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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je analyzovat soucasny stav modelu pro regulaci intenzity
osvétleni v laboratofich PLC, zhodnotit jeho stav a na zaklad¢ zjisténych vlastnosti
navrhnout moznosti zlepSeni jeho funkce. Nasledné tento navrh také realizovat a
implementovat do né&j novéjsi typ PLC SAIA. V teoretické Césti je popsan soucasny stav
modelu, navrh na zlepSeni, pouzit¢ PLC, mikropocita¢, snimani a regulace intenzity
osvétleni. Praktickd cast se zabyva jednotlivymi bloky fidici desky, programem pro
mikropocitac a PLC, mechanickym provedenim haly a také ovéfenim funkce nového

modelu.

Kli¢ova slova: PLC, mikropo¢ita¢, PWM, SAIA, Freescale, fizeni osvétleni, hala

ABSTRACT

The goal of this thesis is to analyze the current state of the model to control the lighting in
PLC laboratories, assess its condition and design ways to improve its function. Then this
design will also realize and implement a newer type of PLC SAIA to it. The theoretical part
describes the current state of the model, designs to improve, used PLC, microcontroller
scanning and control of light intensity. The practical part describes individual blocks of the
main board, the program for a microcontroller and PLC, mechanical design and verification

of the function of a new model.

Keywords: PLC, microcontroller, PWM, SAIA, Freescale, lighting control, hall
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UvVOD

Dulezitou soucasti, jak ¢lovéku vytvorit ptijemné prostfedi jak doma, tak obzvlasté¢ na
pracovisti, je vhodné zvoleny zdroj osvétleni a s nim 1 souvisejici intenzita osvétleni. Je
dokazano, ze vhodné zvolené svételné podminky vyvolavaji v ¢lovéku lepsi naladu,

zvySuje se také pracovni moralka a také roste efektivita provadéné prace.

Minimalni hodnoty osvétleni jsou definovany dle Sbirky zédkoni ¢.108/2001. Tato sbirka
stanovuje hygienické pozadavky na prostorové podminky, vybaveni, provoz, osvétleni,
vytapéni, mikroklimatické podminky, zasobovani vodou a uklid skol. Dle tohoto zdkonu
muzeme zjistit, Ze napi. v jidelnach je dostacujici mensi hodnota intenzity osvétleni, nezli

V laboratofi a také mensi, nezli v ¢itarnach nebo studovnach.

Z téchto faktd vyplyva skutecnost, Ze je nutné efektivné zajiStovat vhodné osvétleni na
pracovistich. Proto je dilezité intenzitu osvétleni regulovat. Jednim z moznych feSeni je
regulace pomoci programovatelného automatu, zndmého vice pod anglickou zkratkou PLC
- Programmable Logic Controller. Programovatelny automat je charakteristicky svou
univerzalnosti, protoZze jak uz vypovidd nazev, tidi procesy pomoci uZivatelského
programu, ktery miize byt kdykoli upraven a ptizpisoben. Z tohoto faktu vyplyva, ze
Vv pfipad€ potfeby neni nutno zasahovat do elektroinstalace, pfipadné¢ ménit cely hardware
procesu. Soucasti této prace je model, ktery simuluje pravé stfedné velkou halu, kdy
K regulaci intenzity osvétleni je programovatelny automat idealnim feSenim. Vyhody pro
zaméestnance jsou jiz uvedeny vySe, vyhodou pro zameéstnavatele muze byt napf.

ekonomické Setieni elektrickou energii a s tim spojené vydaje za ni.

V modelu jsou pouzity klasické zarovky, urené pro pfipojeni na stejnosmérné napéti o
hodnoté¢ 24 V. Pii feSeni realného problému jak takto velkou halu osvétlit a jak v ni
intenzitu osvétleni regulovat, by se jako zdroje osvétleni volily spise LED zarovky, nebo
zativky. Do takto dimenzovaného modelu by byla instalace jinych zdrojii osvétleni ndro¢na
a neefektivni. Dilezitym aspektem je vSak to, Ze zlstava zachovan zakladni princip
regulace intenzity osvétleni a snim 1 spjaty postup pii tvorbé programu pro
programovatelny automat. Obdobny fakt plati i pro snimac intenzity osvétleni, kdy by mohl
byt pouzit drahy, v praxi pouzivany snimac, ale opét by bylo jeho vyuziti neefektivni, jiz

Z rozmérovych diivodit modelu.
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. TEORETICKA CAST
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1 KONCEPCE PUVODNIHO MODELU

Pivodni model disponuje dvéma svételnymi okruhy. Kazdy z nich obsahuje své snimace
osvétleni a 4 svételné zdroje, resp. zarovky. Tyto zdroje jsou doplnény prediadnymi
obvody pro stmivani. Jako snimace je zde vyuzito 6 fotodiod, které snimaji pravé intenzitu
osvétleni. RozlozZeni jednotlivych prvkl je demonstrovdno na obrazku (Obr. 1). Ovladaci
prvky, resp. 6 tlacitek se nachazi v pravé casti, nad programovatelnym automatem,

na vrchnim krytu.

: ZDROJ
s O L - 8] PLC St

—
a

30V/SOTz

4

Tirevadnik Pirevodnik
cidla tilla

o.
o~
o -
o «
Tt
> ]

Frediaduniky

® Fotodioda BPTV 34
) Zarovka

Obr. 1 RozlozZeni zarizeni v piivodnim modelu [1]

Stav plvodniho modelu, ktery demonstruje regulaci intenzity osvétleni, nebyl piili§
uspokojivy, v prubéhu analyzy se vyskytly zna¢né nedostatky jak v mechanickém

provedeni haly, tak v hardwarovém feSen.

1.1 Analyza stavu modelu

V pribéhu analyzy stavu pivodniho modelu muselo byt feSeno spoustu problémi a

nedostatkd, jak pfimo modelu haly, tak i star§iho typu PLC.

V modelu haly je pfimo umisténo napéti 230 V AC a to v blizkosti PLC, coz muze pusobit
jako rusivy element. Zdroj je sice opatfen krytem, avSak toto kryti neni pfili§ dostatecné.
Cela elektroinstalace vodicii je Spatné volend, ptiCemz kabely jsou Casto v mistech bez
izolaci nebo jen spojeny smotanim dohromady a timto mulzZe vznikat velky pfechodovy
odpor, coZ neni zadouci. Kabeldz je pfipevnéna elektroinstalaéni paskou k mechanickym

¢astem haly, coz také neni ideélni feSeni, navic jejich uspofadani a znaceni je nelogicke.
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Elektronické feSeni je také nedostacujici, je sice funk¢ni, avSak do urcité miry, takto by
v praxi nesel dany problém fesit. Jelikoz po zahiati tranzistordi, které jsou soucasti
predfadnikti pro ovladani svitivosti Zarovek, posunou své pracovni body a vedou tak 1épe
elektricky proud, coz ma za efekt to, ze jas zarovek roste s rostouci teplotou chladice
tranzistort. Tento jev je nutné regulovat, avSak pokud jen nastavime hodnotu intenzity
osvétleni, nesnimdme ho a neregulujeme, pouze ho ovladame, dojde postupem casu

ke zvySeni intenzity osvétleni. Hardwarové provedeni je zobrazeno na obrazku (Obr. 2).

1dP2
2

N1 5] E=Y

JP1

Obr. 2 Schéma predradniki pitvodniho modelu [1]

Ovladaci box, na kterém jsou umisténa tlacitka, je pouze z mékkych pieklizovanych desek
a pfi stisku jednoho z nich dojde ke zna¢nému prohnuti, pfi siln€j$im stisku by mohlo dojit
I k poskozeni, navic z tohoto boxu vyéniva kabel pro sériovou komunikaci, ktery navic
slouzi i k programovani PLC a je naméahan pravé zavienym vikem. Navic je tento prvek
nevzhledny a pfi neopatrné manipulaci s modelem by mohlo dojit k jeho odlomeni nebo

poskozeni.

Kazdy z okruht pracuje v trochu jiném pasmu rozsahu napéti, ¢ili pro prvni okruh ne vzdy
plati to, co pro druhy. Snimace intenzity osvétleni také nepracuji ve stejnych rozsazich a
tak bylo nutné provadét rozsahla testovani a pozorovani k uspéSnému nastaveni mezi
napéti a hodnot pro analogové moduly. Malé pasmo, kde se jas zarovek meéni, je taky
minusem modelu. Jedna se piiblizné o pasmo 450 mV az 650 mV. Tyto hodnoty byly
stanoveny méfenim a primérovanim hodnot. Jako plus je mozné hodnotit spravny vyber
snimacii (fotodiod), které maji linedrni charakteristiku zavislosti proudu na intenzité

osvétleni.
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Znacné potize také Cinila komunikace mezi Control Webem 6 a PLC, jejiZ zprovoznéni
zabralo také dost ¢asu, coz bylo zplsobeno pravé starSim typem programovatelného

automatu.

Obrazek (Obr. 3) je fotografie plivodniho modelu, kde je mozno piimo vidét mechanické

provedeni, ovladaci prvky a také nékteré nedostatky.

Obr. 3 Fotografie piivodniho modelu

1.2 Navrhy na zlepSeni modelu

Po dikladné analyze stavu pGvodniho modelu vyplynuly navrhy na inovaci. Prvotnim
cilem prace byla vyména stavajiciho typu PLC SAIA PCS1.622 za novy automat SAIA
PCD2.M5540 a nova elektroinstalace vodict. AvSak zkoumani stavu a nasledné nedostatky

vyvodily disledek, Ze nejlepSim feSenim bude vytvofit novy model.

Novy model haly by mél byt napajen pouze z 24 V DC adaptéru s tim, Ze toto napéti bude
pfivedeno i1 na konektory, na které je mozno pfipojit pfidavné periferie (jako ptidavny
ovladaci panel). Odpada tak pouZzivani laboratorniho zdroje a hlavné v modelu neni sitové
nap¢ti. Hala by méla byt konstruovéana z pevnych pteklizovanych desek tak, aby nemohlo
dojit k jejich promacknuti nebo poskozeni. Model bude disponovat odnimatelnou stiechou
z plexiskla s moznosti zatemnéni. Dale se provede vyména starého typu PLC a
elektroinstalace bude piehledna a barevné odliSend. Svételné zdroje budou fizeny
mikropocitacem (nejlépe pulsné Sitkovou modulaci). Mikropocitaé bude linearizovat
zavislost intenzity osvétleni na pfivedeném napéti. Na ovladacim panelu budou
nainstalovany ptidavné tlacitka a vyvedeny konektory z PLC, které slouzi ke komunikaci.

Hala bude obsahovat také vice svételnych okruht.
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2 MIKROPOCITAC

Mikropocitac je elektronicka soucastka, kterd obsahuje mikroprocesor, fadic, pamét’ (velmi
malou) a aritmeticko-logickou jednotku s registry, do kterych se nahravaji operandy
aritmetickych operaci nebo logického porovnani. Mikroprocesory jsou 8 bitové, drazsi 16
bitové, nebo pro narocnéjsi ulohy, jako napft. preklad jazyka, se pouzivaji mikroprocesory
32 bitové. Pro zrychleni mikroprocesoru se pouziva koprocesor, napf. pro matematické
operace. Zavadéci program je ulozeny v paméti ROM. Pamét’ RAM slouzi k zpracovani

dat a ukladani mezivysledki. Polovodicové paméti maji kapacitu 16, 64 kB ale i 4 MB [2].

2.1 Pouzity mikropocitac

Pti feSeni této prace byl zvolen mikropocita¢ od firmy Freescale, nesouci oznaceni
MC9IS08QE32. Jedna se o 8 bitovy mikropocita¢ z rodiny HCS08 v pouzdie 28pin SOIC,
viz obrazek (Obr. 4).

7
FTCE/TPMSCHS#ACMPZD[ 1 28 jPTCSfoDEIACM%—
PTC4TPMAcH4 || 2 27 | |PTCTMXD2IACMPZ-
PTASIRQ/TPMICLK/AESET | 3 26 | |PTAO/KBIPOTPMICHO/ADPO/ACMP1 +
PTAUACMP1O/BKGDMS|[ | 4 25 | |PTA1/KBIHP1/TPM2CHIADP1/ACMP1—
Vo[ ] & 24 | |PTA2/KBIP2/SDA/ADP2
VopaoVrern[ | 6 23 | |PTAI/KBIP3/SCLIADP3
VasapVaer [ | 7 22 [ |PTASTPMICH2/ADPE
Vss[ | 8 21 []pTazTeMECHRIADPY
PTB7/SCUEXTAL[ | o 20 | |PTBOKBI1PARND1/ADPS
PTB&/SDAXTAL[ | 10 19 | |PTBKBIPETXD1/ADPS
F‘TE5FTF’M1CHU§[ 1 18 | | PTE2IKBI1PE/SPSCK/ADPE
PTB4TPMZCH1/MISO [ 12 17 | |pTB3KBIPTMOSIADPT
PTCATPMICH3[ | 13 16 || PTCO/TPM3CHD
pTc2mPMacH2[ | 14 15 [ ] PrC1TPMACHT

Obr. 4 Popis pinit mikropocitace [3]
Zakladni vlastnosti tohoto mikropocitace jsou:
» napajeci napéti: 3,3 V, CPU max. 50,33 MHz
» Flash 32 kB, RAM 2 kB
» 3x ¢asovac s podporou PWM
» 12 bit A/D ptevodnik
>

komunikace SCI, SPI, I°C, BDM [3]
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2.2 Programator Freescale USBDM

Jedna se o USBDM JS16, coz je inovovany programator mikropocitac¢t Freescale HCSO08,
HCS12 a ColdFire V1, nastupce OpenSourceBDM. Oproti OSBDM je zde pouzit novejsi
mikropocita¢ z rodiny HCS08, ktery odstraniuje nedostatky starsi verze a disponuje vyssim

vykonem [4].

Tento programator je nejjednodussi variantou z rodiny programatortc USBDM.
Programator nabizi moznost napajeni programovaného mikropocitace, oproti originalni
verzi, ptimo z programatoru, napétim 5 V nebo 3,3 V, které se vybira manualné¢ pomoci
propojky. Cela konstrukce je navrzena na jednostranném plo$ném spoji, ktery je osazen
pouze soucastkami SMD, takze spodni strana zlstava prazdna. Veskeré pouzité soucastky
krom¢& mikropocitace se daji zakoupit v prodejné GM Electronic. Samotny mikropocita¢ je

mozné ziskat jako vzorek od vyrobce [4].

Obr. 5 Programator USBDM _JS16 [4]

K mikropocitaci se pak programator piipojuje pies specialni BDM konektor (Obr. 6).

EGIND

not connected

e % ‘g not connected
2 .g GE“l— Voo

I

Reset

Ground
SDI ! BDM Pinout

Obr. 6 Zapojeni BDM konektoru [4]

Ptfedchazejici verze programatoru OpenSourceBDM fungovaly dobie pouze na 32 bitovych
operacnich systémech, coz bylo dosti limitujici, a tak nova verze programatoru
s oznacenim USBDM JS16 byla idedlni volbou. Timto programatorem byl také

naprogramovan mikropocitac, ktery ovlada tidici desku [4].
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3 POPIS PROGRAMOVATELNEHO AUTOMATU

Programovatelny automat, neboli PLC je zafizeni, slouzici k feSeni uloh pifevazné
V automatizaci, které jsou vice komplexni. PLC je stézejni ¢asti primyslové automatizace,

ta se sklada z dalSich ¢asti a to:

» prvky, urcené k ovladani ¢i snimani — digitalni nebo analogové senzory, ovladace,

tlacitka, elektromotory, frekvencni ménice, pneumatické ventily atd.
» zobrazovaci jednotky — panely SCADA a HMI, displeje [5]

PLC je uzivatelem programovatelny Cislicovy pocitac, ktery ma oproti béznym pocitacim
urcité specifické vlastnosti, které¢ ho fadi do cilové oblasti, kde se vyuziva. PLC pomoci
analogovych nebo ¢islicovych vstupnich nebo vystupnich jednotek ziskava a nasledné
pfedavé informace. Algoritmy jsou ulozeny v paméti pro uzivatelsky program. Program se
vykonava cyklicky [5].

Oproti béZnym pocitacim je PLC pfizpisobeno tak, ze mize byt vyuzivano v praSnych,
vlhkych, teplotné rtiznorodych i vibrujicich prostfedich, kterd jsou typickd pro primysl.

Sklada se z n¢kolika hlavnich ¢asti, které jsou blokové zobrazeny na obrazku (Obr. 7) [5].

Pamét uZivatelského Komunikacni l—
programu rozhrani —
'y Yy
¥ 4

—» —
—*  Vstupy [T Procesor | Vystupy [
—» > >
—> —

Napajeci zdroj

Obr. 7 Struktura PLC systému [5]

3.1 Programovatelny automat SAIA PCD?2

V modelu je zabudovano PLC s oznacenim SAIA PCD2.M5540. Tento automat obstarava

snimani intenzity osvétleni v jednotlivych mistnostech a také tidi jas Zarovek.

Zakladni stanice PLC obsahuje 8 pozic pro I/O moduly fady PCD2. Je osazena procesorem
Motorola CF 5272 / 66 MHz. Integrovana pamét 1 MB RAM je urcena pro ulozeni
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uzivatelského programu, textu a datovych blokll. Zalohu uzivatelského programu je mozno
ulozit na integrovanou pamét Flash o wvelikosti 1 MB. PLC disponuje ctyfmi
komunika¢nimi rozhranimi: prvni je rozhrani USB (PGU) ur¢ené pro programovani, druhé
je RS 485 /Profi-S-Net , tieti je rozhrani Ethernetu a ¢tvrtym je rozhrani (PGU) RS 232
(vhodné i pro pfipojeni modemu). Napajeci napéti je 24 V DC s toleranci £25 % véetné

5 % zvInéni. Zaloha dat az 3 roky po vypnuti napajeni je zajisténa pomoci baterie [6].

Prostor pro
LCD displej
aovladac

Kanal 8

Kanal 10
nebo 3

Karty
Flash

USB Kanal 0

ETH1
ETH2

Uzivatel. Kanal 2

vstupy

Prepinaé Signalky
Run/Halt LED

Obr. 8 Usporadani SAIA PCD2. M5540 [7]

Zékladni parametry pouzitého PLC jsou shrnuty v tabulce (Tab. 1).

Parametr Informace
Maximalni pocet I/O 128
Rozsiteni I/O pomoci modula PCD2 128
Rozsiieni I/O pomoci moduli PCD2 896
Rozsiteni I/O pomoci modula PCD3 896

Rychlost provadéni istrukce Bitova 0,9 ps, aritmeticka 0,3 -1,5 us
Pamét’ RAM 1 MB, Flash 1 MB
Pamét’ souborovy systém Pozice M1, M2, Pozice 0-3 pro 1/0 moduly

Pamét’ souborovy systém SD karta  Pozice 0-3 pro I/O moduly
Max. pocet komunikaénich kanali  AZ 15
Integrované komunikaéni rozhrani RS 232 plnad (PGU) / RS 485, RS 485 / Profi-S-Net
Integrované komunika¢ni rozhrani  Ethernet, Ethernetovy switch
Rozsifeni komunikaénich rozhrani  Pozice Al, A2, Pozice C, Pozice 0-3 pro I/O moduly
Napajeci napéti 24V DC
Ziloha uzivatelskych dat Az 3 roky
Tab. 1 Zdkladni parametry SAIA PCD2. M5540 [7]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 18

3.2 Vstupni a vystupni moduly

Do pouzitého PLC je mozno zapojit az 8 vstupnich nebo vystupnich moduli. Do automatu
je pripojen modul binarnich vstupli, modul binarnich vystupti, modul analogovych vstupt a
modul analogovych vystupti. Tyto I/O zafizeni, resp. jejich zakladni parametry, jsou

popsany pravé v této podkapitole.

3.2.1 Modul binarnich vstupi

Jedna se o ekonomicky vstupni modul, vhodny jak pro napdjend, tak i uzemiovana cidla.
Nese oznaceni PCD2.E166. Ma 16 galvanicky neoddé€lenych vstupt. Je vhodny pro vétSinu
elektronickych a elektromechanickych prvku, které spinaji napéti 24 V DC. Modul
PCD2.E166 se od PCD2.E165 lisi krat$im vstupnim zpozdénim, typicky 0,2 ms. Zakladni
technické idaje obsahuje tabulka (Tab. 2) [7].

Parametr Informace

Pocet vstupu 16 bez galvanického oddéleni

Vstupni napéti 24V DC (15...30 V DC) zbytkové zvIinéni max.10%
Vstupni zpoZdéni typicky 0,2 ms

Odolnost proti ruseni 2 kV pti kapacitni vazbé (cela skupina part)

Odbér z vnitiniho zdroje +5V  1..72 mA, typicky 36 mA

Odbér z vnitiniho zdroje V+ 0 mA

Odbér z vnéjsiho zdroje max. 64 mA (vSechny vstupy = 1) pti 24 V DC
Navaznosti pérova svorkovnice, vodi¢e do 0,5 mm?* (1 x AWG 20)

Tab. 2 Technické udaje modulu bindrnich vstupii [7]

3.2.2 Modul binarnich vystupt

Tento modul je zastoupen ekonomickym vystupnim modulem PCD2.A465 s 16
tranzistorovymi vystupy. Vystupni proud 5 az 500 mA, s ochranou proti zkratu. Bez
galvanického oddéleni, pro spinani napéti v rozsahu 10 az 32 V DC. Technické udaje

ptredstavuje tabulka (Tab. 3) [7].

Parametr Informace

Pocet vystupii 16, bez galvanického oddéleni

Vystupni proud 5...500 mA (zbytkovy proud max. 0,1 mA)
Ochrana proti zkratu ano

Celkovy proud na modul 8 A trvale

Pracovni rezim spina kladné napéti do zatéze

Napétovy rozsah 10...32 V DC vyhlazené, zbytkové zvinéni max. 10%
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Ubytek napéti max. 0,3 V pii 0,5 A
Zpozdéni vystupu 50 ps, max. 100 ps pro ¢innou zatéz
Odolnost proti ruseni 4 kV pii ptimé vazbé

Odbér z vnitfniho zdroje +5V  max. 74 mA (vSechny vystupy sepnuté), typicky 40mA

Odbér z vnitiniho zdroje V+ 0 mA

Navaznosti pérova svorkovnice, vodi¢e do 0,5 mm?® (1 x AWG 20)

Tab. 3 Technické udaje modulu bindarnich vystupi [7]

3.2.3 Modul analogovych vstupt

Pouzity modul analogovych vstupti PCD2.W200 méa 8 kanald a je urCeny pro vstupni

napéti 0 — 10 V. Tento vstupni modul s kratkou dobou pfevodu je univerzalné pouzitelny

pro rizné typy analogovych vstupti. Nehodi se pro velmi malé signdly, které jsou typické

pro termoc¢lanky nebo odporové teploméry Pt 100. Popisuje ho tabulka (Tab. 4) [7].

Parametr

Informace

Galvanické oddéleni

RozliSeni (Ciselna reprezentace)
Princip méreni

Vstupni odpor

Maximalni mérici proud pro méreni
Ptesnost

Teplotni chyba (0°...+55 °C)
Piepétova ochrana

Casova konstanta vstupniho filtru
Navaznosti

ne

10 bitd (0...1023)

spole¢na zem (nediferencialni)
0...10V:80kQ/0,15 %

1,5 mA

+ 3 bity

+0,3 % ( + 3 bity)

W200/220: £ 50 VDC

W?200: typicky 5 ms

10 polovy konektor se Sroubovymi svorkami

Tab. 4 Technické udaje modulu analogovych vstupii [7]

3.2.4 Modul analogovych vystupt

Rychly vystupni modul se 4 vystupnimi kanaly, kazdy rozliSeni 8 bitd. Lze pomoci

propojek nastavit rizné typy vystupnich signali. Tabulka (Tab. 5) vyobrazuje zakladni

specifika modulu [7].

Parametr Informace

Vystupni rozsahy 0..10V/0...20mA / 4...20 mA

RozliSeni (Ciselna reprezentace) 8 bitt (0...255)

Doba prevodu D/A <5 us

ZatéZovaci odpor pro 0...10 V> 3 kQ

Presnost pro 0..10 V 1 % + 50 mV

Teplotni chyba (0...+55 °C) typicky 0,2%

Navaznosti 10 polovy konektor se Sroubovymi svorkami

Tab. 5 Technické udaje modulu analogovych vystupii [7]
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4 SNIMANI A REGULACE INTENZITY OSVETLENI

Intenzitu osvétleni Ize snimat méficimi pfistroji, které obsahuji napt. fotocitlivy prvek. Na
zéklad¢ nasnimané hodnoty lze nasledn¢ regulovat intenzitu osvétleni, avSak této Cinnosti

nejprve predchazi prevedeni snimané veliiny na unifikovany signal [8].

4.1 Fotocitlivé prvky

Detektory svételného zareni preménuji optické zafeni na elektricky signal. Podle typu
aplikace pracuji detektory optického zafeni v riznych oblastech svételného zafeni, od

ultrafialové po infracervené [8].

4.1.1 Fotodioda

Polovodi¢ové detektory optickych zafizeni vyuzivaji ke své cCinnosti vlastnosti PN
ptechodu, ptipadné usmérnujici ptechod kov-polovodi¢. Upravime-li PN piechod tak, aby
na n¢ho mohlo dopadat svétlo, je mozné takto modifikovanou diodu pouzivat jako

fotocitlivou soucastku [8].

Casto se pouzivaji polovodi¢ové materialy jako kiemik (Si), gallium arsenid (GaAs),
antimon india (InSb) a dalsi. Tyto materialy jsou schopné absorbovat svételné zateni.
Dokud na polovodi¢ nedopada svétlo, dochazi k excitaci elektronti do vodivostniho pasu
pouze v disledku tepelné energie. Po osvétleni ziskavaji elektrony vyssi energii. Jestlize je
energie, kterou ma foton dostatecna k pfekondni zakazaného pasu, piechdzi elektron do
vodivostniho pasu s tim, Ze ponechd na pivodnim misté diru. Vznikne tak par elektron-

dira [8].

Zasluhou vnitiniho elektrického pole v okoli PN pfechodu jsou elektrony a diry, které
vznikly ptisobenim optického zafeni oddéleny tak, Ze elektrony piejdou do oblasti typu N a
diry do typu P. Vznikne tak elektricky naboj, ktery je mozné detekovat. Tento pfesun
elektrickych naboji se nazyva vnitini fotovoltaicky jev [8].

Obrazek (Obr. 9) znazornuje principialni usporadani kiemikové fotodiody. V horni ¢asti je
prithledna antireflexni vrstva, ndsledné vrstva s vodivosti typu P a oblast N. Tloustka

antireflexni vrstvy je optimalizovana pro zadanou citlivost na rizné vinové délky [8].
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Dopadaijici svétio
Oblas( typu P

//Mmmf i ‘ G
\\

Obr. 9 Usporadani kremikové fotodiody[8]

Oblast typu N Katoda

Fotodioda muze pracovat ve III. nebo ve IV. kvadrantu své V-A charakteristiky, z ¢ehoz
vyplyvaji dva zakladni rezimy Cinnosti:
» Odporovy (fotovodivostni), kdy se dioda chova jako spotiebi¢ v obvodu napajeném
vnéj$im zdrojem napéti.
» Hradlovy (fotovoltaicky), kdy dioda dodava proud do ptipojené zatéze [8].
Ve fotovoltaickém rezimu (Obr. 10) pracuje fotodioda FD ve IV. kvadrantu V-A
charakteristiky. V tomto pfipadé pracuje dioda jako zdroj elektrické energie. Dioda je

zatiZzena rezistorem Rz, intenzita osvétleni je E3. V pravé Casti obrazku (Obr. 10) je

uvedeno grafické odvozeni velikosti napéti a proudu zatézi [8].

Obr. 10 Fotovoltaicky rezim[8]

4.1.2 Fototranzistor

Fototranzistor je tranzistor, ve kterém je mozno prichodem nosic¢li naboje fidit intenzitou
dopadajiciho svétla. Fototranzistory jsou vyrabény ve dvou zékladnich provedenich, a to

bez bazového vyvodu nebo s bazovym vyvodem (Obr. 11) [8].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 22

Tranzistor s vyvedenou bazi je mozné fidit také velikosti elektrického signalu, ktery

ptivedeme do baze [8].

C C

E E

Obr. 11 Schematicka znacka fototranzistoru [8]
Fototranzistor je uspotadan tak, aby optické zaieni bylo pohlcovano pravé v blizkosti baze,
coz je viditelné na obrazku (Obr. 12). Optické zafeni, které je pohlcovano v oblasti baze,
generuje pary elektron-dira. Tyto pary jsou odd€lovany kolektorovym a emitorovym

ptechodem. Timto jevem se méni potencial kolektorového a emitorového piechodu [8].

Si0, B E SiO,
| P % £

=l

_——T—-—l

C

Obr. 12 Princip fototranzistoru [8]
Emitorovy ptechod je polarizovan v propustném sméru, jakakoliv mald zména jeho napéti
zpusobi pomérné veétsi zmeénu kolektorového proudu. Nosice, vyslané z piechodu emitor-
baze, ziskavaji v oblasti baze takovou rychlost, Ze se na své volné draze dostavaji az do
blizkosti kolektorového pfechodu. Pole, které je ochuzené, je pak vtahuje pies kolektorovy
pfechod a dochézi k zesilovani fotoelektrického proudu. Podobnost funkce tranzistoru a

fototranzistoru je zfejmd z vystupnich charakteristik, které jsou zndzornény na obrazku

(Obr. 13) [8].
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Obr. 13 Vystupni charakteristiky fototranzistoru [8]

4.2 Prevodnik proudu na napéti

Nasnimanou intenzitu osvétleni je potieba pievést na unifikovany signal. V mnoha
pfipadech se jedna o elektricky proud, ktery fotocitlivy prvek dodava a ten se vétSinou
prevadi na napéti 0 - 10 V. S vyhodou proto miizeme pouzit operacni zesilovac Vv zapojeni,

jako pfevodnik proudu na napéti (pfevodnik I-U).

Bézné méfici piistroje méii proud tak, ze se do proudového okruhu zatadi rezistor s malou
hodnotou odporu, na kterém se méti ubytek napéti. S operanimi zesilovaci lze sestavit
obvod se vstupnim odporem, ktery se blizi nule (pfipadné mize byt i zdporny). Princip
tohoto obvodu je ziejmy z obrazku (Obr. 14). Méteny obvod je pro jednoduchost nahrazen
zdrojem napéti U a rezistorem R. Proud, ktery prochazi rezistorem, je pfiveden na
invertujici vstup OZ. JelikoZ je vstupni odpor OZ velky, prochazi tento proud rezistorem
Rn ve zpétné vazbg. Vzhledem k tomu, ze OZ ma velké zesileni, se zpétna vazba snazi
udrzet na vstupu napéti blizké potencidlu neinvertujiciho vstupu (virtudlni zem). Vstupni
napéti prevodniku U; se blizi k nule, stejn€ jako vstupni odpor. Vystupni napéti prevodniku
tak predstavuje ubytek napéti vyvolany proudem | na rezistoru R,. Zpétnovazebni rezistor
musi byt volen tak, aby vystupni napéti bylo v linearni oblasti OZ. Dostane-li se pievodnik

do saturace, nefunguje [9].
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Obr. 14 Prevodnik proudu na napéti [9]

Zapojeni ma zajimavou vlastnost a to takovou, ze proud prochazejici obvodem se uzavira
pfes Ry a vystup OZ na napdjeci zdroj prevodniku. Proto je rozsah pfevodniku omezen
maximalnim vystupnim proudem. Chceme- li méfit vyssi vystupni proud, neZ je schopen
OZ dodat, je potifeba pouzit proudovy booster (ptidavny proudovy zesilovac) a také

piislusné dimenzovany napajeci zdroj ptevodniku [9].

4.3 Svételné zdroje

Nejznaméjsi a nejrozsitenéj$i umélé zdroje svétla se rozdeluji podle urcitych hledisek.
Jedno z nich je podstata vzniku svétla. Rozeznavame zdroje na principu teplotniho zateni
(napt. zéarovky), zateni elektrického vyboje v plynech a pardch kova (zatfivky, vybojky)

anebo luminiscence (napf. svitivé diody) [10].

Mezi hlavni parametry, jez se sleduji u umélych svételnych zdroja, patii Zivot svételného
zdroje (udavany v hodinach), hodnota svételného toku a jeho spektralni sloZeni, svitivost a
jeji prostorové rozloZeni, jas, teplota chromati¢nosti T¢c a index podani barev R, U
umélych svételnych zdrojl, jejichz ¢innost zavisi na elektrické energii, pak také ptikon,
napéti, proud a predev§im mérny vykon, coz je podil vyzafovaného svételného toku a
ptikonu (vyjadiuje se tedy v Im/W). Mérny vykon charakterizuje efektivnost preméeny

energie elektrické na svételnou [10].

43.1 Zarovky

Jsou stale oblibené pro svoji dostupnost, jednoduchost a cenu. Technicky Zivot je 1000

v
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13 Im/W. Jsou to zdroje s velkou spotiebou elektrické energie. Ze 100 W ziska spotiebitel
jen asi 1000 Im. Zbytek energie se pieméni v teplo [10].

Halogenové Zarovky na sitové napéti 230 V AC maji spojité spektrum, index R, kolem
hodnoty 100, technicky zivot je 2000 hodin a mérny vykon je zhruba 1,5 x vétsi nez u
klasickych zarovek. Cena je vice jak desetinasobnd. Jako prednost Ize uvést zarivejsi svetlo

diky vyssi provozni teploté wolframového vlakna [10].

4.3.2 Zarivky, vybojky

Tato dnes jiz nejrozsitenéjsi skupina zdroju svétla se vyznacuje vysokou hodnotou
mérného vykonu, dlouhym technickym Zivotem a velmi dobrym barevnym podanim. Casté
spinani vSak dosti zkracuje jejich technicky zivot. Rozeznavame dva zakladni typy zativek,

a to linearni zafivky a kompaktni zativky [10].

4.3.3 Luminiscen¢ni diody

Oblast pouziti LED diod se rozsifuje neustale. Tyto diody jsou pouzivany pro indikaci
stavll, jako zdroje svételného signalu pro optickd vladkna a v neposledni fad¢ jsou také
pouzivany v osvétlovaci technice. LED diody disponuji mensi spotfebou (typicky kolem 20
mA), generuji méné tepla, v nékterych aplikacich poskytuji lepSi osvétleni a vétsi

spolehlivost [8].

Pro dosaZeni potiebné intenzity svétla jsou do jednoho pouzdra diody spojovany jak
sériové nebo paralelné. Pro jejich snadngjsi napajeni jsou v tomto pouzdru umistény i
integrované budice, které diody napdji. Takto mohou vznikat LED Zarovky, které jsou

kompatibilni s paticemi a napajenim pro klasické zarovky [8].

LED Zirovka Klasicka Zarovka Kompaktni zafivka

Obr. 15 Priklady svetelnych zdrojii
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4.4 Pulsné Sifrkova modulace

Pulsn¢ sitkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace,
ktera slouzi k pfenosu analogového signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Jako
dvouhodnotova velicina se pouziva naptiklad napéti, proud nebo svételny tok. Tento Signal
je pFenaSen pomoci stfidy. Pro demodulaci tohoto signalu je mozné pouzit dolnofrekvenéni
propust. Vzhledem ke svym vlastnostem je pulsné¢ Sitkova modulace ¢asto vyuzivana pro

spinani vykonové elektroniky [11].

4.4.1 Princip modulace

Ptenosovy signdl, ktery nese informaci o pfendSené hodnoté, miize nabyvat hodnot log. 1
nebo log. 0. Hodnota pienaseného signalu je v pienosu zakddovana jako pomér mezi stavy
zapnuto a vypnuto. Tento pomér se nazyva stfida. Zménu velikosti stiidy Ize vidét na
obrazku (Obr. 16). Cyklus, kdy dojde k pienosu jedné stfidy, se fika perioda. Pienos
informace je vzdy omezen na relativni vyjadieni a to 0 — 100 %, to znamend, Ze musi byt
znam pomér mezi skute¢nou hodnotou a procentuelnim vyjadienim. Casové hodnoty stiidy

vvvvvv

je souctem doby zapnuto a vypnuto [11].

STRIDA B
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI 50% I I

|
1007 | T . I_I I—I
80% u u I 0.1% | |

Obr. 16 Velikosti stiid PWM

4.4.2 Modulace ve vykonové technice

Tranzistor mé nizké ztraty ve dvou provoznich stavech. Kdyz je pln€ vypnuty, nebo kdyz je
plné sepnuty. Kdyz je plné€ vypnuty, je na ném napéti, ale netece ptes néj proud, takZe jsou
v tomto stavu jeho ztraty nulové. Kdyz je plné sepnuty, miize pies ngj téct proud, ale je na
ném pouze saturacni napéti, které je pomérné nizké, takze jeho ztratovy vykon je v tomto
stavu rovnéz nizky. Diky mozZnosti pfenést dvouhodnotové modulovany signal pii dané
spinaci frekvenci dnes patii pulsné Sitkova modulace k zakladnim technikdm, na kterych

stoji soucasna vykonova elektronika [11].
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5 POUZITE SOFTWAROVE NASTROJE

V této kapitole jsou popsany zékladni softwarové nastroje, které byly pouzity pro realizaci
modelu haly. Jednd se o program pro tvorbu ploSnych spoji EAGLE, vyvojové prostredi
CodeWarrior, uréené pro psani programu pro mikropocitace Freescale a vyvojové prostiedi

PGS, které slouzi k vytvoreni programu pro programovatelny automat SAIA.

5.1 EAGLE

Program EAGLE je vykonny a uZivatelsky pfiv€tivy ndstroj pro navrh desek plosnych
spojii. Nazev EAGLE je zkratka, pochazejici z ptivodniho nazvu Easily Applicable
Graphical Layout Editor [12].

Navrhovy systém (NS) se sklada ze tfi hlavnich moduli:
» Schematicky editor (SCH E)
» Editor plosnych spojui (E PCB)
» Autorouter [12]

Schematicky editor slouzi k navrZzeni schématu zapojeni. Schéma mize byt az na 99
listech. Editor kontroluje elektrickou spravnost navrhovych pravidel. K dispozici je
moznost zmeény hradel a vyvodl a také vytvofeni desky ze schématu jedinym

ptikazem [12].

V Editoru ploS$nych spoji je mozno vytvotit DPS. Mezi zékladni vlastnosti patii rozmisténi
soucastek na desce a volba tlouStky spoji. Lze pouZzit az 16 hladin a také l1ze aktivovat

rezim rozlévani medi. Editor také kontroluje navrhova pravidla [12].

Autorouter je vykonny nastroj, usnadiiujici vytvoifeni DPS automatickym propojenim vSech
souvisejicich pin a vyvodl signalovymi cestami. MiZe pracovat az v 16 signdlovych

hladinach. Systém propojovani vyvodi nastavuje uzivatel pomoci vahovych faktort [12].

5.2 CodeWarrior

Vyvojové prosttedi CodeWarrior Development studio je kompletni integrované prostiedi,
poskytujici pfehledny a komplexni framework, ktery slouzi k rychlému vyvoji aplikaci
integrovanych systémt, které vyuzivaji mikropocitace Freescale. Tento nastroj byl piivodné

vyvinut kanadskou spolecnosti Metrowerks a byl zaméfen na PowerPC od firmy
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Macintosh. V soucasné dobé patii CodeWarrior IDE (integrované vyvojové prostiedi)

firm¢ Freescale [13].

CodeWarrior IDE také podporuje vétSinu nejpouzivanéjsich platforem, jako jsou Windows,
Linux, Mac a Solaris. Verze IDE je zaméfena na kompilatory jazyka C a C++, pficemz
obsahuje nastroje potifebné k dokonceni integrovaného feSeni a tedy: textové editory,

kompilatory, simulatory, debugovaci moduly a dalsi [13].

Vyvojové prostredi Ize bezplatné stahnout z domovské stranky spole¢nosti Freescale. Jedna
se o verzi s ozna¢enim CodeWarrior: Special Edition, ktera umoziuje psat programy, které
jsou omezeny velikosti kodu (v ANSI C je to 32 kB) pro mikropo¢itate RS08, HCS08 a
ColdFire V1 nebo si zdarma vyzkouset plnou verzi CodeWarrioru. Plnou verzi je mozno

pouzivat pouze 30 dni [13].

File Edit VWiew Search Project ProcessorExpert Devicelnitialization Window Help - |5 %
L= E W5 B
=l b-}-m- ~ o' = Path: | C:\Users\Radek"\Documents'Proj..\Events ¢ <
BP_hala.mcp I "y o
l | [ID HCS08 Open Source BDM j iﬁ ! g @ 5( f{mld TI1_OnInterrupt{woid) B
| /% Write your code here ... %7
Files ] Link Drder] Targets  Processor Expert ]
| #saby nenastal spatny zapisz do promennych, prepsani
[ = Configurations - if({prevod adc==1)&é&(prevod linsarizace==1)){
hodnota_ckruhl=hodnota_ckruhl_ 1: Z<pro prvnil c |
: # % Release (BUE3ZCWL hodnota_ckruhZ=hodnota_okruh?_1; #spro druhy c
% Debug OBOE320WL hodnota_okruhi=hodnota_ockruhi_1; Sspro treti c
= Operating System hodnota_okruhd=hodnota_olkruhd_1: Sopro ctvrty
= & CPUs prevod_ade=0; ssnulovani pa
xs CpuMCI5090E 320w N prevod_linearizace=0; ssralovani pr I
« g [FTE Cl
= ; £ ss=====s======s========KR[JHl======================:
Il® °mp°;;:_:m if ({citaci == 0) && (sdirks pulsul > 01}  <rzacat ||
| < @ 401 PTCD_FTCDO = 1; s/zarovkyl on |
| < @@ TN:Timernt
|| |= & User Modules if ((citacl == =zirka_pulsul) && (=s=irka_pul=sul ¢ pez
| v EF_hala.c:main PTCD _PTCDO = 0; sszaravkyl off |
+ [ Events.c:event citacltt:
(= Generated Modules . ) ) .
B Esternal Modules if {citacl == perioda_pwn) { ~<konec periody?
l — e 5 citacl=0; sonulowani citace
=irka_pulsul=hodnota_okruhl: srnastavovani siz
I i rka_pulsul=hod kruhl i sir_
LK = " Lined Col1 [ |4] | aml

Obr. 17 Snimek vyvojové prostiredi CodeWarrior IDE 5.9.0

5.3 PG5 Controls Suite

Vyvojové prostiedi Saia PG5 Controls Suite je komplet nastrojti, uréeny k programovant,
konfigurovani, ozivovani a monitorovani PLC Saia. StéZejnim prvkem kompletu je nastroj
Saia PGS5. Pii tvorbé aplikacnich programii pomahaji jeho grafické aplikacni moduly
uzivatelim snadno implementovat sofistikované automatizacni ulohy tak, aby je nebylo

nutné je programovat v jazycich fupla, graftec nebo instruction list [14].
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Pravé témito zplisoby se programuje vétSina aplikaci S PLC Saia PCD. Existujici knihovny
od spole¢nosti Saia-Burgess, které poskytuji vykonnou a komplexni zakladnu pro projekty
v oblasti automatizace. S pomoci programovaciho nastroje Saia® FBox-Editor mohou byt

vyvijeny grafické moduly, které odpovidaji ur¢itym naroktim dané aplikace [14].

Project Manager PG5 slouzi k organizovani projektt, které jsou v ném ulozeny. Umoziiuje
jejich konfiguraci, programovani a také moznost vytvaret dokumentace. Zajistuje také
preklad a zavadéni programu do jednotlivych automatt Saia PCD. V¢tSina programovacich

nastroju, které tvoti komplet PG5 je volana pravé z tohoto Project Manageru [14].

Vyvojové prostiedi disponuje moznosti volby formy zapisu programu, na vybér je hned

nékolik a to:
> Instrukéni list - editor pro vytvafeni programt pomoci instrukci (makroasembler)
> Graftec - editor pro vytvafeni programut pro sekvencni tlohy
> Fupla - editor pro programovani pomoci Funk¢nich boxt (tvz. FBoxi)

> Kopla - editor pro programovani v kontaktnim planu (soucasti Fuply) [14]

(8) hala [CPU1] - Saia Project Manager SP1.4.300 _ ESREERTS

File Edit View Project CPU  Online Tools Help
0= & HEa S | EEEETER | @ k| % v

= - Project 'hala’: 1 CPU(s)

..B2 TCP/IP Settings Table

|:| Common Files
Eﬁ CPU1 - PCD2.M5540 - IPNode 0, Station 0

=10 Settings

-Aige Online

[#-[_1 Listing Files
----- ([ Docurnentation Files

Ready MUM BUILD Ok

Obr. 18 Snimek projektového manazeru PG5
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH HARDWARE

Cilem je navrzeni a realizace funk¢niho elektronického obvodu, resp. fidici desky, ktera
bude slouzit ke sniméni intenzity osvétleni a ke spinani svételnych téles, tedy zarovek.
Modul bude pracovat s unifikovanym signalem a bude také propojen s programovatelnym

automatem.

6.1 Blokové schéma ridici desky

Na obrazku (Obr. 19) mizeme vidét blokové schéma fidici desky, pticemz svétlo dopada
na fotodiodu s oznacenim BPW 34, ta se chova jako zdroj proudu. Vystupni proud je
pfeveden na unifikovany signal napéti o velikosti 0 — 10 V. Tento signdl zpracovava dale
programovatelny automat, resp. jeho analogovy vstupni modul. Vystupem
Z programovatelného automatu, tedy z analogového vystupniho modulu, mize byt rovnéz
unifikovany signal 0 — 10 V, ktery je zménén déli¢em napéti na 0 — 3,3 V. Analogovym
multiplexerem Ize rozhodnout, zdali ptivadény vstupni signal pro mikropocita¢ bude pravé
z PLC nebo pouze z potenciometru. Tento signal je vyhodnocen mikropocitaem a na
zaklade jeho velikosti generuje mikropocita¢ pulsné Sitkovou modulaci o pfislusné stride.
Takto je spindn MOS-FET tranzistor IRLIZ44N, ktery rozsvécuje Zarovky, kdy pfi vhodné
zvolené periodé PWM nastava stav, kdy lze plynule regulovat intenzitu svitu zarovek.
Princip funkce je blokovym schématem popsan pouze pro jeden okruh. Redlny model vSak

obsahuje okruhy 4.

Cervena barva reprezentuje napajeci Gast. Vstupni sitové napéti, které je ptivedeno do
adaptéru, kde je usmérnéno a stabilizovano na pottebnych 24 V DC. Dale lze vidét hodnoty
napéti, které jsou pottebné k napajeni jednotlivych bloki fidici desky. Pfevodnik proudu na
nap¢ti je napdjen +15 a -15 V, PLC vyzaduje 24 V, stejn¢ jako zZarovky. Analogovy

multiplexer, potenciometr a mikropocitac je napéjen 3,3 V.
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Obr. 19 Blokové schéma ridici desky

3.3V

6.2 Funkcni bloky Fidici desky

Cela ridici deska se sklada z n¢kolika zakladnich bloki, jejichz funkce a schémata zapojeni

jsou uvedeny v této podkapitole. Celé schéma tidici desky je uvedeno v piiloze P 1.

6.2.1 Napajeni

Na obrazku (Obr. 20) mtizeme vidét zleva napéjeci svorky, na které je pfipojeno napéjeci
napéti 24 V DC. Je zde zapojena ochranna dioda a také vyhlazovaci kondenzator. Toto
vstupni napéti je dale stabilizovano integrovanym stabilizdtorem s oznacenim 7815 na
15V, které je nasledné opét stabilizovano na 10 V a na zavér na 3,3 V, které jsou potieba
pro analogovy multiplexer a pro mikropocita€. Rezistory na vystupech stabilizator jsou
minimalni odbér elektrického proudu. Elektrolytické kondenzatory zde slouzi k vyhlazeni
vystupniho napéti. V blizkosti vstupl a vystupti stabilizatorii jsou také umistény blokovaci

kondenzatory, které brani kmitani stabilizatorq.
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Obr. 20 Schéma zapojeni kladnych napdjecich vétvi.
Schéma zapojeni k vytvofeni zaporného napajeciho napéti pro operaéni zesilovace je
znazornéno na obrazku (Obr. 21). Jedna se o doporucené zapojeni integrovaného DC-DC
konvertoru MC34063. Vystupni napéti je opét stabilizovano integrovanym obvodem 7915

a vyhlazeno obdobnych zplisobem, jako kladné napéjeci vétve.

Hodnoty soucastek, které jsou v tomto obvodu pouzity, byly zjistény na zaklad¢é vypoctu

online kalkulatoru [15].

i

E (1 -—f l
L
T

Obr. 21 Schéma zapojeni zaporné napdjeci vétve
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6.2.2 Snimaci ¢ast

Toto schéma (Obr. 22) je pouzito Ctyfikrat na fidici desce, z diivodu Ctyi svételnych i
snimacich okruhti. Jedna se o zapojeni operacniho zesilovace jako pfevodniku proudu na
napéti. Operacéni zesilovac je napajen +15 a -15 V. Na vstupu je umisténa fotodioda, kterad
se chova jako zdroj elektrického proudu. Proud ma velikost v fddech jednotek az stovek

LA.

Jelikoz je vstupni signal do programovatelného automatu unifikovany, tedy 0 - 10 V, je
nutné tento maly proud prevést na napéti. To zajisti praveé operacni zesilovac v invertujicim
zapojeni s odporem V zaporné zpétné vazbé. Timto je vytvofen virtualni zkrat a do OZ
neteCe zadny proud. Nutnou podminkou je vSak dodrzeni vztahu (1). Ten ftika, ze

zpétnovazebni proud lf musi byt roven zavérnému proudu diodou lg.
=1, 1)

Vystupni napéti se da nasledné urcit dle Ohmova zékona (2), coz znamena, Ze je zapotiebi
uréit hodnotu odporu zpétnovazebniho rezistoru, aby pii maximalni hodnoté intenzity
osvétleni bylo vystupni napéti rovno 10 V. Hodnota byla urena experimentilné po

zapojeni viceotaCkového trimru o hodnoté 100 k€.
Uour =1+ - R (2)

Obvod obsahuje jesté dalsi soucastky a tedy rezistor Rig a viceotackovy trimr Rj7. Pomoci
trimru je mozno nastavit offset operacniho zesilovace. Pro nastaveni nulového napéti na
vystupu zesilovace je nejprve nutné zkratovat vstupy zesilovace a poté trimrem nastavit
vystupni napéti na honoru 0 V. JelikoZ je toto nastaveni velice jemné, byl pouZit trimr s 64
otackami.

V redlném zapojeni neni vstupni proud generovéan pouze jednou fotodiodou, nybrz dvéma.
Kazda z fotodiod je umisténa na jedné z protéjSich stran mistnosti. Toto rozhodnuti bylo

ucinéno na zéklad¢ experimentovani.
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Obr. 22 Schéma snimaci casti

6.2.3 Vstupni signal pro mikropocitaé

Na obrazku (Obr. 23) lze vidét blok, ktery zajiStuje volbu vstupniho signdlu pro
mikropocitac. Na zékladné tohoto signalu je poté generovana PWM modulace se stfidou,
kterd je pfimo Umérnd amplitud€ vstupniho signalu. Jednd se o dvojici analogovych
multiplexet, kterd na svoje vystupy piivede jeden ze dvou vstupnich signalt. Na svorku
X18-2 je pfipojen manualni pfepinag, kdy Ize timto prvkem zvolit, zdali je na tuto svorku

privedeno kladné napajeci napéti, tedy 3,3 V anebo je svorka uzemnéna.

Pokud je svorka uzemnéna, je na vystup piiveden signal, ktery je bradn ze svorek
s oznacenim POTOKxM. Na tyto svorky je pouze pfipojen potenciometr, kterym lze
plynule ménit napéti od 0 do 3,3 V. Na druhé stran€, pokud pfivedeme na svorku X18-2
3,3 V, jsou aktivni vstupy, na kterych je napétovy délic. Timto délicem je preveden
vystupni unifikovany signal 0 - 10 V zPLC na 0 - 3,3 V, s kterym je schopen pracovat
mikropocitac. Signdl ztéchto deliclh se potom objevi 1 na vystupech analogovych
multiplexerd, je tak aktivni rezim PLC.

Vystupni signal z multiplexerti je pfiveden na vstupy PTAO — PTA3 mikropocitace, ten
patfi¢nou amplitudu napéti prevede A/D prevodnikem na 8 bitovou hodnotu, na zakladé¢

které je poté generovana PWM modulace s patfi¢nou stiidou.
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Obr. 23 Schéma obvodu pro volbu signdlu
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6.2.4 Spinaci ¢ast

Na vystupech mikropocitace s oznacenim PTCO — PTC3 jsou pfipojeny spinaci MOS-FET
tranzistory typu IRLIZ44N. Na svorku gate je pfivedena PWM modulace. Urovei log. 1

piipojeny Zarovky, coz je patrné z obrazku (Obr. 24).

Tento typ tranzistoru byl vybran s ohledem na nizké napéti, které je potieba piivést mezi
gate a source tranzistoru, aby vzdy plné sepnul. Vyhodou tranzistoru, je také fakt, ze piimo

Vv jeho pouzdru TO220 je také ochranné dioda.

V modelu jsou jednim tranzistorem spinany dvé zarovky, které jsou zapojeny paralelné,

kazdou z nich protéka proud =125 mA, coz ¢ini ptikon o hodnoté 3 W.
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Obr. 24 Schéma spinaci casti

6.3 Propojeni modulu s programovatelnym automatem

Programovatelny automat SAIA PCD2.M5540, ktery je zabudovan uvniti fyzického
modelu, obsahuje v zakladnim provedeni 8 pozic pro rozsifujici moduly. V tomto piipadé
jsou vyuzity 4 pozice a to pro binarni vstupy i vystupy a pro analogové vstupy i vystupy,
coz lze vidét na obrazku (Obr. 25). Vstupy pro automat jsou oznacovany jako I, vystupy

jsou oznacovany jako O.

Binirni Binarni Analogové Analogové

vstupy vystupy vstupy vystupy

0-15 16-31 3247 48-63
Saia PCD2.M5

Volna Volna Volna Volna

Obr. 25 Zapojeni modulii v PLC

Modul bindrnich vstupli nese oznaceni PCD2.E166 a je na né&j pfipojeno 16 tlacitek a
ztoho 12 slouzi k nastaveni intenzity osvétleni a 4 jsou ptidavna. Toto je pouze
demonstra¢ni funkce tlacitek, zalezi na programatorovi, jak vstupy vyuzije. Po stisku
urcitého tlacitka se na daném vstupu objevi log. 1. Zapojeni tladitek je patrné z tabulky

(Tab. 6).
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Typ  Adresa Popis Typ Adresa Popis
| 0 Zvyseni - okruhl | 8 Reset - okruh3
| 1 Snizeni - okruhl | 9 Zvyseni - okruh4
| 2 Reset - okruhl I 10 Snizeni - okruh4
| 3 Zvyseni - okruh2 | 11 Reset - okruh4
| 4 Snizeni - okruh2 | 12 Pridavné tlacitkol
| 5 Reset - okruh2 | 13 Ptidavné tlacitko2
| 6 Zvyseni - okruh3 | 14 Piidavné tlaéitko3
| 7 Snizeni - okruh3 | 15 Pridavné tlacitko4

Tab. 6 Zapojeni bindrnich vstupiit PLC

Programovatelny automat je opatfen binarnimi vystupy PCD2.A465, na které jsou

pfipojeny pouze 4 signalizacni LED. Zapojeni diod je patrné z tabulky (Tab. 7).

Typ Adresa Popis Typ Adresa Popis
(@) 16 Dioda 1 (@) 18 Dioda 3
@] 17 Dioda 2 @] 19 Dioda 4

Tab. 7 Zapojent binarnich vystupii PLC
Pouzité analogové vstupy maji oznaeni PCD2.W200. Jedna se o 8 analogovych vstupt,
které prevadi unifikovany signal 0 - 10 V na 10 bitové ¢islo. Jejich zapojeni je patrné

z tabulky (Tab. 8). Na tyto vstupy jsou piipojeny vystupy z prevodnikd proudu na napéti.

Typ Adresa Popis Typ Adresa Popis
| 32 (kanal i0)  Pfevodnik I/U - okruhl | 32 (kanal i2)  Ptevodnik I/U - okruh3
| 32 (kanal i1)  Pfevodnik I/U - okruh2 1| 32 (kanal i3)  Ptevodnik I/U - okruh4

Tab. 8 Zapojeni analogovych vstupi PLC

Poslednim modulem, vloZenym v programovatelném automatu je modul analogovych
vystupti. Modul disponuje 4 kanaly, které ptevadi 8 bitovou informaci na unifikovany
signal 0 - 10 V. Fyzické zapojeni kanali Ize vidét v tabulce (Tab. 9). Modul, tedy jeho
kanaly jsou pfipojeny na analogové multiplexery a mohou slouzit jako vstup pro

mikropocitac.

Typ Adresa Popis Typ Adresa Popis
O 48 (kanal 00) Vstup mikrop. - okrunl O 48 (kanal 02) Vstup mikrop. - okruh3
O 48 (kanalol) Vstup mikrop. -okruh2 O 48 (kanal 03) Vstup mikrop. - okruh4

Tab. 9 Zapojeni analogovych vystupit PLC
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6.4 Fotodioda BPW 34

Zakladnim prvkem celé fidici desky je fotodioda, typ BPW 34. Tato fotodioda byla
vybrana zejména diky své linearni zévislosti proudu na intenzité osvétleni a také kvuli
nizké cené. Citlivost diody v rozsahu vinovych délek je 350 nm — 1200 nm. Fotodioda je
zapojena Vv zavérném sméru a chova se tak jako zdroj proudu. Takto zapojena dioda je
pti¢inou toho, Ze proud, ktery generuje, je umérny praveé intenzité¢ dopadajiciho svétla na

PN piechod. Tuto zavislost je znazornéna na obrazku (Obr. 26) [16].
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Obr. 26 Zavislost proudu na intenzite osvetleni [16]
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7 PRAKTICKA REALIZACE MODELU

Rozméry modelu byly koncipovany na zakladé nékolika aspektd. Model musi rozmérove
padnout na své misto urceni, zakomponovany programovatelny automat je také podminkou
a také by mé&l mit pfiméfenou velikost mistnosti. Ridici deska by také méla byt umisténa

v modelu, nikoli mimo.

Na zékladné ndvrhl na zlepSeni ptivodniho modelu bylo ucinéno rozhodnuti, Ze model
bude vytvoren z pteklizovanych desek o tloustce 10 mm. Cely vykres modelu haly je

uveden v ptiloze P IIL

7.1 Vyroba plo$nych spoja fotocestou

Desky plosnych spoji nachéazi S$iroké uplatnéni v elektronickych pfistrojich k
mechanickému pfipevnéni a propojeni soucastek. K vodivému elektrickému propojeni
mezi jednotlivymi soucastkami dochazi pies médeéné cesty, které jsou vyrobeny procesem
leptani za pomoci folie nanesené na izolac¢ni laminatové panely rizné tloustky, riznych

rozméru a s riznou tloustkou povrchové vrstvy médi.
K vyrobé DPS fotocestou je zapotiebi:

» Cuprextitova deska s nanesenym fotocitlivym lakem
Folie nebo pauzovaci papir pro vytisténi piedlohy
Inkoustovéa nebo laserova tiskarna dobré kvality
Zdroj UV svétla
Program pro navrzeni schématu (napt. EAGLE)
Vyvojka (roztok hydroxidu sodného a vody)

Chlorid Zelezity pro leptani

vV VWV VY VvV V¥V V VY

Nevodivy ochranny lak (nebo rozpusténa kalafuna v lihu)

Nejprve se tedy navrhne DPS a poté se vytiskne pfedloha na folii. Na cuprextitovou desku
s nanesenym fotocitlivym lakem se pfilozi vytisténa piedloha a nechd se osvitit. Doba
osvitu je zavisla na vykonu, typu osvétleni a také na tom, v jaké je deska vzdalenosti od
svételného zdroje. Doba osvitu Ize stavit experimentalné a pohybuje se Vv desitkach sekund az

desitkach minut. Po osviceni je nutné desku vyvolat ve vyvojce a nasledné vyleptat v roztoku
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chloridu zelezitého. Po vyleptani v chloridu, ocistime z desky zbytky fotocitlivého laku a
desku muizeme osadit souc¢astkami. Poslednim krokem je nanos ochranné¢ho laku na stranu

spoju, ktery zabranuje oxidovani médi a zvySuje Zivotnost plosného spoje.

Obr. 27 Priklad podkladu pro DPS

Piedlohy pro osviceni a nasledné vytvoreni fidici desky modelu jsou uvedeny v piiloze

PV, tato priloha také obsahuje rozpisku potfebnych soucastek a montazni plan.

7.2 Mechanické provedeni haly

Hlavni konstrukce haly je sestavena z pireklizovanych desek o tlouStce 10 mm. Obsahuje 4
mistnosti, které jsou oddéleny odnimatelnymi pieklizovanymi deskami s tloustkou 4 mm.
Jako stfecha bylo pouZzito 5 mm tlusté plexisklo. Stfecha je osazena zatahovaci roletkou,
kterd miize zatemnit urCité ¢asti haly nebo také vSechny prostory. Stiecha je rovnéz
odnimatelna. Pro uchyceni prvkii na pfednim panelu byly pouzity platy z nerezové oceli.
Na téchto platech jsou také pfipevnény bo¢ni napdjeci vystup, zadni napajeci konektor a

drzak na trubickovou pojistku.

7.2.1 Konstrukce

Spodni ¢ast modelu obsahuje PLC, tidici desku a elektroinstalaci. Spodni Cast lze také
samostatné odejmout, avSak aZ po vySroubovani 10 Sroubt, kterymi je spojena s vrchni
&asti. Vodici je vyvedena do viech ¢tyf mistnosti dvojice Zarovek. Zarovky jsou zapojeny
paraleln€ a jsou pfipevnény na nosnych tramcich vzdy uprostied mistnosti. Model tak
obsahuje celkem 8 Zzarovek. V kazdé mistnosti je umisténa také dvojice snimacu
(fotodiod), vzdy na prot&jsSich strandch po jedné. Detail snimace a Zarovky je patrny

Z obrazku (Obr. 28).
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Desky modelu jsou k sobé ptilepeny a také pevné seSroubovany. Hala byla opatiena

natérem ochrannym lakem, ktery je omyvatelny vodou a zlepsi tak esteticnost modelu, ale

Obr. 28 Detail snimace a zarovky

Celkové rozméry modelu ¢ini 580x416x500 mm. Fotografie celého modelu je zachycena
na obrazku (Obr. 29), podrobné;jsi fotodokumentace pak v piiloze P V. Detailnéjsi rozbor
rozméru je patrny v ptiloze P III, kterd reprezentuje vykres i 3D model haly z programu
Autodesk Inventor, ktery je mozno ziskat na 30 dni zdarma. Pfedni panel je naklonén tak,
aby uzivatel mél lepsi pfistup k ovlddacim prvkim. Na zadni stran¢ spodniho dilu se
nachazi konektor pro pfipojeni 24 V DC adaptéru a také Sroubovaci drzék na trubi¢kovou
pojistku. Na bocni stran¢ jsou pfipevnény konektory s napétim 24 V DC, které mohou
napajet ptidavné periferie. DiileZité ovladaci prvky obsahuji také nalepené Stitky s kratkou

informaci o prvku.

Obr. 29 Fotografie modelu
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7.2.2 Ovladaci prvky

Ovladaci prvky modelu haly se nachazi na pfednim panelu, viz obrazek (Obr. 30). Na
panelu lze postupné zleva sledovat hlavni vypina¢, pfepina¢ pro volbu rezimu (manualni
rezim / rezim PLC), nasleduje blok tlacitek, které jsou vstupy PLC a slouzi k nastaveni
intenzity osvétleni. Dal$i blok obsahuje 4 potenciometry, které jsou aktivni v manualnim
rezimu a je jimi mozné nastavit intenzitu osvétleni. Pod potenciometry se nachazi 4 diody
(vystupy PLC) a také dalsi 4 ptidavné tlacitka, které je také mozno libovolné
naprogramovat, jelikoz se jedna o vstup PLC. Uplné vpravo je umistén blok konektor,
kterymi disponuje programovatelny automat. Jedna se o konektor RJ-45, USB konektor a
konektor CANNON 9. VSechny prvky jsou upevnény na castech z nerezové oceli, tento

material byl vybran z divodu vysoké odolnosti vii¢i vnéjSim vlivim.

Obr. 30 Ovilddaci prvky modelu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 44

8 PROGRAMOVE VYBAVENI

Kapitola obsahuje popis funkce programového vybaveni modelu. Jedna se tedy o program

pro mikropo¢ita¢, ukazkovy programy pro PLC a také ptiklad vizualizace.

8.1 Program pro mikropocitac

V této podkapitole je popsana funkce programu mikropocitace. Pro tvorbu programu bylo
pouzito prostiedi Freescale Code Warrior 5.9.0 a také jeho nastroj Processor Expert.

Program byl napsan v jazyce C.

Prvnim krokem byla inicializace a nastaveni mikropocitace, coz Ize vidét na obrazku
(Obr. 31). Typ mikropocitace je tedy MCISO8QE32CWL a je aktivni externi krystal
s frekvenci 32,768 kHz. Oscilator je nastaven do rezimu Low power, jsou povolena

prerueni a frekvence sbérnice je 25,166 MHz.

+| CPU type MCIS03HE 320WL | -
=l Clock zettings

& Internal clock
L[ Intemal ozcillatar frequency 32. 768 32768 kHz
r/El External clock Enabled ja|
L= Clock source Esternal crystal -
«"| Clock frequency [MHz] |0.032768 0032768 MHz
v | Clock range Lows frequency <32 kHz, 38.4 kHz»
v| Dzcillator operating mode Love power hd|
- El| Low-power modes settin
L=/ STOP instruction enat|no ja]

v | Partial power down mode Dizabled
v | Intemnal clock in ztop mo|Dizabled
«’| External clock in stop me|Dizabled

m

«"| Initialization interrupt priority — |interupts enabled |1
E| CPU interrupts
L= swi Disabled o
= Enabled speed modes
L= High zpeed mode Ehahled
«'| High speed clock Esternal Clock, > |32.768 kHz
«’| Internal buz clock 25165824 25165824 MHz; (50,3316
«"| Fined frequency clock [MH|0.016334
H| FLL mode Engaged ~|FEE
El Ref. clock source  |Extemal Clock
I: + | Rel. clock source freq|0. 032768 0.032768 MHz
«| Rel. clock freq. [MHz] | 0.0327E2 0.032768 MHz; [0.032768
=l DCD mode Auto select | Ciefault [1536] T

Obr. 31 Inicializace a nastaveni mikropocitace

Dale bylo zapotiebi nastavit Casovac, zvolit spravny kanal a také periodu pieruseni. Perioda
preruseni je 30 ps, a to z divodu, ze pokud by byla vyssi, tak by proud generovany
fotodiodou kolisal a kmital by tak i cely pfevodnik proudu na napéti. Toto rozhodnuti bylo

stanoveno experimentalné, kdy pii vyssi period¢ preruSeni od Casovace pievodnik kmital, a
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to z diivodu, ze zarovky ve skutecnosti blikaji, avSak lidské oko to nedokaze posttehnout.
Blikajici zarovky zptsobi rychlou zménu proudu, ktery generuje fotodioda a kolisa tak i

napéti z prevodniku.

Nastaveni A/D ptevodniku je takové, ze pracuje se 4 kandly, jelikoZ model obsahuje 4

svételné okruhy. Jedna se o 8 bitovy pfevodnik a ¢as prevodu je 6,358 ps.

Program pracuje tak, ze postupné Cte velikost napéti ze vSech aktivnich vstupnich pint,
tedy PTAO — PTA3 a toto napéti pievede na 8 bitové Cislo, nasledné je toto ¢islo upraveno
na rozmezi 0 — 100. Po téchto ptfevodech se nastavi ptiznak uspésného pievodu na log. 1.
Nasledné je provadena linearizace, kdy byl spocitan lineariza¢ni vztah a na jeho zékladé je

poté upravend hodnota, které urcuje dobu trvani log. 1 v periodé PWM. Po uspésné

linearizaci je nastaven ptiznak provedeni operace na log. 1.

Pokud jsou oba ptfiznaky nastaveny v trovni log. 1, mize dojit ke zméné stiidy PWM
modulace. Zméni se stiida a ptiznaky se nastavi na log. 0. Pokud nejsou oba pfiznaky z log.
1, zGstava pavodni stiida, viz obrazek (Obr. 32).

void TI1 Onlnterrupt{wvoid)
{
<% Nlrite your code herse ... #®7
#~aby nenaztal spatny zapis do promennvych, prepszani pokud probehly oba prevody

if ( (prevod_adc==1)&&(prevod_linsarizace==1)){
hodnota_ckruhl=hodnota_okruhl_1: sspro prvni okruh

hanDta_Dkruh2=hanDta_Dkruh2:l; sopro drubhy okruh
hodnota_ckruhi=hodnota_okruhi_1: sopro treti okruh
hodnota_okruhd=hodnota_okruhd_1: Sopro ctwrty okruh
prevod_ado=0; <snulowvani priznalku prevedeni od ADC
prevod_linearizace=0; somalowanil priznaku kompletni linearizace
h
##====================(R[JHl==========================================
if ({citacl == 0) && (=irka_pul=sul > 0)) sszacatel pulsu?
FTCD_PTCDO = 1; sorzarovkyl on
if {{citacl == =irka pulsul) && (=irka_pulsul ¢ pericda_pwn)) < konec pulsu?
PTCD_PTCDO = 0: sozarovkyl off
citacl++;
if {citacl == perioda_pwm) { Aokonec periody?
citacl=0; <snulovanl citace
=zirka_pul=ul=hodnota_ockruhl; ~“nastavowvani =irky pul=u na konci periody, at nezablilkne

Obr. 32 Ogsetreni stiidy PWM a generovani modulace

Z obrazku (Obr. 32) je také patrné, ze perioda PWM modulace je 3 ms, jelikoz perioda
preruseni je 30 us a ¢itac se nuluje pii hodnoté 100. Na obrazku je také vidét klasické

feSeni softwarové PWM modulace.

Obrazek (Obr. 33) zde prezentuje vyvojovy diagram celého programu. Hlavni program

probiha tak, ze se nejprve provede inicializace, poté se prevadi amplitudy vstupnich signalt
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na 8 bitova ¢isla a souCasné se také v tomto kroku nastavi ptiznak dokonceni pievodu.
Nasledné probiha linearizace a opét se nastavi priznak linearizace. Tyto dva kroky se

neustale opakuji po celou dobu béhu mikropocitace.

Preruseni od ¢asovace je generovano kazdych 30 us a probiha tak, ze se provede skok na
navesti, kde zacind obsluha pieruseni. Nejprve se testuje, zdali byly provedeny oba
ptevody, tedy ptevod A/D ptevodniku a linearizace uspé$né. Pokud ne, sttida PWM se
nezméni a generuje se stale stejnd pulsné Sitkova modulace. Pokud byly provedeny oba
prevody kompletnég, nastavi se nova stiida modulace, a to tak, ze se proménné, které prave
stiidu urcuji, pfepiSou na nové hodnoty, ale nova stfida je nastavena az na konci periody,
aby nedochazelo k zablikavani zarovek. Nasledné se vynuluji pfiznaky Gspésné linearizace
a priznak GspéSného ptevodu od A/D pievodniku a generuje se PWM. Tento d¢j se

neustale opakuje.

Pieruieni od ¢asovade

Hlavni program
-

Inicializace Ne
Dokoncena?
Prevod ADC Nastav novou stridu
l Wynuluj priznaky
Linearizace -
) J
Generuj PWM

Obr. 33 Vyvojovy diagram programu

8.2 Ukazkovy program pro programovatelny automat

Kompletni program je napsan v grafickém programovacim jazyku Graftec. Obrazek
programu je uveden v piiloze P II, cely program je pak soucasti piilohy P V. Sklada se
z propojenych krokl (step) a ptechodu (transition). V krocich a pfechodech jsou bloky
programu, psané za pomoci grafického jazyka FUPLA (Function plan).
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Na zac¢atku programu je provedena inicializace, kde se nastavi potiebné proménné, zhasnou
se zarovky a také se vynuluji Zddané hodnoty intenzity osvétleni, poté je rozhodnuto, jestli
bude rezim mozno volit pfes ovladaci panel nebo pomoci vizualizace. Nasledné je zvolen
rezim a jsou odeslany hodnoty na vystup analogového modulu, na kterém se objevi
patiicné napéti.

Na dal$im obrazku (Obr. 34) Ize vidét rozhodovaci vétev, kdy na zdkladé zvoleného
rezimu se pokracuje jednou z téchto vétvi. Jsou to tedy vétve pro regulaci, kdy si program
drzi nastavenou zadanou hodnotu intenzity osvétleni, rezim, kdy program stfidavé blika
jednotlivymi svételnymi okruhy, neplatny rezim, coz znamena, Ze uzivatel zadal
nepovoleny rezim a stav, kdy rezim nebyl zjistén a na panelu tak pouze blikaji diody a ¢eka

se na zvoleni rezimu.

Obr. 34 Rozhodovaci vétev programu

Rezim blikani pouze posle hodnotu 255 do jednoho z okruhii. Do zbyvajicich posle
hodnotu 0. Timto se zajisti, Ze bude svitit pouze jeden okruh. Nasledné se pocka dany
Casovy interval a hodnota 255 se poSle do nasledujiciho okruhu, pfi¢emz ostatni okruhy se

zhasnou.

Rezim regulace pracuje tak, ze na zacCatku programu se zjisti zddané hodnoty intenzity
osvétleni vSech okruhli. Tyto hodnoty jsou nastaveny tlacitky na ovladacim panelu nebo
z vizualizace. Rozsahy nastaveni zadanych hodnot jsou omezeny na rozmezi 0 — 500.

Nasledné odecte regulované veli¢iny (hodnoty z analogovych vstupt) a dopocita regulacni
odchylku dle vztahu (3).
e=w-y ©)

Nasleduje dalsi blok (Obr. 35). V tomto bloku se zjisti, zdali je regulaé¢ni odchylka kladna
nebo zaporna. Pokud je kladnd, inkrementuje se ¢itac, ktery zajisti zvySeni napéti, které je

piivedeno na napét'ovy delic, resp. do mikropocitace a zvysi se tak i jas zarovek. Eliminuje
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se tak regulacni odchylka a program se snazi nastolit stav asymptotického sledovani Zadané
hodnoty. Pokud je regulacni odchylka zapornd, dochazi k zmenseni napéti z analogového
vystupniho modulu PLC. Osetieny jsou samoziejme rozsahy pievodniki. Jelikoz se jedna o

8 bitovy prevodnik, tak ak¢éni zasah mize byt pouze hodnota 0 — 255, tedy 0 — 10 V.

Gdchy\ka_jl([; f‘mp Bink N -
= »= i bSet o e
I '
L Cmp Ir Cnt:

vystup_ok1

d g -
e Up Err
pDwn
tiC

1

0
vystup_oki Cmp
255

-
0 :—|—_Fmp
-

zadana okl

zadana_ok2

Blink A
pSet Q+

Clr Cnt:
pUp Err—
pDwn
tIC

odchylka_ok2
10
-10

vystup_ok2

1

0
vystup_ok2
255

0

Obr. 35 Eliminace regulacni odchylky

Takto provadéna regulace intenzity osvétleni je provadéna pro kazdy ze 4 okruht stejné,

princip je vysvétlen pouze na jednom okruhu.

Funkéni blok PCD2.W4 zastupuje modul analogovych vystupll. Tento modul je 8 bitovy a
po piivedeni hodnoty 0 — 255 na jeho vstup se na vystupu objevi patficné napéti, tedy 0 —
10 V. Blok soznatenim PCD2.W2 je funkéni blok, kterym je mozno cCist hodnoty
Z modulu analogovych vstupii. Pfivedené napéti je prevedeno na 10 bitové Cislo. Tyto dva

bloky jsou stéZejnimi pro spravné naprogramovani a funkci modelu.

8.3 Ukazkova vizualizace

Vizualizace je vytvorena v programu Control Web verze 6.1. Obsahuje jeden ovladaci
panel, ktery je znazornény na obrazku (Obr. 36). Ve vrchni ¢asti jsou umistény tlacitka,
ktera slouzi ke zvySeni, snizeni nebo resetovani zadané hodnoty kazdého okruhu.

Nasleduje ptepina¢, kterym je mozno zvolit, jestli bude volba rezimu mozna pifimo
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z fyzického modelu nebo z vizualizace. Pokud je vybrana volba rezimu z vizualizace, je

aktivni také posledni prvek v horni ¢asti, kterym se da rezim zvolit.

Dale jsou na panelu umistény 4 grafy, do nichz je zaznamenavan regulacni prabeh. Tyto

grafy obsahuji na bocich také digitalni zobrazovace, na kterych je mozno sledovat aktualni

hodnoty velicin.
Osvetleni - hala
Okrub 1 Dkruh 2 (arub 3 Dkruh 4 Radimy _Fafim ___
1IW £ CW ==
222 22222 2 222 !’
L] 1 L] | L] | ] 1 ] 1 ] 1 L] LR ] LR ] 1 1 1 1 1 1 | % = -
vyieni snif=ni reset TvyEani  snifEni resst Tvyseni =nifeni ress=t wyi=ni @niZ=ni nreset ] 1
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9 OVERENI FUNKCE NOVEHO MODELU

Po kompletnim zhotoveni fyzického modelu haly bylo zapottebi také ovérit jeho spravnou
funkci. Nejprve bylo pfipojeno napajeci napéti a zkoumano, zdali se n¢jaka elektronicka
soucastka nezahtiva pfiliS. Nasledné byl odladén program pro mikropocita¢ a model tak
mohl projit dal§im testem, kdy byl nastavovan riizny jas zarovek, a zkoumala se funkce. I
po nékolika hodinové zatézi nebyly nalezeny nedostatky. Mohl tak byt také naprogramovan
programovatelny automat a odzkouSen ukdzkovy program. Model ani pii tomto testu

nejevil znamky nefunk¢nosti nebo nedostatecného hardwarového feseni.

Poslednim testem bylo méfeni intenzity osvétleni v mistnosti v zavislosti na napéti,
pfivedeném do mikropocitace. Tato zdvislost byla nelinearni a musela se tak provést

linearizace tohoto prub&hu.

9.1 Naméreny prubéh intenzity osvétleni

Pribéh byl méten luxmetrem ALMEMO 2290-3 tak, Ze sonda luxmetru byla umisténa
doprostfed mistnosti, pficemz stifecha i okna modelu zistaly dukladn¢ zatemnény.

Vysledny prubéh je patrny z grafu (Graf 1).

Zavislost intenzity osvétleni na napéti
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100 /

50 el
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Intenzita osvétleni E [Ix]

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Napéti U [V]

-50

=& |ntenzita osvétleni

Graf 1 Zavislost intenzity osvétleni na napéti

Z grafu (Graf 1) je patrné, Ze zavislost intenzity osvétleni na napéti, které je vstupem
mikropocitace, neni linedrni. Dalsi graf (Graf 2) pfedstavuje 10 bitovou hodnotu
z analogového vstupniho modulu PLC v zavislosti na napéti. Zavisle proménna zde

reprezentuje hodnotu ze snimace intenzity osvétleni, ktery je implementovany v modelu.
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Naméreny prubéh z pfevodniku I-U
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Graf 2 Namereny pribéh z prevodniku I-U
Pribéh z grafu (Graf 2) je sice linearni, avSak linearita zavislosti intenzity osvétleni na
napéti (Graf 1) je dulezitéjsi jiz proto, ze mira osvétleni se nejcastéji udava v luxech. Tento
aspekt rozhodl o nésledné linearizaci. Na grafu (Graf 2) mizeme také zpocatku vidét
necitlivé pasmo, kdy pfi zvysSeni napéti na hodnotu 0,3 V nedochazi ke zvySeni hodnoty
z PLC, vlakna v Zarovkach sice Zhavi, ale zména intenzity osvétleni je zanedbatelnd a

nedochazi tak k narustu hodnot z PLC.

9.2 Linearizace prubéhu

Postup linearizace byl takovy, ze se ziskany prub&h zavislosti intenzity osvétleni (E) na

napéti (Ujy) prolozil polynomem 2. stupné, viz graf (Graf 3). Ziskala se tak rovnici regrese

(4).
E =31036-U,°-2381-U, 4)

Dalsim krokem bylo stanoveni pozadované linearni zavislosti intenzity osvétleni (Ep) na
napéti (Ujy). Toho bylo dosazeno tak, ze krajni body naméteného prubéhu intenzity
osvétleni (Ep) se prolozily pfimkou a vysledkem byla nova rovnice (5). Jedna se o rovnici
ptimky, ktera prochazi pocatkem, a praveé takového prubéhu se snazime docilit. Tento krok

je také patrny z grafu (Graf 3).

E, =100,909 U ,, ®)
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Zavislost intenzity osvétleni na napéti
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Graf 3 Zavislosti intenzity osvétleni s aproximacemi

Chceme zjistit velikost kompenzovaného napéti (U, které pii daném napéti (Ujy) zajisti
pozadovanou hodnotu intenzity osvétleni (Ep), které lezi na pfimce. Z toho vyplyvaji

nasledujici zavislosti (6), (7).
E, =31,036-U,>-2,381-U, (6)
E, =100,909 U ,, (7

Po dosazeni je ziskdna kvadratickd rovnice (8), jejimz vyfeSenim ziskame potiebny
vysledny kompenzacni vztah (9). Kvadraticka rovnice méa dvé feSeni, avSak zajimavé je

pouze to, které lezi v pozadovaném kvadrantu.

31,036-U, 2 —2,381-U, —100,909-U,, =0 ®)

_ 2,381+.,/5,669+12527,200-U
- 62,072

)

K

Vysledny vztah (9) zpracovava mikropocita¢ a na jeho zaklad¢ je urCena stfida PWM.
Softwarovy ¢itac ¢itd do hodnoty 100, neZ je vynulovan, kompenzaéni vztah ur¢i pouze
vysledné napéti, a tak je zapotiebi tuto hodnotu napéti vynasobit jesté Cislem 30,303, aby

byl rozsah napéti 0 — 3,3 V pfeveden na rozsah 0 — 100, ktery urcuje velikost stiidy PWM.

Kompenzovany graf zavislosti intenzity osvétleni na napéti poté piedstavuje linearni

zavislost, viz graf (Graf 4).
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Zavislost intenzity osvétleni na napéti po kompenzaci
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Graf 4 Zavislost intenzity osvétleni na napéti po kompenzaci

Zavislost hodnot z analogového vstupniho modulu PLC na napéti jiz linearni neni, viz graf
(Graf 5), avSak neni ani siln€¢ nelinedrni. Po opétovnych testech nedochédzelo k zadnym

7

problémiim, zablikani zZarovek apod. a je tak dokézano, zZe linearizace byla Gispésna.

Naméreny pribéh z pfevodniku I-U po kompenzaci
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Graf 5 Namereny priitbéh z prevodniku I-U po kompenzaci
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat stav ptivodniho modelu fizeni osvétleni. Na
zéklad¢ této analyzy pak navrhnout mozna zlepSeni a ty také realizovat. AvSak zkoumani

stavu pivodniho modelu vyvodilo dasledek, Ze nejlepSim feSenim bude vytvofit novy

model.

Prvotni cil prace byla vyména star¢ho typu PLC za modernéjsi. Nasledné bylo potieba
zvazit zpusob feseni snimaci ¢asti a Casti, ktera bude ovladat jas zarovek. Jako snimaci Cast
bylo pouzito zapojeni OZ jako pievodniku proudu na napéti. OZ ma na svém invertujicim
vstupu zapojenou fotodiodu, ktera generuje proud, umérny velikosti intenzity osvétleni. Jas
zarovek ovlada vykonovy prvek, MOS-FET tranzistor, ktery je spindn PWM modulaci.
Tuto modulaci obstarava mikropoc¢ita¢ MC9S08QE32, ktery je dobrym fesenim pro tyto
ucely. PWM signal ma frekvenci 333,33 Hz. Frekvence byla takto nastavena na zékladé

skutecnosti, ze pii ni nedochazi k rozkmitani pirevodnikii.

Ob¢ tyto stézejni Casti jsou soucasti fidici desky, kterda dale obsahuje mikropocita¢, BDM
konektor, pottebné obvody pro rlizna napéti, analogové multiplexery pro volbu vstupniho

signalu mikropocitace a konektory pro pfipojeni periferii.

Hala bude slouzit jako vyukovy model do laboratofi PLC, proto je soucasti této prace také
ukazkovy program pro PLC a ukazkova vizualizace, vytvorena v programu Control Web
6.1. Model je koncipovan tak, aby byl mechanicky odolny, coZz zajisti jeho dlouhodobé
vyuzivani pfi vyuce. Vyhodou modelu je moZnost zatemnéni Césti stfechy nebo urcité
mistnosti pomoci roletky. Stfecha jde rovnéz zatemnit celd. Je tak mozné simulovat rizné
casti dne, resp. rizné velkou slozku denniho svétla. Hala je rozd€lena na 4 mistnosti
pfepazkami, které je mozZno vytahovat a meénit tak velikost mistnosti, a tak i pocet

svételnych zdroju a snimact v nich.

Zavislost intenzity osvétleni na napéti, které vyhodnocuje mikropocitac, byla linearizovana.
Dochazi tak k plynulému naristu intenzity osvétleni pii zvySovani napéti, coz je v praxi
zadané.

Prace byla prezentovana na studentské soutézi Freescale Technology Application 2012,

kterou poradala firma Freescale Semiconductor.
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CONCLUSION

The aim of this bachelor thesis was to analyze the state of the original illumination control
unit. Based on this analysis appropriate improvement were to be suggested and
implemented. Nevertheless, the investigation of the original design state has resulted in the

persuasion to create a new design, and in this way to attain the best solution.

The primary goal of this work was to exchange the old PLC type for a more advanced one.
Subsequently, a new design solution for the sensing stage, as well as for the bulb brightness
controlling stage had to be considered. As a sensing stage, an operational amplifier has
been used, connected as a current - voltage converter. Connected to the OA’s inverting
input is a photodiode, which generates a current proportional to the illumination intensity
value. The bulb brightness is controlled by a MOS-FET power transistor, which is switched
by means of the PWM modulation. This modulation is realized by a MC9S08QE32
microcontroller, which provides for a good solution for tasks of this kind. The PWM signal
frequency is 333,33 Hz, determined on the basis of the fact, that no undesirable converter

oscillations take place at this value.

These two fundamental parts are mounted on the control board, carrying a microcontroller,
a BDM connector, circuits necessary to generate various voltages, analog multiplexers for

selecting the input signal of the microcontroller and connectors for attaching the peripheral.

The hall will serve as a teaching prototype for PLC laboratories. Exemplary PLC program
is a part of this work, as well as an exemplary visualization, created in the Control Web 6.1
program. The prototype is designed to be mechanically robust, thus securing its long-time
usage during the training. The possibility of darkening a portion of the roof or of a certain
room by means of a blind is an advantage of the unit. Also, the roof can be closed as whole.
Thus, individual sections of the day or variable shares of the daylight can be emulated. The
hall is divided into 4 rooms by partition walls, which can be drawn out, thus enabling to

change the room size and the number of light sources and sensors situated in the rooms.

The dependence of the lighting intensity on the voltage evaluated by the microcomputer
has been linearised. Thus, when increasing the voltage, the lighting intensity is raised

continuously, as practically desirable.

This work has been presented at the student competition Freescale Technology Application

2012, arranged by the Freescale Semiconductor Company.
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Programmable Logic Controller.

Operacni Zesilovac.

Pulse Width Modulation.

Random-Access Memory.

Read-Only Memory.
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Serial Communication Interface.
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