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Abstrakt

Meéfeni otaCek je provadéno PLC automatem, ktery je pifipojen pies prevodniky
napé¢ti na PWM, napéti na napéti, proud na napéti, napéti na reléové vystupy a napéti na
frekvenci. Tyto prevodniky jsou potieba pro fizeni celého meéficiho pifipravku. Na
méficim piipravku je mozné méiit otdCky dvéma zplsoby a to kontaktnim 1
bezkontaktnim. Uloha byla vytvofena pro podporu vyuky a demonstrace vzdaleného

fizeni pies webové rozhrani.

Klicova slova: méteni otacek, PLC, pfevodniky elektrickych veli¢in



Abstract

Speed measurement is performed by a PLC which is connected over converters
voltage to the PWM, voltage to the voltage, current to the voltage, voltage at the relay
outputs and voltage to the frequency. These converters are needed to control the
measuring product. The measurement of speed can be measured in two ways, and that
the contact and contactless. The role was created to support the teaching and

demonstration of remote management over web interface.

Key words: Measuring speed, PLC, converters electrical variables
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Seznam pouZitych symboli
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[Vl
[A]
[€]
[Wh]
[rad/s]
[-]

[s7]
[HZ]
[-]
[-]
[H]
[m’]
[m]
[F]
[%]

elektrické napéti
elektricky proud
elektricky odpor
magneticky tok
uhlova rychlost
pocet zubti
konstanta tachodynama
otacky
frekvence
po6lové nastavce
pocet zavita
induk¢nost
prafez vodice
primér vodice
kapacita

zvInéni napéti
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Seznam pouzitych zkratek

PLC
TCL2
CIB
MDB
UTP
STP
TP
PWM
LED
CAN
PAU
IL
ST
LD
FBD
XML
DPS
0z
VCO
TTL
CMOS

programovatelny automat (Programmable logic controler)
systémova sbérnice

sbérnice (Common Installation Bus)

ovladaci panel (Electrical Panel Boards)

sitovy kabel nestinény

sitovy kabel stinény

krouceny par (twistedpair)

pulsné Sitkova modulace (Puls Width Modulation)

svétlo vyzatujici dioda (Light Emitting Diode)

sbérnice (Controller Area Network)

programové organizacni jednotky (Program Organization Unit)
seznam instrukci (Instruktion List)

strukturovany text

Kontaktni schémata

funkéni bloky (Function Block Diagram)

rozsifeny znackovaci jazyk (Extensible Markup Language)
deska plosnych spoju

operacni zesilovac

napétim fizeny oscilator (voltage controlled oscillator)
tranzistorova logika (Transistor Transistor Logic)

technologie obvodi (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)
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Uvod

Bakalatskou praci jsem si vybral z diivodu ¢astecné ndvaznosti na bakaléaisky
projekt z druhého ro¢niku bakalaiského studia. Zadani bakalaiského projektu bylo
navrhnout a nésledné zrealizovat LED stroboskop pro méfeni otdcek. Tento stroboskop
je s drobnymi modifikacemi pouzit na mé bakalaiské praci. Je zde jako doplné€k ukazky
méieni otacek. Bakalaiska prace vznikala za ucelem vytvoieni vzdalenych laboratornich
uloh, které maji pomahat a demonstrovat jednotlivé méfeni pii vyuce méfeni
neelektrickych veli¢in. V mém pfipad¢ jede o méteni otacek pro vzdalenou laboratof.

Celé uloha je fizena PLC automatem firmy TECO a.s, konkrétn¢ se jedna o PLC
automat fady Foxtrot CP — 1008. Tento automat bylo potfeba naprogramovat pro
konkrétni ulohu méteni otacek. Z ditvodi implementace vice méticich uloh do jednoho
PLC jsem musel, navrhnou ptfevodniky elektrickych veli¢in, diky kterym jsem uSetfil

specialni vstupy PLC automatu pro dalsi méftici ulohy.

Motivace

Motivaci pro vznik této tilohy byla vypomoc pfi multimedialni vyuce. Tato
uloha bude ptedevsim usnadnénim pro studenty kombinovaného studia, ktefi nemaji
dostatek casu na méfeni a budou moci provést méteni z domova pres webove rozhrani,

Z kterého nésledné vypracuji protokol.

Cile prace

Navrhnout a nasledng zrealizovat méfici Glohu. Uloha by méla byt zaméfena na
méfeni otaCek DC motoru, tachodynama (tachogeneratoru) i moznost méfit otacky
pomoci stroboskopického jevu. Uloha by méla byt fizena pies webové rozhrani pomoci

PLC automatu od firmy Teco a.s

13



1. Problematika méreni otacek

M¢feni otacek se vyuziva pomérné dlouhou dobu, a proto existuje mnoho
zpusobu jak otacky rotujicich téles méfit. Proto se zacalo rozdé€lovat na dva zékladni
zpusoby méfeni. Prvni a nejstarsi zplisob je kontaktni méteni otacek. Pii tomto méteni
je snimac nebo cely méfici ptistroj spojen s rotujicim télesem a to bud’to spojkou nebo
Bowdenovym kabelem. Pokud je méfici pfistroj pfipojen Bowdenovym kabelem, tak je
mozné jej umistit do vzdalenosti od métfeného rotujiciho télesa. Tohoto se diive
vyuzivalo v leteckém a v automobilovém primyslu. U automobiltl ¢i motocykli se spise
nezli k méfeni otacek pouzivalo pro méteni rychlosti, dnes je tento zpusob nahrazen
meéfenim bezkontaktnim. Protoze u bezkontaktniho méfeni nevznika tfeni mezi pevnym
jadrem a pruznym obalem Bowdenova kabelu. Vlivem tohoto tifeni se opotiebovavaji
tieci plochy a dochazi k ptreruseni pevného jadra.

Druhy zptisob méfeni otacek je tedy bezkontaktni, jak jiz bylo zminéno. Jedna se
tedy o méfeni otacek bez dotyku s rotujicim télesem. Snima¢ nebo méfici pfistroj je
umistén bud'to v t&sné blizkosti rotujiciho télesa nebo je ve vetsi vzdalenosti. Snimace,
které jsou umistény v tésné blizkosti a vyuzivaji magnetické indukce, zmény kapacity
nebo se snimaji svételné impulzy. U snimacil, nebo spiSe u meficich piistroji umisténé
ve veétsi vzdalenosti se vyuziva stroboskopického jevu a snimani svételnych impulzi.

Tretim zplisobem méfeni otacek je kombinace prvnich dvou. Sice snimac je
spojen s rotujicim télesem, ale méfeni probiha bezkontaktné pomoci snimani svételnych

impulzi. J4 jsem tento snimac zafadil do kategorie kontaktnich snimact.

1.1 Kontaktni snimace

- Magnetické

- Odstfedivé

- Tachodynama

- Tachogeneratory

- Inkrementalni snimace

14



1.1.1 Magneticky snimac

Princip magnetického otaCkomeéru je takovy, ze pfi ptfivedeni tocivého momentu
na pohon otackoméru rozto¢ime permanentni magnet na obr. 1. Tim se vytvari vifivé
magnetické pole a na dutém valci z lehkého kovu se vytvaii to¢ivy moment. ToCivy
moment musi byt tak velky, aby ptfekonal silu vratné pruziny, kterd vraci rucicku do
nulové polohy. Tyto otdckomeéry, se pouzivaly v letadlech a dnes se jiz nepouzivaji a

jsou zde zatazeny jen z hlediska historického. [16]

stupnice vratné pero

vilec
z lehkého
kovu

Zelezné jadro

Obrazek 1. Funk¢ni schéma magnetického otackomeéru [16]

1.1.2 Odsttedivy snimac

Odstiedivy snimac otacek je zaloZen na principu Wattova regulatoru. Na spojku
htidele, ktera je na obr. 2 se ptfivede pomoci Bowdenova kabelu to¢ivy moment, ktery
se prenasi pies prevod na hiidel otdickoméru. Tento moment se pfenadSi na zavazi
Wattova regulatoru, jez je spojen tahly k objimce. Aby se rucicka otaCkoméru pohnula,
musi toivy moment byt tak velky, aby vytvofil dostatecné velkou odsttedivou silu, a
tim se zdvazi zacne roztahovat. Toto vyvold pohyb objimky, kterd ptfenese pohyb na
ruCicku a vychyli ji. Vratné pero plni funkci nastaveni nulové hodnoty. Odstredivé
otaCkomeéry, se pouzivaly za druhé svétové valky v letadlech a jsou zde zafazeny, také
jen z historického hlediska. [16]
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Hridel otackoméru

Rucicka

Vyvazeni

Spojka hridele Objimka

Obrazek 2. Funkéni schéma odstiedivého otaCkoméru [16]

1.1.3 Tachodynamo

Neboli stejnosmérny elektricky otackomér, ktery funguje na principu indukce
elektrického napéti v rotujicim vinuti, na které pisobi magnetické pole. Tachodynamo
se sklada z rotoru, které je tvofeno z kostry a vinuti. Kostra rotoru musi byt zhotovena
z materialu, ktery je bez obsahu feromagnetickych latek. Vinuti je tvofeno civkou
navinuté na kostfe rotoru, na které se indukuje napéti. Toto napéti U je pfimo umérné
uhlové rychlosti @ rotoru. Na rotoru je jeSté komutdtor, jehoz funkci je pienos
indukovaného napéti na svorky a pfeména sttidavého proudu na stejnosmérny.

Druhé cast tachodynama je stator a ten je tvofen permanentnim magnetem se

stalym magnetickym tokem @. Indukované napéti je mozno vypocitat ze vzorce nize.
U =w-" d) - KT

Kde U je vystupni indukované napéti tachodynama ve [V], @ je thlova rychlost rotoru v
[ras/s] neboli tthlova frekvence w = 2rf, kde f je frekvence otaceni rotoru v [Hz]. @ je
magneticky tok v [Wb] a Kt je konstanta tachodynama.

Musime brat v uvahu to, Ze tachodynamo neni tvrdy zdroj proudu a ze pfii
sebemensim zatizeni ndm zacne vznikat ubytek napéti na vnitinim odporu voltmetru a

tim zacinaji klesat otacky. Tedy tachodynamo zaciné fungovat jako elektronicka brzda.

16



A proto bychom méli pfizpisobit vnitini odpor méfidla k tachodynamu. Problém
s ubytkem napéti je i na komutatoru, ktery by mél byt vyroben z co nejlepsiho materidlu
a poté postiibfen nebo pozlacen. Timto se ptfedchazi velkym piechodovym odporam.
Vyhodou tachodynama je, Ze z polarity vystupniho napéti U zjistime smér otaCeni. A
také, ze vystupni napéti U je pfimo umérné otdckam rotoru, jde tedy o linearni funkci.
Proto se pouziva jako snimac otdCek. Nevyhodou je pomérné velké zvinéni vystupniho
napéti U ale i magnetické ruSeni okolnich stroji ¢i zafizeni. To ale zavisi pfedev§im na
velikosti tachodynama.

Na obr. 3 je ukazka sériové vyrabéného tachodynama ceskou firmou ATAS
elektromotory Nachod a.s. Pro domaci pokusy se da vyuzit levnéjsi tachodynamo,
respektive se jedna o stejnosmérny motor s permanentnim magnetem. Tento motor ma
ale jednu nevyhodu a to tu, Ze vystupni napéti ma pomérné malé. Jedna se fadové o
stovky milivolti az jednotky wvoltl, coz zalezi na pouzitém motoru respektive

permanentnim magnetu. [21]

Obrazek 3. Tachodynamo od firmy ATAS elektromotory Nachod a.s. [2]

1.1.4 Tachogenerator

Tachogenerator neboli stiidavy elektricky otackomeér, ktery je zobrazen na obr. 4 a
funguje na principu indukce elektrického napéti v civce statoru vlivem tocivého
magnetického pole rotoru. Vystupem z tachogeneratoru je stiidavé napéti Uac o rizné

frekvenci f. Vystupni stiidavé napéti Uac se pohybuje od 10 — 100 V. Toto napéti
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mizeme naméfit pouze v nezatizeném stavu, protoze maximalni zatizeni
tachogeneratoru se pohybuje od desitek mW do jednotek W. Frekvence, je zavisla na
otackach rotoru a také na poctu poélovych nastavch napi. 2, 8 nebo 48 podlovych
nastavcl. Polovy néstavec neboli pdl par predstavuje jeden magnet se severnim a jiznim
polem. A tedy pocet pdlovych dvojic udava pocet severnich a jiznich pdli v rotoru
tachogeneratoru. Kazdy pocet pdlovych nastavci ma pii predepsanych otackach urcitou
frekvenci. Pro méfeni nizkych otacek se pouziva dvacet a vice pdlovych néstavci.
Vzorec pro vypodet otacek viz nize, kde n jsou vysledné otacky v [s7], f je frekvence v

[Hz] a p je pocet polovych nastavc.

Vystupni signdl byva zkreslen a je na n¢j navazan vyssi harmonicky signal.
Zkresleni 1ze eliminovat vhodnou volbou tvaru polovych néstavct. Po tachogeneratoru
pozadujeme sinusovy vystupni signdl, ktery muize byt pii vysSich otackach ovliviiovan
ohfevem statoru. Vyhody tachogeneratoru je delSi Zivotnost, protoze nepouZziva
komutator a tim tedy nevznikaji prechodové odpory na komutatoru a kartaCich a
nezatézuje vystupni napéti. Absenci komutatoru a kartac neovliviiuje okolni stroje a
pfistroje ruSenim, které b&zné vznika na prechodu kartd¢ komutator. Nevyhodou je
nelinearni pribéh napéti v zavislosti na otackach rotoru, pii vysSich otackach. A nelze

z naméteného napéti zjistit smér otaceni. [21]

Obrazek 4. Tachogenerator od firmy ATAS elektromotory Nachod a.s. [2]
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1.1.5 Inkrementalni snimace

Neboli optoelektrické rotacni snimace, které se pouzivaji pro méfeni otacek i
k méfeni natoCeni (polohy). Tento snimaci prvek se sklada z fotodiody, fototranzistoru a
dérovaného kotoucku. Kde fotodioda a fototranzistor tvoii tzv. optickou branu, kde
svazek svétla prochdzi skrze dérovany kotoucek a dopada na fototranzistor. Pokud
svazek svételnych paprski prochazi dirkou v kotoucku, tak se tranzistor otevie a na
kolektoru tohoto tranzistoru se objevi impulz. Tento impulz se nadéale upravuje
Shmittovym klopnym obvodem. Pokud tedy svazek paprski prochazi, tak je na vystupu
Shmittova klopného obvodu logickd uroven 1. A kdyz paprsek neprochédzi skrze
kotoucek je na vystupu logicka uroven 0.

Snima¢ se da pfirovnat potenciometru, ktery nema zarazku a mulze se otacet
neustale dokola. Snimac¢ se pouzivéd pravé i jako elektronicky potenciometr, ale také
jako ovladaci prvek na rtiznych zafizenich. Vystupni veli¢ina zde sice neni odpor, ale
jak jsem jiz zminil impulzy, kterych muze byt rtizny pocet. Pocet impulzi udava
vyrobce a je urcen poctem dér v kotoucku. Z pravidla se vyrabi inkrementélni ¢idla s 10
— 3600 impulzy na otacku. Cidla s 3600 impulzy na otatku se daji pouZit na méfeni
natoCeni (polohy). Tedy jeden impulz odpovidad natoceni o jednu desetinu stupné. Na

obr. 5 je ukazka inkrementalniho ¢idla od firmy MEGATRON s.r.o. [15]

Obrazek 5. Inkrementalni snimac [15]
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1.2 Bezkontaktni snimace:

- Indukéni snimace

- Kapacitni snimace

- Snimac magnetického pole

- Optické snimace

- Snimani pomoci stroboskopického efektu

- Snimani pomoci stroboskopického kotouce

1.2.1 Induk¢ni snimace

Indukéni snima¢ pro méfeni otdcek je tvoten z jadra a civky. Jadro snimace je
sloZzeno vétSinou z oceli a permanentniho magnetu. Magneticky obvod se uzavird pies
ocel v jadie civky a jednotlivé zuby ozubeného kola. A méfi se zména indukénosti
civky snimace, ktery je na obr. 6. Tato zména induk¢nosti se projevi kolisanim
napdjeciho napéti na civce. Kolisani napéjecitho napéti je piimo umérné otackam
ozubeného kola. Ozubené kolo je nutnou soucasti pro méfeni indukénim snimacem.
Kotou¢ se ptid€la na rotujici téleso. Indukéni snimac se pridéla v tésné blizkosti zubil
ale mezi zuby a ¢idlem musi byt vzduchova mezera. Vzduchova mezera ovliviiuje
citlivost indukéniho snimace, proto musi byt velmi blizko ozubenému kolu. Indukénost

snimace je mozno vypocitat ze vztahi nize.

NZ
=%
R = Rpe + Ryp

Kde L je vlastni induk¢énost snimaci civky v [H], N je pocet zaviti snimaci
civky[-], R je odpor, ktery se sklada ze souc¢tu odport Rre @ Rym. Kde Ree je odpor jadra
civky v [Q] a Ryy je odpor vzduchové mezery mezi indukénim snimacem a ozubenym
kotouc¢em v [Q]. Maximalni mé&fitelné otacky indukénim snimacem jsou limitovany
konstrukci snimace a jsou uvaddény vyrobcem. Vypocet otacek je mozno provést pomoci

VZorce nize.
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Kde n je pocet otadek v [s™], f je frekvence kolisani nap&ti na civee v [Hz] a K je podet
zub rotujiciho kotouce [-]. Vyhoda tohoto snimace je, bezkontaktnost a z toho vypliva,
7e je v podstaté neopotiebitelny oproti kontaktnim snima¢tum napi. tachodynamo nebo
tachogenerator. Nevyhodou je citlivost na elektromagnetické ruSeni. Takze se musi

bud’to dobfe odstinit, nebo pouzit napt. kapacitni snimac. [21]

Obrazek 6. Indukéni snimac otacek [5]

1.2.2 Snima¢ magnetického pole

Mg¢feni otac¢ek pomoci snimaée magnetického pole, kde snimaé¢ je polovodiCovy
prvek fungujici na principu Hallova jevu. Halliv jev vyuziva zmény magnetického pole
v okoli magnetického nulového bodu B = 0T. Magnetické pole se snima z magneticky
aktivniho rotoru (polové kolo). Intenzita magnetického pole klesd se vzdalenosti
Hallova senzoru, ale neklesne nikdy pod urovent magnetického nulového bodu. Hallav
senzor jak jsem jiz zminil je polovodicovy prvek, ktery funguje jako tranzistor a je
spindan magnetickym polem. Tato metoda se hodné vyuZivd u méfeni otacek
pocitacovych ventilatorti, kde je rotor opatien permanentnim magnetem s dvéma
poélovymi néstavci.

Hallovy snimace jsou dnes ¢asto pouzivany pro méteni otacek (rychlosti) u jizdnich
kol. Nektefi vyrobci ve snaze snizit naklady zaménuji je za jazyckové relé, které plni
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stejnou funkci. Na obr. 7 je vidét pouziti Hallova senzoru pro meéfeni otacek PC
ventilatoru.

Vyhodou Hallova senzoru jsou piedev§im rozméry a diky tomu je mozno do
senzoru umistit 1 elektroniku pro uUpravu signalu, ktery se naddle miize zpracovavat
v PC. Je tedy mozné senzor pouzit v podstaté ve vSech moznych aplikacich. Nevyhodou
je pomérn¢ jednoduché zaruseni elektromagnetickym polem. Musi se tedy dobfie

odstinit od elektromagnetického pole. [21]
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Obrazek 7. Pouziti Hallova senzoru u PC ventilatoru [17]

1.2.3 Optické snimace

Do té€chto druht snimacl patii optickd zavora, kterd se pouziva i v kontaktnim
snimaci otacek ¢i natoCeni (inkrementalni ¢idlo). V praxi se pouzivaji dva druhy
optickych zavor a to jednocestné a dvoucestné. Jednocestna optickd zavora je sloZena
z vysilace fotodiody a pfijimace fototranzistoru. Kazdy z téchto prvki je zvlast ve svém
obalu (krytu). Kvili odolnosti pfi pouziti v riznych pracovnich prostfedich se oznacuji
na jednotlivych snimacich zkratkou IP XX. Kde XX jsou ¢isla od 1 — 7 a prvni ¢islo
nam fika jak velky predmét ¢i ¢astice mtze vniknout do vnittku snimace. Druhé Eislo
nam udava odolnost vici vodé a vzdusné vlhkosti. Prvek s fotodiodou je v podstaté
zdroj proudu pro fotodiodu a samotnd fotodioda neustdle vyzatuje svazek paprski
svétla. Toto svétlo pfijimé prvek fototranzistor a elektronika uvniti prvku upravuje
vystupni signal z tranzistoru na pozadovanou troven. Otacky se méfi CitaCem, nebo
nadfazenym fidicim systémem. Tento systém nebo ¢ita¢ Citaji impulzy, které vznikaji

prerusovanim svazku paprskl svétla. PferuSovani se provadi dérovanym kotouckem
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s libovolnym poétem dér po obvodu. Cim vice dér po obvodu kotoucku, tim vice
impulzl na otacku, ¢imz se da méfit i tthel natoceni.

Reflexni neboli dvoucestné optické snimace vyuzivaji také preruSovani svazku
svételnych paprskii. Fotodioda a fototranzistor jsou umistény v jednom pouzdie. Svazek
svételnych paprskll se odrazi od reflexniho materidlu a vraci se zpét ke snimaci. Pro
méfeni otacek reflexnim snimacem se musi nalepit reflexni material na rotujici téleso.
Pfi rotaci reflexniho materidlu na télese nam snimac¢ na vystupu da jeden impulz na
otacku. Proto se tento zplisob pouziva jako méieni otacek a ne natoCeni. Dnes se také
pouziva hodné v automatizaci pro pocitani pruchodii budto lidi ve vestibulech nebo
pocitani zbozi na dopravnich pasech ve vyrobnach. Ale pouziva se i jako zabezpecovaci

systém, pted urazy napiiklad ve vytahovych Sachtach.

1.2.4 Snimani pomoci stroboskopického efektu

Metoda snimani otacek vyuziva fyziologické nedokonalosti lidského oka. Jedna
se o jev, pii kterém se rotujici té€leso zda byt v klidu. Aby se tohoto efektu docililo, je
zapotiebi svételny zdroj s proménnou frekvenci. V minulosti se pouzivaly vybojky, ale
dnes s prichodem novych technologii dochazi k nahradé LED diodami. Svételnym
zdrojiim s proménnou frekvenci se fika stroboskopy. Ty se vyuZivaji ke snimani otacek
pomoci stroboskopického efektu. Blikdnim stroboskopu na rotujici téleso se vyvola
vjem, Ze rotujici téleso stoji. Frekvence blikani stroboskopu musi byt stejnd, jako je
frekvence otaceni. Pokud je frekvence blikani nizsi, tak téleso rotuje pomaleji ve sméru
rotace a kdyz je frekvence vyssi, tak téleso rotuje pomaleji v opacném sméru. Pro lepsi
urovani otacek se na rotujici téleso nalepuje reflexni material. Vysledné otacky je

mozno vypocitat ze vzorce nize.
n=fx*60

Kde n jsou vysledné otacky v [s'] a f je frekvence blikani v [Hz]. Tato metoda je

podrobnéji popsana v nasledujici kapitole 2.
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1.2.5 Sniméni pomoci stroboskopického kotouce

U této metody se také vyuziva stroboskopického jevu ale trochu jinym
zpusobem. Na htidel, nebo jesté 1€pe na kotoucek nasazeny na hiideli motoru nalepime
stroboskopicky kotoucek, ktery je na obr. 4. Stroboskopicky jev se 1épe pozoruje pii
pfiSefi. Vhodnym osvétlovacim zdrojem jsou zafivkové trubice, nizkotlaké a
vysokotlaké vybojky, které blikaji s frekvenci napdajeci sité. Nevhodnym osvétlovacim
zdrojem jsou zarovky, kompaktni usporné zafivky a LED napdjené stejnosmeérnym
zdrojem. Nevhodné jsou z toho diivodu, Ze neblikaji s frekvenci napajeci site, tedy sviti
S konstantnim svételnym tokem. Nebo blikaji s vlastni frekvenci elektronického
startéru, to plati pfedevsim pro kompaktni usporné zatfivky a zafivkova télesa
s elektronickymi startéry. Z toho plyne, Ze tato metoda je vhodna pro motory pfipojené
k distribu¢ni rozvodné soustavé, tedy pro motory napajené napétim 230 V nebo 400
V 50 Hz. Konkrétné pro motory synchronni a asynchronni.

Princip méfeni otdcek je takovy, Ze pii roztoCeném motoru s ustdlenymi
otackami posvitime na stroboskopicky kotouc¢ek vhodnym osvétlovacim zdrojem. Poté
pozorujeme stroboskopicky jev, ktery se projevuje zastavenim, pietaCenim i
nedotacenim vnitinich krouzki stroboskopického kotoucku. Pokud se vnitini kotoucek
zastavi tak se otd€ky motoru rovnaji otd€kam napsanym na kotoucku. Jsou-li otacky
motoru mezi ota€kami vnitinich dvou krouzku stroboskopického kotoucku, tak se jeden

kotoucek pretaci a druhy se nedotaci.

Obrazek 8. Stroboskopické kotoucky [1]
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2. Struktura vzdalené ulohy

Vzdalena tloha vznikla pro podporu vyuky predmétu méfeni neelektrickych velicin
pfedevsim jako podpora pro studenty kombinovaného studia. Z diivodu nedostatku casu
na cviceni si budou moci méteni provést z domova pies PC. Jak jiz ndzev bakalarské
prace napovida, jde o vzdalenou ulohu fizenou pies webové rozhrani. Uloha bude fizena
pomoci PLC automatu, coz je hlavni ¢asti vzdalené ulohy pro méteni otacek. Pro svoji
vzdalenou tlohu jsem pouzil PLC automat Tecomat foxtrot CP-1008, jez je na obr. 9.
Jedna se 0 vykonnou jednotku s univerzalnimi vstupy, vystupy a komunika¢nimi

rozhranimi.

PLC automat ma mnoho vstupll napt. napét'ové, bindrni a vstupy pro teplotni ¢idla.
Nekteré vstupy se daji nastavit softwarovée na tyto tii zakladni moznosti. Je mozné je
nastavit i na vyvazeny odporovy vstup pro zabezpecovaci techniku. Z vystupti to jsou
napf. analogové vystupy s aktivnim spinacim prvkem tryakem, binarni vystupy reléové
nebo s SSR a také ma analogové vystupy, které se daji nastavit, jako PWM regulator ale
pouze pro spotiebi¢e napajené sitovym napétim, protoze spinaci prvek je tryak. PLC
automat také obsahuje velké mnozstvi komunikacnich rozhrani, jako je napt. Ethernet,

sériova linka, CIB a TLC2 o komunika¢nim rozhrani je napsano vice v kapitole niZe.
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Obrazek 9. PLC automat Foxtrot CP — 1008 [19]
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Z diivodt uspory specialnich vstupii a vystuptt PLC automat jsem se rozhodl pouzit
rozsifujici modul, ktery je na obr. 10. Tento rozsiiujici modul komunikuje s PLC
automatem ptes CIB sbérnici, ktera je popsdna v samostatné kapitole. Tento modul nam
rozsifuje zakladni vykonnou jednotku o 4 napétové vystupy a 5 vstupd. Vystupy jsou
analogové a mizou se jimi fidit zafizeni v rozsahu 0 — 10 V. Analogové vstupy jsou
primarn¢é uréeny pro méfeni teploty za pomoci termistora Pt1000, Ni1000 atd., ale je
také mozné pouzit, jako vyvazené odporové vstupy 2 x 1,1 kQ. Vyhodou tohoto modulu
je rozmér a zpusob komunikace s PLC automatem. Diky malym rozmértim se hojné
pouzivaji v automatizaci a v tzv. inteligentnich budovach, protoze se vejdou do
elektroinstala¢ni krabice. Nevyhodou je, Ze vstupy tohoto modulu jsou pouze pro

méfeni teploty.

Obrazek 10. Rozsifujici modul CIB [19]

2.1 Komunika¢ni rozhrani

Komunikaéni rozhrani Ethernet se pouziva pro programovani, nebo sitovani
vice PLC automatt. Pomoci sériové linky CH1 a CH2 mtze komunikovat s PC a PLC.
Sériova linka CH1 je vyhrazena pro RS — 232 a CH2 je volitelna pomoci sub moduli.
Sériova linka CH2 muze pouzivat komunikac¢ni sbérnice RS — 232, RS — 485, RS — 422,
Profibus DP a CAN, které se pouzivaji pro pfipojovani externich moduld. PLC automat
pouziva pro rozsifeni vstupné/vystupnich portii sbérnice TCL2 a CBI. RS — 485 a RS —
422 maji stejny zéklad a to RS — 232, jedna se o sériovy asynchronni komunika¢ni

protokol, ktery za¢ina sestupnou hranou. Sestupna hrana nam synchronizuje pienos a za
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touto hranou je uz jen start bit, datové slovo, paritni bit a jeden nebo i vice stop bitd.
Rozdil mezi RS — 232 a RS — 485, RS — 422 je ten ze RS — 485 a RS — 422 jsou polo
duplexni a vyuzivaji bud’'to dva nebo ¢tyii vodi¢e. RS — 232 pouziva pro kazdy signal
samostatny vodi¢ a jednu spolecnou zem, kdezto RS — 485 a RS 422 pouziva tzv.
TP(krouceny par), je to stejny princip jako pouziva Ethernetovy UTP nebo STP kabel.
A to z divodu odolnosti proti ruseni, protoze RS — 485 a RS — 422 jsou primyslové
komunikac¢ni sbérnice. Dalsi rozdil je v napétovych urovnich signalu. Vyhody RS —
485 a RS — 422 je jak v mozné délce komunikace az 1200 m, tak i v pfenosové rychlosti
a to az 2,5 Mbit/s. Rozdil mezi RS — 485 a RS — 422 je v tom, Zze RS — 485 muze
komunikovat po dvou TP vodicich zaroven, kdezto RS — 422 je urena pro propojeni
point — to — point jako RS — 232 a nékdy se pouziva jako prodlouzeni RS —232. Vice je
tedy v pramyslu pouzivany sbérnice RS — 485. [9]

Profibus neboli primyslova sbérnice je dnes jednou z nejrozsifencjSich sbérnic
pouzivajici se v prumyslové automatizaci i v elektrickych rozvodech tzv. inteligentnich
budov. Profibus se pouziva pro komunikaci mezi PLC a vstupné vystupnimi moduly.
Sbérnice profibus mize diagnostikovat a monitorovat stav decentralizovaného systému
a tim pfispiva k bezpecnosti a spolehlivosti celého systému. Profibus je mozno
zapojovat ve Ctyfech zakladnich topologiich: sbérnice, strom, hvézda a kruh. Profibus
DP vyuziva pro komunikaci RS — 485 a preferovanou topologii je zapojeni do sbérnice,
kde rychlost pfenosu dat zavisi na délce sbérnice. Pfenosova rychlost je od 9,6 kbit/s pii
délce 1200 m do 12 Mbit/s pii délce 100 m. Na jeden segment je mozné pripojit 32
zafizeni a celkové je moZzné ptipojit aZ 127 zatizeni a to vSe jen pies stinénou kroucenou
dvojlinku. [10]

Sbérnice CAN se nejcastéji pouziva pro sériovou datovou komunikaci mezi
jednotlivymi fidicimi jednotkami ale i komunikaci mezi fidicimi jednotkami a senzory
v automobilech. Tato sbérnice se zacala také hojné pouzivat i pro primyslovou
automatizaci. Tato sbérnice mize dosahovat pifenosové rychlosti az 1 Mbit/s. Sbérnice
CAN byla ptivodné postavena na rozhrani RS — 485, ktera déle byla upravena normou
ISO. Tedy jedna se také o dvouvodi¢ovou sbérnici s vodi¢i CAN_H a CAN_L, které
jsou zakonCovany rezistory o odporu 120 Q. Tato sbérnice je velmi odolné a spolehliva

proti ruseni a proto se pfedev§im pouziva v automobilovém pramyslu. [6]
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2.1.1 Ethernet

Komunikace pomoci Ethernet se pfipojuje klasickym konektorem RIJ — 45.
Zakladni ptenosova rychlost tohoto komunika¢niho rozhrani je 10/100 Mbit. Pro
propojovani a sitovani se pouziva standardné kroucena dvojlinka, tedy UTP nebo STP.
A to v zapojeni ptimém (TP krouceny par) nebo v zapojeni kiizeném (UTP nebo STP
patch kabel). TP kabel se pouziva nejvice a je uren na propojeni mezi PLC automatem
a switchem, ktery dal signal piepina do koncovych zafizeni (sitova karta PC) nebo se
pouziva na piimé propojeni se systémem Foxtrot. V kabelu se vyuzivd pouze Ctyf
signalit (RD+, RD-, TD+,TD-) ostatni kabely jsou nevyuzity. Zakladni modul umi
vytvofit webovou stranku Vv jazyku XML. Pfes tuto stranku je mozné kontrolovat
aktualni stav PLC 1 jej ovladat pfes internet. Také se mize Ethernet vyuzit k propojeni

s vice PLC automaty a vytvofit tak rozsahly fidici systém. [19]

2.1.2 TCL2

TCL2 slouzi pro rozsiteni zakladniho modulu o dalsi vstupy a vystupy. Tato
vstupné vystupni zafizeni mohou byti umisténa az ve vzdalenosti 300 m od centralni
jednotky za pouziti metalickych vodi¢ii a do vzdélenosti 1,5 km s pouzitim optickych
vlaken. Vyhodou optickych vldken neni jen vzdalenost jednotlivych sub moduli ale i
odolnost proti ruSeni. Sbérnice TCL2 pouziva pro komunikaci RS — 485 a umoznuje
vytvoftit rozlehly decentralizovany fidici systém. Na sbérnici je moZno pfipojit az 10

submodulu, které maji rizné vstupy a vystupy. [4]

2.1.3 CIB

Sbérnice CIB slouzi pro rozsifovani zékladniho modulu. Moduly pouZzivajici
sbérnici CIB se nazyvaji CFox a jsou piipojeny dvéma vodici k zékladnimu modulu.
Tato sbérnice je dvouvodi¢ova a nese na téchto vodi¢ich jak napajeni, tak i komunikaci
pro vSechny pfipojené moduly. Velikost napajeciho napéti CIB modult je 24 V.

Maximalni proud odebirany z CIB sbérnice je 100 mA. Maximalni doba pifenosu
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informace po CIB je garantovana na 150 ms a rychlost pfenosu informace je 19,2 kb/s.
Sbérnice se na rozdil od TCL nemusi na konci impedanéné piizpisobovat. A tedy je
mozno ji libovolné vétvit a propojovat s moduly CFox aZz na zapojeni do kruhu.
Maximalni délka piipojeni CFox modulii je 300 m pfi pouziti médéného kabelu a az 1,7
Km pfi pouziti optického kabelu. Tato délka neovlivni dobu pfenosu informace. Na
jednu sbérnici CIB muze byt ptipojeno az 32 perifernich modultt CFox. Pokud by tento
pocet modull nestacil, tak se mize rozsifit pomoci modulu Master, ktery poskytne dalsi
dvé CIB sbérnice. Moduly je také mozné zalohovat proti vypadkim elektrické sité
zaloznim zdrojem (2 x 12 V), ktery napaji PLC automat a vSechny periferni moduly.
Soucasti sbérnice je protokol, ktery umoznuje identifikaci jednotlivych CFox modulda.
Kazdy z moduli ma svou unikatni Sestnécti bitovou adresu. Podle tohoto oznaceni se da
zjistit pocateéni nastaveni parametriit a konfigurace, dalkova diagnostika i upgrade
firmwaru. Adresa je napsana na modulu a ma tvar ¢tyf hexadecimalnich ¢islic. CIB
sbérnice umi detekovat neptfitomnost jednoho ¢i vice CFox modulti a ma tedy pod
neustalou kontrolou viechny CFox moduly. KdyZ pfestane komunikovat jeden ¢i vice

moduld, tak mize PLC automat vykonat né¢jakou rutinu. [3] [7]

2.2 Programovaci jazyk PLC

PLC neboli programovatelné logické automaty se programuji ve vyvojovém
prostiedi Mosaic dodavané firmou Teco a.s. Program Mosaic je volné dostupny na

strankach vyrobce PLC automati, tedy na www.tecomat.cz pod zalozkou software je

mozné stahnout nejnovejsi verzi programu. Jednd se o integrované vyvojove prostiedi,
které ma v sob¢é implementované vyvojové nastroje pro tvorbu, kompilaci a ladéni
programill. Mosaic bez hardwarového klice je spustén ve verzi lite, kterd se pouZziva pro
vyuku a simulace. Hardwarovy kli¢ pfedstavuje samostatny PLC automat propojeny
pomoci Ethernetového kabelu s PC. Poté je k dispozici plnad verze programu Mosaic.

V Mosaicu je mozné programovat v§echny PLC automaty vyrabéné firmou Teco a.s.

PLC automat se programuje podle normy IEC 61 131 — 3, kde se programuje
budto v textovém jazyku IL ¢i ST, nebo programovani pomoci grafického jazyka LD a
FBD. Programy se skladaji z tzv. PAU, coz jsou programové organizacni jednotky.
Tyto jednotky jsou bud’ funkce, nebo funkcni bloky a nejvyssi jednotkou je program.

Grafické programovani je jednoduché a hodné se vyuziva pii vyuce. Jednotlivé bloky se
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vybiraji v nastrojové list¢ grafického editoru programu. Jde o skladani a propojovani
funkci ¢i funkénich blokd, které tvori fidici algoritmus. Programovani v jazyku
strukturovaného textu ST je algoritmus tvofen jednotlivymi piikazy. Tyto ptikazy

neboli instrukce jsou podobné jako ve vyssich programovacich jazycich napi. C.

Mosaic obsahuje i1 nastroje PID Maker, Panel Maker, Simulator panel, Graph
Maker a Web Maker. Pomoci téchto nastroji Ize simulovat, vypisovat nebo ovladat
PLC automat. PID maker je ve skutecnosti pouze grafickd nadstavba pro ladéni
regulacnich pochodti. Panel Maker slouzi pro tvorbu obsahu a textu obrazovek
operatorskych panelt. Simulator Panel slouzi pro kontrolu a simulaci vytvoreného
algoritmu bez pfipojeni hardwaru. Graph Maker slouzi k zobrazovani prib&hu az 16 — ti
proménnych pomoci grafu XY. Web Maker je nastroj pro tvorbu stranek XML, ktera je

piistupna pies webovy server integrovany ve vykonné jednotce. [22]
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3. Realizace ulohy

Uloha je postavena na méfeni otacek, kde se bude vyuzivat kontaktniho méfeni i
stroboskopického jevu. Déle se bude méfit napéti a proud motoru a tachodynama,
z éehoz se pak budou moci vypoéitat otacky a popiipadé i uéinnost. Uloha se miize
vyuzit 1 pro métfeni stejnosmeérného (DC) motoru. Celé tato uloha je fizend pomoci PLC
automatu pies webové rozhrani, kde je mozné nastavovat otacky motoru, spinat zatéz
tachodynama, zobrazovat aktualni otacky, proud motorem a napéti na motoru. Na
webové strance je i vidét online pfipravek, na kterém se provadi méfeni. A to diky
propojeni IP kamery EDIMAX s PLC automatem. Webova stranka je vytvofena ve
WebMeakeru, ktery je soucasti integrovaného vyvojového prostiedi Mosaic. V prostiedi
Mosaic je vytvoren i obsluzny program pro ovladani vzdalené ulohy.

Pro fizeni celé Glohy jsem se snazil pouzit modul (C — IT — 0504S), ktery ma
pouze napétové vystupy a vstupy. Modul ma tedy étyfi napétové vystupy o rozsahu 0 —
10 V a pét napétovych vstupd, které jsou navrzeny pro teplotni ¢idla Pt1000, Ni1000
atd. Tyto vstupy jsou pouzity pro méfeni proudu a napéti na motoru a tachodynama.
Protoze napét'ové vstupy nejsou piimo navrzeny pro snimdni napéti ale odporu, musel
jsem navrhnout a prizpisobit méfici obvody. Rozsah napéti na vstupech modulu jsou
0,7 — 2 V. Pro méfeni jsou vstupy nastaveny pro pouziti termistoru Pt1000, kde teplota -
80 °C odpovida napéti cca 0,7 V a teplota + 320 °C odpovida napéti 1,8 V. Tento modul
je pripojen k PLC automatu pies sbérnici CIB. Divod pouziti tohoto modulu je Vv
propojeni s PLC automatem. CIB modul totiz komunikuje s PLC automatem pouze po
dvou vodi¢ich a mize byt od n&j vzdalen do 300 m, jak je popsano v kapitole CIB viz

vyse. Je mozné ho tedy umistit kdekoliv v ucebné.

Ztoho vyplyva, ze jsem musel udélat prevodniky pro nastavovani otacek
motoru a fizeni frekvence blikani LED stroboskopu. Dalsi pfevodniky jsou pro snimani
proudu a napéti motoru. Jedna se tedy o prevodniky napéti na napéti, proud na napéti,
nap¢ti na frekvence, napéti na PWM a napéti na reléové vystupy. Jednotlivé prevodniky
popisi v kapitolach nize, kde bude popsan jejich ndvrh a princip funkce. Dalsi nedilnou
soucasti bakalatské prace jsou dva napajeci zdroje, kterymi jsou napdjeny pievodniky a

motor.
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3.1 Navrh a realizace kontaktnim méfeni otacek

Zakladni a zaroven stézejni ¢asti mé bakaldiské prace bylo navrzeni a zhotoveni
kontaktniho méfeni otaek. Jedna se o spojeni dvou stejnosmérnych motora
s permanentnimi magnety od firmy ATAS elektromotory Nachod a.s. Tyto motory jsem
dostal od mého vedouciho bakalarské prace pana Ing. Jifiho Jelinka Ph. D. Parametry
motort jsou: napajeci napéti U = 12V, vykon motoru P = 25 W, proud motorem
I = 3,5 A, maximalni otacky motoru pii hodnotach U a I jsou n = 5800 1/min a kryti
motoru je IP 40, coz je odolnost viuci vniknuti nastroje o velikosti (>*1 mm) a nema
ochranu proti vniknuti vody. Pro motory jsem potfeboval, navrhnou a nasledné vyrobit
drzaky motort. Podklady jsem vyhledal na internetu, na strankach vyrobce a pouzil
jsem katalogovy list téchto motort.. Podle katalogového listu jsem udé€lal rychly vykres
na papir a nechal jsem drzaky motorti vyrobit ve firmé Klement a.s. Drzaky maji tvar
pismene L a jsou vyrobeny z 5 mm silné¢ho ocelového plechu. Piesnéji jsou to svafené
dva kusy ocelového pasu, kde jsou vyvrtdny potiebné otvory pro piirubu motoru,
ptichytné a kotvici otvory.

Motor je pfichycen k drzaku ¢tyimi Srouby M4 x 18 mm, coZz postacuje pro
udrzeni motoru v horizontdlni poloze. Dale jsou drzaky pfikotveny k zékladni desce
Ctyfmi vruty 4,2 x 18 mm. Zakladni deska je z dievotiisky o sile 18 mm a je nalakovana
do zékladni bilé¢ barvy, stejné jako drzaky motord. Po pfichyceni a ptikotveni drzaku
jsem musel feSit pfenaSeni tocivého momentu z motoru na tachodynamo tvofené
druhym motorem. Po marnych pokusech s hadickou z osttikovact a stahovacich paskt
jsem nechal vyrobit trubi¢ku z nylonu, kterd se osvédcila a pienese bez problému tocivy
moment. Trubicku vyrabéla firma Klement a.s. a je vyrobena s ptesnosti na 0,01 mm. Je
vyrobena s takovou ptesnosti, aby nedochéazelo K vibracim. Trubic¢ka neni vibec jisténa,
protoZze je vyrobena tak tésné, ze pfilnula k hiideli motoru. Ale je mozno i trubicku

zajistit koliky, které prochéazeji htideli motoru. Zatim tato moznost nebyla zapotiebi.

Dalsi a zaroven posledni ¢asti spojeni motor — tachodynamo je kotoucek pro
bezkontaktni méfeni otd¢ek pomoci LED stroboskopu ale je moZzné ho vyuZit 1 pro
meéfeni otdcek za pomoci optické zavory. Kotoucek vyrabéla také firma Klement a.s. a
je vyrobena také z nylonu jako spojovaci trubi¢ka. Kotoucek mé praimér 80 mm a ma po
obvodu vyvrtané ¢tyii dirky. Tyto dirky jsou vyvrtany symetricky, aby nevznikali pfi

rotaci nezadouci vibrace. Mohou se vyuzivat pro bezkontaktni méfeni ota¢ek pomoci jiz
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zminéné optické zavory. Na kotoucek byl na zavér umistén jeden reflexni prvek, ktery
se pouziva pro mefeni otacek za pomoci LED stroboskopu. Na obr. 11 je vidét zakladni

stavebni kdmen mé bakalatské prace.

Obrazek 11. Spojeni motor — tachodynamo

3.2 Navrh a realizace zdroje pro motor 12 V /3,5 A

Dal$im ukolem bylo, navrhnou a zrealizovat zdroj pro motor. Ve skutecnosti ze
zacatku Slo jen o drobnou upravu zdroje Diametral 5 V / 3 A, ktery mi dal také mj
vedouci bakalaiské prace. Posléze z kompletniho zdroje zbyla pouze kovova krabice a
transformétor a ani transformdtor neziistal beze zmeén. ProtoZze transformdtor mél
svafené plechy, tak uprava previnutim sekundarniho vinuti nebylo moZné. NaStésti
transformator mé¢l na sekundarnim vinuti misto pro pfivinuti nékolika zavitd. Proto jsem
privinutim nékolika zavitd vytvofil odbocku vinuti. Timto se podatilo z transformatoru,
ktery mél pfi zatizeni 10 V / 3,5 A zdroj 14 V / 3,5 A toto napéti uz stacilo pro 12 V
LDO stabilizator.

Z mych ptedeslych zkuSenosti jsem védél, Ze motory s komutatorem jsou
velkym zdrojem ruSeni a z tohoto dlivodu ma zdroj pomérn¢ velkou filtra¢ni kapacitu a
k tomu je jesté piidan dolnopropustny filtr LC. LC filtr je tvofen vstupni filtraéni
kapacitou C a civkou L navinutou na toroidnim jadfe ze Zelezného prachu. Toroidni

jadro bylo vymontovano z pocitacového spinaného zdroje, kde slouZzila jako vystupni
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tlumivka. Toroidni tlumivku jsem vybral z dlivodi rozmért a nizkého magnetického
rozptylového pole. Na toroidnim jadfe je navinuto 60 zaviti smaltovaného médéného

dratu o priméru 2 mm. Pfi dosazeni priméru do vzorce:

S_n-dz .
=2 m=; m]

Vysel pritfez vodiGe 3,142 mm? a pii proudové hustots 3 A / mm? tento m&dény
vodi€ plné postacuje. Civka by se tedy neméla nadmérné ohfivat ani pii plném zatizeni
zdroje. Timto se snizilo riziko vysokych teplot v tésné blizkosti elektrolytickych
kondenzatorti, které jsou sice na teplotu 105 °C, ale vystavovani téchto soucastek
vys$im teplotam rapidné snizuje jejich zivotnost. Dalsi soucasti zdroje je stabilizator
napéti. Stabilizatory se vyrabi pro maximalni proudy 3 A, tak jsem musel pouzit
posilujici tranzistor. Doma jsem mél spoustu vykonovych tranzistorti vodivosti NPN,

ale Zadny s vodivosti PNP, ktery je potieba pro kladné stabilizatory.

Rozhodl jsem se pouzit zaporny stabilizator a posilujici tranzistor vodivosti
NPN. Stabilizator je typu 7912, tedy zaporny stabilizator — 12 V / 1 A, kde ptfed vstupni
svorkou je zarazen rezistor o odporu 100 Q a ubytkem na tomto rezistoru se otevira
prechod kolektor emitor vykonového tranzistoru. Rezistorem se nastavuje proud
protékajici stabilizatorem, v mém piipad¢ stabilizdtorem tece maximalni proud 100 mA
a zbyvajici proud protéka vykonovym tranzistorem. Stabilizator je blokovan na vstupni
1 vystupni svorce proti zemi 100 nF kondenzatory proti rozkmitani. Déle je na vystupu
blokovaci kondenzator 100 uF, ktery blokuje malé zmény napéti na vystupu. Pro jistotu
jsem na vodic€e propojujici DPS se zdifkami dal feritovy toroidni prstynek a vytvofil tak
symetricky filtr pro pfipad, kdyby byl motor fizen vysokou frekvenci anebo by ruSeni
z komutatoru mélo vysokou frekvenci. Schéma zapojeni a DPS jsou zobrazeny

v ptiloze. Na obr. 12 je vidét kompletni zdroj pfed jeho uzavienim.
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Obrazek 12. Zdroj 12V /3,5 A

3.3 Navrh a realizace filtru

Filtr jsem se rozhodl pouzit az pii dokonCovani praktické ¢asti bakalaiské prace
a to z diivodu pouzitého fizeni motoru. Rozhodl jsem se pouZzit PWM regulaci pro fizeni
otaCek, o niZ bude napsdno vice v kapitole navrh a realizace prevodniku napéti na
PWM. Pii této regulaci vznikaji velké proudové Spicky, které mohou pronikat az pies
transformator do rozvodné sité. Proto jsem navrhl symetricky pi €lanek, ktery by mél
témto impulziim zabrénit. Jednd se tedy o dolni propust tvofenou CLC filtrem.

Civky jsou navinuty na toroidnich jadrech ze Zelezného prachu stejné jako civka
ve zdroji pro motor. Na toroidnim jadfe je navinuto 55 zavitt smaltovaného médéného
vodic¢e s primérem 2 mm. Tato civka ma indukénost 220 uH, coz je pomérné¢ mala

induk¢nost, ale pti frekvenci 50 kHz je tato civka velmi Gc€inna. Filtr je dale tvofen
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kondenzatory, C jejich kapacita je 3,3 pF. Z téchto hodnot se dd vypocitat mezni

frekvence LC filtru. Mezni frekvence se vypocita ze vzorce:

f=—"—F7= [HzFH]

Pomoci tohoto vzorce jsem navrhl hodnoty soucéastek a wvytvoril filtr. Po
zkompletovani filtru jsem jej zméfil a frekvence mezniho kmitoctu odpovidala
frekvenci vypocitané. Tato frekvence je pfiblizn€ desetkrat mensi nezli frekvence
PWM. Pfi méfeni bylo na vstupu filtru u zdroje zvInéni v fadech desitek mV. Pro
zmenSeni zvIinéni jsem je$té na vystup filtru pridal 3 paralelné zapojené tantalové
kondenzatory s kapacitou 100 puF. Schéma zapojeni a DPS jsou zobrazeny v pfiloze. Na

obr. 13 je vidét realizovany filtr.

Obrazek 13. Symetricky Pi ¢lanek

3.4 Navrh a realizace zdroje pro fidici elektroniku

Zdroj pro ftidici a snimaci elektroniku byl ptivodné navrzen pro napéti 12 V.a 5
V ale pozdé&ji jsem zdroj musel upravit na 8,6 Va5 V a také bylo zapotiebi napéti 15 V,
které odebirdm za filtracnimi kondenzatory. Napétova hladina 5 V je pro napdjeni
operacnich zesilovaci, které¢ snimaji napéti a proudy motoru a tachodynama. Napéti 8,6

V je pro napajeni prevodniku napéti na PWM, napéti na reléové vystupy a pro napajeni
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LED stroboskopu. Toto napéti je zvoleno z diivodl spindni relatek. Posledni napétova
hladina je 15 V, ta souzi jen pro napajeni prevodniku napéti na frekvenci. I kdyz tato
napét'ova hladina neni pfimo vyvedena na této desce, z této desky je vyvedeno napéti
26,5 V,coz je napéti na kondenzatorech. Napéti 15 V se stabilizuje linearnim

stabilizatorem na desce pfevodniku napéti na frekvenci.

K samotné konstrukci — na desce je transformator pro osazeni na DPS, ktery
transformuje napéti z 230 V na 20 V / 2 A. Na fazi primarniho vinuti je nadproudova
tavna pojistka 180 mA tato hodnota vySla pii vypoCtu z parametrti transformatoru.
Proud 2 A pln¢ postacuje pro napajeni veskeré elektroniky a bylo pocitano i s moznymi
budoucimi upravami. Pfi této konfiguraci a plném vytizeni vSech pifevodniki je
odebirano ze zdroje necelych 400 mA, takze je jeSt¢ pomérné¢ velka rezerva pro
modifikaci této ulohy.

Stiidavé napéti je usmérnéno klasickym Griatzovym mustkem, ktery je
predimenzovan a konstruovan na 6 A trvalého zatizeni a to z diivodii sniZzeni otepleni
tohoto miustku. Protoze je umistén v tésné blizkosti filtracnich kondenzétora. Pro filtraci
jsem pouzil Sest kvalitnich kondenzatort na 105 °C a tvoii tak kapacitni baterii

s kapacitou 6 mF. Pfi této kapacité je zvinéné napéti do 8 % podle vzorce:

=00 o ma, v
p_C'U [O'm’M']

Dale se toto vyfiltrované napéti stabilizuje prvnim stabilizatorem 7808, coz je
osmi voltovy kladny stabilizator. Vystupniho napéti 8,6 V se dosahuje univerzalni
kiemikovou diodou zapojenou v propustném sméru na svorce GND stabilizatoru.
Stabilizator je dale blokovan mezi vstupni svorkou a GND kondenzatorem 100 nF proti
rozkmitani. A vystupni napéti je dale blokovano kondenzatorem 100 pF a jesté je na
vystupu signalizovano LED diodou. Stejnym zptsobem je zapojen i stabilizator 7805,

az na univerzalni diodu ta zde neni.

37



3.5 Navrh a realizace Prevodniku napéti na napéti a napéti na
reléové vystupy

Diilezité pro vzdalenou ulohu meéfeni otaCek je samotné meéfeni otacek a jak
jsem uz psal v kapitolach vyse, jde o méteni otacek kontaktnim zplisobem. Tedy méfeni
napéti na tachodynamu. Napéti se snima piimo ze svorek tachodynama pies odporovy
de€li¢ napéti. Tento de€lic byl ze zacatku nastaven tak, aby na vystupu déli¢e bylo napéti
maximaln¢ 2 V. Predevsim pfi odpojené zatézi a maximalnich otdCkach. Ale pfi pouziti
jiz dfive zminéného modulu CIB jsem musel piepocitat hodnoty odporu délice, aby
vystupni napéti pii plnych otackach bez zatizeni bylo 1 V. Protoze modul CIB je
primérné uren pro méfeni teploty a ne napéti, ale je mozné témito vstupy napéti mefit a
to v rozmezi 0,7 az 1,8 V. Z tohoto divodu bylo zapottebi predélat déli¢ napéti a udélat

napét'ovy offset pomoci sumacniho zesilovace.

Ve schématu, které je zobrazeno v pfiloze, zapojeni vypada trochu jinak, ale
odpovida redlnému zapojeni na DPS. V zapojeni je jiz zminény dé€lic napéti a
z operacniho zesilovace je vytvofeno impedancni pfizpusobeni. Z toho vede vystupni
napéti 0 — 1 V na svorkovnici. Toto napéti se musi piivést na sumacni zesilovac, kde se
pficte napctovy offset 0,7 V z referencniho zdroje, ktery je tvofen TL 431. Na vystupu
sumacniho zesilovace je napéti posunuto o offset, tedy 0,7 az 1,7 V. Takto je provadéno
meéfeni napéti a tedy 1 méfeni ota¢ek motoru.

Déle bylo za pottebi méfeni proudu motorem a tachodynamem to se provadi
méfenim napéti na bocniku. V mém piipadé bo¢nik nahradil vykonovy rezistor 0,1 Q o
ztratovém vykonu 5 W. Pfi maximalnich ota¢kach motoru je na rezistoru ubytek napéti
pfiblizné¢ 0,2 V to se snimd za pomoci diferencidlniho zesilovace se zesilenim 5 x.
Vstupy diferencidlniho zesilovafe jsou chranény dvéma antiparalelné zapojenymi
univerzalnimi diodami. Jedna se o piepétovou ochranu vstupi operacniho zesilovace.
Po vynasobeni Ubytku napéti na rezistoru zesilenim je na vystupu diferencidlniho
zesilovace napéti 1 V. Toto napéti se musi také posunout o offset stejné jako méfeni
napéti, abych dosahl napéti 0,7 az 1,7 V.

Posledni ¢ast této desky tvoii prevodnik napéti na reléové vystupy, které slouzi
pro spinani zatézi tachodynama. Zatéze tvofi tfi stejné zarovky a je mozné dvéma
relatky vytvofit Ctyfi druhy zatézi — bez zatéze, jedna Zarovka, dvé Zarovky nebo

vSechny tii zarovky. Problém je pouze v tom, kdyZ se chce sepnout z jedné zarovky na
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dvé. Je nutno relé 1 vypnout a relé 2 zapnout z toho vyplyva, ze dvé zarovky jsou
spojeny paralelné. Tento drobny neduh se ale elegantné vytesi v programu PLC
automatu a uZzivatel potazmo student nemusi ru¢né piepinat relé. Pfevodnik funguje na
jednoduchém principu a to, kdyZ se pfivede vySsi napéti na ovladaci svorky nezli je
napéjeci napéti elektroniky 8,6 V,tak se relé sepne. A opacné pokud chceme relé
vypnout, tak staci snizit napéti na ovladacich svorkach pod napajeci napéti. Pro
ovladani se pouzivaji napét'ové vystupy modulu CIB, ktery ma rozsah 0 — 10 V. A to je
hlavni ditvod, proc je pouzité napdjeci napéti 8,6 V.

Na tomto pfevodniku je i nap&tova hladina 5 V a ta je pouZzita pro napajeni
operacniho zesilovace, ktery je moZzné napajet nesymetricky bez pouziti virtualni zemé
a ma vlastnost rail to rail. Jde tedy o operacni zesilovac, jenz miize zesilovat signal
skoro az na velikost napajeciho napéti. Operacni zesilova¢ MCP6002 ma tedy velky
dynamicky rozsah a proto jsem ho pouzil pro méfeni napéti a proudu. Na obr. 14 je

vidét hotovy pievodnik.

Obrazek 14. Pfevodnik napé€ti na napé€ti a napéti na reléové vystupy
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3.6 Navrh a realizace pfevodniku napéti na PWM

Pted realizaci tohoto pfevodniku bylo vice variant feSeni. Jednim z prvnich bylo
vytvoieni proporciondlniho regulatoru, tam jsem se setkal s problémem velkého
ztratového vykonu na regulacnim prvku, tedy tranzistoru. To by znamenalo pouziti
velkého chladi¢e k odvodu velkého ztratového vykonu preménéného v teplo. Sice toto
feSeni bylo velmi jednoduché ale narocné na chlazeni. Druhou variantou bylo pouzit
PWM neboli pulzné Sitkovou modulaci. Tato varianta co se tyce zapojeni je slozitéjsi

nezli regulétor typu P, ale ma jednu velikou vyhodu a to je u¢innost.

Jde o témét bezztratovou regulaci vykonu. Zatéz se idi zménou sttedni hodnoty
proudu a to se provadi zménou stiidy obdélnikového pribehu pii stalé frekvenci. Méni
se pouze stfida spinaciho vykonového prvku. To se provadi komparovanim pilovitého
napéti vytvarené generatorem o stalé frekvenci s napétim v rozsahu pilovitého prubéhu.
Vétsinou se napéti odebira z jezdce potenciometru tedy jako z proménného déli¢e napéti
a tim se provadi regulace 0 — 100 % vykonu. Reguldtor je slozen z operacnich
zesilovaci, kde jeden tvoii generator pily, druhy je zapojen jako komparator s hysterezi
a treti je zapojen jako komparator jiz zminovany pilovity signal s urovni napéti.

Tento PWM regulator jsem mél navrZen a odzkousen, ale potad nefungoval tak,
jak bych potteboval, tedy regulace nebyla plynula. Proto jsem se rozhodl pouzit
k tomuto tcelu jiz navrzeny integrovany obvod TL494, coz je PWM driver. Tento
integrovany obvod se pouZiva ve spinanych zdrojich jako stfidac, ale jen kdyz je zapnut
V dvoj¢inném rezimu. Funguje jako polomistek s otevienym kolektorem, kde
maximalni proud kolektorem je 200 mA. Ja jsem po prostudovani katalogového listu a
konzultaci navrhnul zapojeni, které funguje v jednocinném zapojeni a tim se zvysil
proud kolektorem na 400 mA. Pak jsem vSak tento vystup posilil unipolarnim
tranzistorem typu N — kanal a mohu tak spinat zatéz az do vykonu 260 W pii 12 V. To
odpovida pfiblizné 22 A spinaného proudu. To je maximalni spinaci proud unipolarniho
tranzistoru RFP22N10, ktery je pouzit v tomto pievodniku.

Kdyby byla potieba regulace vyssich vykona, stac¢i vymeénit spinaci tranzistor za
silngj$i nebo pouzit paralelni kombinaci vice tranzistori. Pro motor pouzity na meficim
ptipravku Uplné€ postacuje jiz zminény tranzistor. Obvod dale obsahuje ochranu
tranzistoru, jenz vykonava inverzni dioda, ktera zkratuje indukované napéti na zat€zi po

odpojeni od zdroje. Toto napéti mize dosdhnout az nckolikaset voltl, proto se
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K induktivnim zatézim pfipojuje inverzni dioda, ta brani pred zniCenim piechodu
tranzistoru. VeétSina unipolarnich spinacich tranzistord ma tuto diodu V sobé
integrovanou, ale preventivné jsem ji pouzil. J& jsem pouzil dvojitou rychlou diodu ze
spinaného zdroje.

Frekvence spinani tranzistoru se nastavuje u TL494 dvéma externima

soucastkami a to Ry a Ct a dé se vypocitat pomoci vzorce:

1,1

——  [Hz QF
R.C, [Hz; O, F]

fosc =

Nastavil jsem frekvenci na 50 kHz a to hned z n¢€kolika diivodi. Prvni z nich byl, ze pti
nizké frekvenci 150 Hz byl rozbéh motoru trhavy, to se zvySenim frekvence
mnohonasobné zlepsilo. Dal§im diivodem bylo filtrovani $picek vznikajici na napajecim
napéti a poslednim divodem byla ucinnost a snizeni ztrdt na vykonovém spinacim
prvku. Integrovany obvod se fidi napétim 0 — 10 V, které se ptivadi na déli¢ napéti a ten
fidici napéti déli dvéma. Toto napéti se pfivadi na chybovy zesilova¢ TL494. Timto
zpusobem se provadi konverze napéti na PWM.

Deska obsahuje méfeni napéti a proudu motoru. Jedna se o stejné zapojeni jako
u predchoziho prevodniku. Schéma zapojeni a DPS je zobrazeno v piiloze a na obr. 15

je vidét hotovy prevodnik napéti na PWM.

Obrazek 15. Pfevodnik napéti na PWM
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3.7 Navrh a realizace pfevodniku napéti na frekvenci

Jako posledni ukol bylo navrhnout a zrealizovat fizeni LED stroboskopu.
Z diivodl absence generatoru impulzi v CIB modulu jsem musel navrhnout generator,
ktery se fidi napétim. I pro tento navrh jsem mél né€kolik variant. Nejdiive jsem chtél
pouzit jiz navrzené zapojeni s OZ, které jsem naSel v knize operacni zesilovace
v elektronice. Zapojeni nebylo moc slozité, ale vykazovalo nelinearni prib¢h zavislosti
frekvence na napéti. Proto jsem zacal hledat dal$i zplsob a napadlo m¢ pouzit tzv.
VCO. Zapojeni napétim fizen¢ho oscilatoru bylo o mnoho jednodussi, ale oscilator
vykazovat nelinearitu a tepelnou zavislost. Nakonec jsem se rozhodl pouzit integrovany
obvod LM331, ktery je ptimo ptevodnik U/f nebo f/U zalezi pouze na zapojeni. Po
odzkouSeni tohoto obvodu na kontaktnim nep4jivém poli jsem pouzil ptimo katalogové

zapojeni. Provedl jsem pouze drobné zmény u hodnot soucastek.

Dalsim krokem byla uprava vystupniho signalu, to jsem provedl Schmittovym
obvodem, ktery udélal ze zaSuméného obdélnikového signalu Cisty pravouhly signal.
Byly pro toto pouzity dvé hradla Schmittova obvodu zapojeného sériové, protoze hradlo
signal nejen upravi ale i invertuje. Tento signal se nadale musel upravit, protoze
maximalni vystupni frekvence z LM331 pfi fidicim napéti 10 V je 10 kHz. A pro fizeni
stroboskopu je potieba frekvence maximalné 300 Hz. Tak jsem hledal co nejjednodussi
zapojeni, ¢im bych tuto frekvenci mohl zmensit a vzpomnél jsem si, Ze jsme na cviceni

Cislicové elektroniky pouzivali klopny obvod D jako d€licku dvéma.

Vypocital jsem potiebny délici pomér a pro frekvenci 10 kHz sta¢i délicka 32.
Po vydéleni mi vyjde frekvence o néco malo vyssi 313 Hz, coZ nevadi, protoZe na led
stroboskopu je dolni propust, ktera tyto vyssi frekvence nepropusti. OvSem objevil se
problém s velikosti amplitudy frekvence pii pouZiti klasickych TTL obvodi. TTL ma
napé&tové trovné 0 a 5 V, coz nestaci pro LED stroboskop, ktery byl navrzen na vstupni
napcti nad 7 Vpp. Tak jsem se rozhodl pouzit obvody s technologii CMOS, které
mohou byti napajeny napétim, az 15 V. Timto jsem usetfil i dalsi svorky pro ptivedeni 5
V napéjeni a cela tato deska je tedy napajena 15 V. Toto napéti tvoii linedrni stabilizator
7815, ktery napéti nejen, Ze stabilizuje, ale 1 snizuje z 26,5 V. Schéma zapojeni a DPS je

zobrazeno v piiloze a na obr. 16 je vidét hotovy pfevodnik napéti na frekvenci.

42



Obrazek 16. Pievodnik napéti na frekvenci

Shrnuti

Jako prvni krok bylo navrzeni ptevodniki, pro toto jsem vyuzival nastroji National
Instrument a Eagle. V programu Multisim od firmy National Instrument jsem simuloval
veskeré pouZité obvody a nasledné jsem pro otestované obvody navrhoval DPS
v programu Eagle. DPS jsem vyrabél sam metodou nazehlovani toneru a nésledné
retuSe leptuvzdornym lakem. Poté jsem DPS leptal v roztoku kyseliny chlorovodikové a
peroxidu vodiku. Vyleptané desky jsem osetfil pajecim lakem a osadil. VSechny takto
zhotovené moduly jsem odzkouSel a namontoval na zakladni desku z dfevotiisky.
Jednotlivé pfevodniky a zdroje jsem propojil a odzkousel jejich funkci s PLC
automatem. Propojovaci kabelaz je pro esteticnost vedena v elektrikarskych listach.

Poslednim ukolem bylo vytvotfeni vzdéaleného fizeni pomoci PLC. Musel jsem
navrhnout webovou stranku v jazyce XML, ptes kterou se PLC automat ovlada. Tato
stranka se navrhovala velmi snadno a to diky intuitivnimu ovlddani WebMakeru.
Nadale zbyvalo, navrhnou fidici algoritmus, ktery tuto tlohu ovlada pies jiz zminénou
webovou stranku. Ovladaci program je napsan v tzv. strukturovaném textu.
S programovanim jsem mél ze zacatku potiZe, ale po precteni zékladli programovani
V mosaicu [22] a pfednédsek z pfedmétu ZLR jsem védél, jak se PLC programuje. Jde o
jakousi kombinaci programovaciho jazyka C a jednotlivych instrukci. Po napsani
ovladaciho algoritmu jsem jest¢ jednou celou ulohu odzkousel. Zhotoveny méfici

ptipravek, pted pfipojenim PLC a webova stranka jsou na obr. 17.
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Méreni otacek DC
motoru

Ovladani
Zadani

Logout

Obrazek 17. Finalni podoba méficiho ptipravku a webové stranky

Zaver

V zadani bakalaiské prace bylo navrZzeni a realizace vzdalené Ulohy pro méfeni
otacek. M¢éfici pripravek se mi podafilo s drobnymi problémy navrhnout a zrealizovat.
Nejvétsim problémem bylo rozhodnuti, jakym zptisobem bude motor fizen a jak bude
snimano napéti a proud motoru. Po vyieSeni tohoto problému jsem pokracoval v navrhu
zbyvajicich prevodnikd, které uz nebyly tak komplikované jako samotné fizeni. Na obr.
17 je vidét vysledek mé prace. Povedlo se mi navrhnout a zrealizovat méfici ptipravek
pro vyuku predmétu méteni neelektrickych veli¢in. Obsluzna webova stranka je velmi
jednoduchd a srozumitelnd. Nastavuje se pouze PWM, zatizeni a frekvence
z namé&fenych hodnot se vypocitaji otacky, ptikon motoru a vykon tachodynama.

Z téchto nameétenych hodnot se nasledné budou vypracovavat protokoly o méfenti.
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