divider_constant—— chi_divider_constant
LAM_ch2_set_voltage_wal —— ch2_set voltage_walue
LAk _ch?_divider_constant—— ch2_divider_constant
Lakd_chd_set_waltage_wal—— ch3_set_voltage_value
LAk _ch3_divider_constant—— cha_divider_constant
Lakd_chd_set_waltage_wal—— chd_set_voltage_value
LAk _chd_divider_constant—— chd_divider_constant
Lakd_chb_set_waltage_wal—— chB_set voltage_value
LAk _chb_divider_constant—— chi_divider_constant
Lakd_chb_set_waltage_wal—— ché_set_voltage_value
LAk _chE_divider_constant—— chb_divider_constant
LA _lambda_divider_constant—— |ambda_divider_constant

LAM_out_chl —— gl = === === mmmaa -

LAk _out_ch? —— g2,
LAM_out_chd — gut3d
Lakd_out_chd —— gutd:
LA _out_chh —— g6

LAR_out_chf —— gt ============mmmaman-

chl_meas_volage_valus
chl_meas_current_value
ch?_meas_voltage_value
ch?_meas_current_wvalue
chi_meas_voltage_value
ch3_meas_current_wvalue
chd_meas_voltage_value
chd_meas_current_wvalue
ch5_meas_voltage_value
ch5_meas_current_wvalue
chB_meas_voltage_value
chh_meas_current_wvalue
ch?_meas_current_hwr
current_etr

current_list_err
modbus_err

lambda_err

——LAM_ch1_meas_voltage_val
AR _ch1_meas_current_wval
——LAM_ch?_meas_voltage_wal
L abd_ch2_meas_current_val
——LAM_ch3_meas_vaoltage_wal
L abd_ch3_meas_current_val
——LAM_chd_meas_vaoltage_wal
L abd_chd_meas_current_val
——LAM_chE_meas_vaoltage_wal
——Labhd_chE_meas_current_val
——LAM_chb_meas_vaoltage_wval
L abhd_chE_meas_current_wval
LA _current_err

L AR _current_list_err

—— AR _modbus_err

AN _lambda_err

Obr. 46 — Funk¢ni blok: FB. LAMBDA
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Popis vstupti:

enable (datovy typ: Bit)
o povoleni spusténi bloku

reset (datovy typ: Bit)
o reset bloku

head_address_DA (datovy typ: Word[Signed])
o adresa modulu D/A4 prevodniku

head_address_MB (datovy typ: Word[Signed])
o adresa modulu Modbus

ch*_regulator_type (datovy typ: Word[Signed])

o nastaveni typu reguldtoru oznaceného kandlu

ch*_set voltage value (datovy typ: FLOAT[Single Precision])

o Zadana hodnota napéti oznaceného kandlu

ch*_divider_constant (datovy typ: FLOAT[Single Precision])

o prepoctova konstanta napétového délice oznaceného kanadlu

lambda_divider_constant (datovy typ: FLOAT[Single Precision])
o prepoctovd konstanta napétového délice — vystup zdroje Lambda
out* (datovy typ: Bit)

o povoleni oznaceného kanalu

Popis vystupt:

ch*_meas_voltage_value (datovy typ: FLOAT[Single Precision])

o mérené napéti oznaceného kanalu

ch*_meas_current_value (datovy typ: FLOAT[Single Precision])

o mereny proud oznaceného kandlu

ch7_meas_current_lwr (datovy typ: FLOATI[Single Precision])

o mereny proud Iwr

current_err (datovy typ: Bit)
o vyhlaseni chyby proudu
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e current_list_err (datovy typ: Word[Signed])

o vypis cisla kandlu vyhlasujiciho chybu proudu

e modbus_err (datovy typ: Bit)

o vyhlaseni chyby komunikace modulu Modbus

e lambda_err (datovy typ: Bit)

o wyhlaseni chyby vystupniho napéti zdroje Lambda

Vnitini struktura tohoto funkéniho bloku je sloZena z propojeni ,,FB. LAMBDA ADAM,
»FB_ LAMBDA CURRENT*a,FB LAMBDA PID*

7.1.1 Funkéni blok: FB_LAMBDA_ADAM

Tento funkéni blok zpracovava piijem dat z moduli Adam a jejich pievod do zadané

formy.

Na obrazku (Obr. 47) je zobrazena instance bloku FB_LAMBDA_ADAM.

FE_LAMBDA_ADAK_1

FB_LAMBDA_ADAM
enable —— Adam_enahle Adarm_initialized ——Adam_intialized
reset— Adam_reset modhbus_err ——modbus_err
head_address_ME—— modbus_head_address meas_|_A_lwr ——ch?_meas_current_luwr

chl_diader_constant——' gain_divider_madul_1 meas_|_A_modul_1 ——chl_meas_current_value
chZ_divider_constant—— gain_divider_modul_2 meas_|_A_modul_2 ——ch?_meas_current_value
chi_divider_constant—— gain_divider_mocul_3 meas_|_A_modul_3 ——chi_meas_current_value
chd_diader_constant—— gain_divider_maodul_4 meas_|_A_modul_4 ——chd_meas_current_value
chb_divider_constant—— gain_divider_modul_5 meas_|_A_modul § ——ch5_meas_current_value
chi_divider_constant—— gain_divider_mocul_6 meas_|_A_modul_b ——chf_meas_current_value
lambda_divder_constant—— gain_divider_lambda meas_U_V_modul_1 ——chl_meas_voltage_value
meas_U ¥ _modul 2 ——ch?_meas_woltage_value
meas_U_Y_modul_3 ——chi_meas_wvoltage_value
meas_U_V_modul_4 ——chd_meas_voltage_value
meas_U_¥_modul § ——ch5_meas_woltage_value
meas_U_Y_modul_& ——chb_meas_wvoltiage_value

meas_U_% Lambda ——/ambda_meas_voltage_value

Obr. 47 — Funkéni blok: FB_ LAMBDA ADAM

Algoritmus programu je znazornén na vyvojovém diagramu (Obr. 48).
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Obr. 48 — VVyvojovy diagram FB_LAMBDA_ ADAM

Data jsou pfijimana v digitech a musi byt upravena na reélné hodnoty ve formatu
desetinnych ¢isel. Pfepocet je zavisly na nastaveném meéficim rozsahu a pomérem hodnot

rezistorll napét'ového délice.

Pfi pouzitém rozsahu £2,5 V jsou pfijimana data v rozsahu 0 — 65535 digitti. Pro méfeni
napéti v rozsahu 0-30 V byl pouzit déli¢ v poméru 1:12 s odpory 0 hodnotach 110 kQ a 10
kQ.

Me¢éfteni proudu je realizovdno méfenim ubytku napéti na sériovém rezistoru o hodnoté

0,1 Q. M¢feni se provadi na rozsahu £1 V. Maximalni méfeny proud je 10 A.
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Prepocet napéti je dan vztahem (1).

U, R
U, =(M_OJ'Gdiv

2" -1 1)

Kde: Uy  méfené napéti [V]
Udig  méfené napéti [digit]
Raps  absolutni hodnota rozsahu [V]
n rozliSeni AD pievodniku [bit]
O offset napéti [V]

Ggiv  nasobici konstanta délice [-]

Absolutni hodnota rozsahu Rgs je uvazovana jako vzdalenost mezi kladnou a zapornou
hranici rozsahu. Pro rozsah 2,5 V je tedy Raps =5 V. Offset napéti O je roven poloviné

7.1.2 Funkéni blok: FB_LAMBDA_CURRENT

Tento funk¢ni blok slouzi k detekci piekroc¢eni rozsahu méfenych proud.

Na obrazku (Obr. 49) je zobrazena instance bloku FB_LAMBDA_CURENT.

FE_LAMBDA_CURREMNT_1
FE_LAMBDA_CURRENT
enable — EN ENO —
reset—— raget current_err ——current_err

chl_meas_current_value —— meas_|_A_rmodul_1 nurnber_err ——current_list_err

ch2_meas_current_value —— meas_|_A_modul_2

chi_meas_current_value —— meas_|_A_madul_3

chd_meas_curent_value —— meas_|_A_madul_4

chb_meas_current_valle —— meas_|_A_modul_§

ché_meas_cureni_value —— meas_|_A_maodul_B&

h7_meas_current_lwr—— meas_|_A_ |wr
max_current_limit—— max_current

Obr. 49 — Funk¢ni blok: FB_. LAMBDA CURRENT

Algoritmus programu je znazornén na vyvojovém diagramu (Obr. 50).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

52

( START )

Y

KONTROLA ROZSAHU
HODNOT PROUDU

Ano

PREKROCENT{
ROZSAHU?

Ne

CHYBA
PROUDU

A

v
C KONEC )

Obr. 50 — Vyvojovy diagram FB_LAMBDA CURRENT

Ptekroceni rozsahu nastane, pokud proud nékterého z obvoda piekro¢i maximalni hodnotu

(10 A) po dobu delsi nez 3s.

Pii vyhlaseni chyby je mozné zjistit, ktery z kanali chybu zptisobil. Cislo tohoto kanalu je

zaznamenano ve vystupni proménné ,,number_err*.
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7.1.3 Funkéni blok: FB_LAMBDA_PID

Tento funkéni blok zajist'uje regulaci napéti vystupnich kanala.

Na obrazku (Obr. 51) je zobrazena instance bloku FB_ LAMBDA _PID.

FE_LAMBEDA_PID_1

Adam_initialized  modbus_err  curent_err
o l/
4 70 4

reset
head_sddress_DA.
chl_requlator_tvpe
chi_requlator_type
ch3_requlator_type
chd_regulator_tvpe
chb_regulator_type
chb_requlator_tvpe
chl_set wvoltage_value
ch?_set_woltage_value
chi_set_voltage_value
chd_set_voltage_walue
chh_set_wvoltage_value
chb_set_wvoltage_wvalue

chl_meas_voltage_value
chZ_meas_voltage_value
chi_meas_voltage walue
chd_meas_voltage_value
chb_meas_wvoltage_wvalue
chb_meas_voltage_value
larmbda_meas_wvoltage_value
chl_meas_current_value
ch2_meas_current_value
chi_meas_current_value
chd_meas_current_value
chh_meas_current_value
chb_meas_current_value
outl

out

outd

outd
outs
outh

lambda_err

Obr. 51 — Funkéni blok: FB_ LAMBDA_PID

Algoritmus programu je znazornén na vyvojovém diagramu (Obr. 52).
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Obr. 52 — Vyvojovy diagram FB_LAMBDA CURRENT

Po startu funk¢niho bloku je dle zddanych hodnot napéti kanali vypocitano a nastaveno
potfebné vystupni napéti zdroje Lambda. Pokud toto napéti odpovidd nastavenému,

algoritmus pokracuje nastavenim typu kanalu.
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Pti navrhu regulatoru bylo zjiSténo, ze pro zajisténi komfortniho béhu elektrické zkousky

je tieba rozdé¢lit kanaly na vice typa.

Typy kanalu:

a) Zarovka (ch*_type = 0)
Tento typ kanalu je charakteristicky pozvolnym nabéhem vystupniho napéti
pomoci PID regulatoru. Konstanty regulatoru jsou nastaveny tak, aby

nedochéazelo k pfekmitim.

b) Clonka (ch*_type =1)
Pro ovladani clonky nejsou kladeny pozadavky na vysokou pfesnost nastaveni

vystupniho napéti, ale na rychlost jeho nabéhu.

Pro dosazeni optimalni rychlosti byla pro tento kandl vypnuta PID regulace.
Nastaveni vystupniho napéti je provedeno pomoci vypoctu vystupniho napéti
kanalu D/A pievodniku.

c) Xenon (ch*_type = 2)
Xenon je charakteristicky svym vysokym startovacim proudem. Pii jeho
rozsviceni kanalem urenym pro zarovku zaéne nejdiive blikat a az po

dosazeni potiebného napéti blikani piestane. Tato vlastnost byla eliminovana

kombinaci kanald pro zZarovku a clonku.

Pfi startu je vypnuta PID regulace a vystupni napéti kanalu nastaveno na 15 V.
Poté se spusti PID regulace, ktera napéti doreguluje na zadanou hodnotu.

d) Highspeed (ch*_type = 3)
Tento typ kandlu je urCen pro rychlou regulaci vystupniho napéti. Princip

nastaveni je podobny jako u kanalu pro xenon.

Pti startu je vypnuta PID regulace a vystupni napéti je nastaveno na zadanou
hodnotu. Poté se spusti PID regulace, ktera napéti doreguluje na ptesnou

hodnotu.

Aktivace kandlu se provadi pomoci nastaveni vstupnich pinti ,,Joop* en* na tiroven log. 1.

Samotny regulator pracuje s hodnotami v digitech. Pro spravnou funkci je tedy nutna
Uprava dat.
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8 OVERENI FUNKCE NOVEHO ZARIZENI

Prvni prototyp zafizeni byl sestrojen v laboratofi (viz Obr. 53). Na tomto prototypu
probihala tvorba programu a testovani hardwarovych komponent. Po odladéni programu
bylo zatfizeni aplikovano v elektrické zkousce, kratké elektrické zkousce (Black box) a

V temné komore.

Obr. 53 — Prototyp zdroje pro elektrickou zkousku

8.1 Aplikace zarizeni v elektrické zkouSce

Po vyzkouSeni funkénich vzorkd v laboratofi bylo zafizeni instalovano do standardni
elektrické zkousky. Pfi ozivovani zafizeni se objevily problémy. Elektrickd zkouska je
zatizeni, ve kterém jsou vyuzivany vykonové pulzni zdroje. Vykonové pulzni aplikace jsou
zdrojem rusivych signali. Tyto signaly ovlivilovaly datovy ptfenos po sbérnici RS-485 a
zpusobovaly kolizi celého systému. Pfi této piilezitosti se zjistilo, Ze je tieba stroje jako je
elektricka zkouska piekonstruovat tak, aby lépe odpovidaly podminkam EMC. Ukazalo se,
ze mnohd zafizeni svétovych vyrobcli nesplituji podminky dané evropskou
harmonizovanou normou pro EMC. Daéle se ukéazaly nejasnosti v pouziti ochranného
vodi¢e PE. Ochranny vodi¢ PE ma ¢étyfi zakladni funkce. Prvni funkce je zakladni ochrana
nezivych ¢asti, které zajiStuje jednorazové odpojeni napdjeciho zdroje pomoci pojistky
nebo jisti¢e zkratovym proudem uzaviranym pfes tento vodi¢. Druha funkce spojeni vodice

soustavy PELV sochrannym vodicem. Treti funkce ke svedeni rusivych napéti
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vznikajicich hlavné u vykonovych pulznich zdroji a méni¢a. Ctvrta funkce je ochrana
citlivych zafizeni pfed ruSenim pomoci pfipojeni PE vodice ke stinéni kabelti a stinici
svorce napt. D/A ptevodniku. Ve znaCeni stinicich svorek (FG, LG, SG) se ukazaly
nejasnosti a neni jednozna¢ny vyklad jejich vyznamu. Pfi plnéni podminek EMC bylo
nadale nutno pouzit odruSovaci filtry riznych typt (LC filtry, feritové krouzky), stinéné a

kroucené vodice, poptipad¢ galvanické oddé€leni obvodu (datové a silové obvody).

8.2 Aplikace zarizeni v kratké elektrické zkouSce

Zatizeni bylo také vyuzito na pracovisti kratké elektrické zkousky zvané ,,Black box*.
Kratka elektricka zkouska je podobna jako standardni elektricka zkouska. Ukolem této
zkousky je ovéfovani elektrickych a optickych parametri svétlometu pied tzv. slepenim.
Jedna se o posledni moznost eliminace elektrické ¢i optické vady a jeji napravy. Pti zjisténi

téchto chyb po slepeni svétlometu se z néj stava neopravitelny zmetek.

8.3 Aplikace zarizeni v temné komore

Temna komora je mistnost kde se na sténé, ktera je v predepsané vzdalenosti (10 m) méfi
svitivost svétlometu v presné stanovenych bodech. Piedpokladem tohoto méfeni je nutnost

rozsvitit zdroj svétla (Zarovka, xenon, LED) pfedepsanym piikonem.

Toto zatizeni je nové a bylo nutné provést kompletni vyvoj softwaru pro PLC i panel. Pfi
vyvoji softwaru pro PLC se vychazelo ze softwaru pro elektrickou zkousku. Software

panelu bylo tfeba vytvofit kompletné novy.

Pt této aplikaci vznikl poZadavek lepsi komunikace mezi ¢lovékem a strojem, nez kterou
umoznuje operatorsky panel. Tento problém se fes$i vyuzitim klasického PC, které
komunikuje se stavajicim zafizenim po RS-232. Obsluha méa komfort vétsi obrazovky,
moznosti ukladani parametri do databaze a moznost piimého exportu namétenych dat do

pocitace.
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9 ZAVER

Hlavnim piinosem diplomové prace je zjednoduSeni hardwaru pro danou aplikaci.
Vyhodou je digitalni pifenos namétfenych veli¢in a fidicich signala v digitalni formé
(datova linka). Konkrétni pfinos je v tom, ze pro vedeni proudu mizeme pouzit vodice
slabSich prafezli a snizit pocet obsazenych pini konektoru. Pii analogové aplikaci bylo
tieba vzorek méfené veliCiny privést dalsimi vodi¢i (SENSE) ke zdroji a tim pocet pint

narustal.

Negativem tohoto zafizeni je nachylnost k porucham v disledku EMC ruseni, které by

mélo byt u stroje eliminovano.

Jednim z pozitivnich vysledkt této metody je, Ze se nabizi moznost prenést tento regulator
pfimo do pfipravku elektrické zkouSky. Tim by se snizil pocet vodict, pinit konektoru a

zarovenl 1 ruSeni z hlediska EMC.

Potvrzenim spravnosti této prace je praktické nasazeni zafizeni do sériové vyroby.
Instalace elektrické zkousky (leva a prava strana) prob&hla v Unoru roku 2014. O mésic
pozd¢ji probéhla instalace kratké elektrické zkousky a v této chvili (kvéten 2014) pracuji

oba typy zafizeni spolehlive.

Po umisténi stroje do vyroby se odhalily softwarové nedokonalosti, které¢ byly za chodu
opraveny a staly se podnéty pro dalsi vylepseni v¢etné hardwarovych zmén. Zatizeni

temné komory je v soucasné dob¢ ve vystavbe.

Na zaklad€ zkuSenostni s touto metodou a podobnych (horké nytovani) se ukazuje moznost
umisténi fidicich Casti téchto pracovist’ na ptipravek. Vlastni stroj bude vykonavat pouze
zakladni funkce a veskeré technologické zdroje budou fizeny z ptipravku. Toto feSeni
umoziuje jednu dileZitou véc z hlediska variabilnosti vyroby svétlometl. Jedna se o
moznost rychlé zmény vyroby riznych svétlomett na jedné montazni lince dle aktualnich

pozadavka odbytu (malé jednorazové zakazky).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D
AC
ADAM
ASCII
CAN
CPU
D/A
DC
DRL
DVB-T
EMC
EVG
FB
FBD
FG
FUN
HMI
CH

I/0

ISM
LED
LIN

LEIMO

Analog/Digital.
Alternating Current.

Analog Digital Analog Modul.

American Standard Code for Information Interchange.

Controller Area Network.
Central Processor Unit.
Digital/Analog.

Direct Current.

Daytime Running Lamp.
Digital Video Broadcasting — Terrestrial.
Electromagnetic Compatibility.
Elektrische Vorschaltgerét.
Function Block.

Function Block Diagram.
Frame Ground.

Function.

Human-Machine Interface.
Channel.

Input/Output.

Instruction List.

Integrierte Schrittmotoren.
Light-Emitting Diode.

Local Interconnect Network.

Leistungsmodul.
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LG

LTM

LWR

MOS-FET

NI

PC

PELV

PID

PLC

POU

PWM

RAM

ROM

RTU

SFC

SG

ST

USB

uv

Line Ground.
Licht Treiber Modul

Leuchtweitenregulierung.

Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor.

National Instruments.

Personal Computer.

Protective Extra Low Voltage.
Proportional Integral Derivative.
Programmable Logic Controller.
Program Organization Unit.
Pulse Width Modulation.
Random-Access Memory.
Read-Only Memory.

Remote Terminal Unit.
Sequential Function Chart.
Signal Ground.

Structured Text.

Universal Serial Bus.

Ultraviolet.
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