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Anotace

Prace se zabyva navrhem a realizaci fidici jednotky na bazi dvou 8 bitovych
mikrokontroléri PIC s vestavénym PLC automatem. Zafizeni je navrzeno primarné pro fizeni

trojfazového asynchronniho motoru.

Klicova slova
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Abstract

This work deals with design and implementation control unit on base two 8 bit
microcontrollers with included programmable logic controller. Device is designed primary for

control three phase asynchronous machine.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na navrh a realizaci fidici jednotky na bazi dvou 8 bitovych
mikrokontrolérii PIC s vestavénym PLC automatem, uréené primarné pro fizeni trojfazového
asynchronniho motoru.

PLC automaty jsou univerzalni uzivatelsky programovatelné fidici systémy, které jsou
pouzivany pro automatizaci fady pramyslovych aplikaci, fizeni strojii a zafizeni, regulaci
neelektrickych veli¢in, sbér dat, apod.

Zatizeni je mozné programovat zZ ovladaciho panelu, ktery je tvofen LCD displejem a
maticovou klavesnici. Ridici jednotka je vybavena osmi galvanicky oddé&lenymi &islicovymi
vstupy, Sesti galvanicky oddélenymi cislicovymi vystupy, tfemi galvanicky oddélenymi
analogovymi vstupy, Sesti galvanicky oddélenymi PWM vystupy a jednim analogovym
vstupem bez galvanického oddéleni.

Text je rozdélen do ¢ty Casti. Prvni ¢ast se zabyva obecnym popisem fidicich jednotek,
zvlasté PLC automatt, jejich ¢astmi a pouZitim. Druhd ¢ast se zabyva ndvrhem zafizeni,
obvodovym feSenim, zejména zapojenim Ccislicovych vstupti a vystupt, PWM vystupt,
analogovych vstupll a zapojenim zdroje. Ve tfeti ¢asti je popsana funkce firmware, ktery
zajiStuje zékladni funkce fidici jednotky. Funkce uZivatelského rozhrani je znazornéna
pomoci vyvojového diagramu. Ve cCtvrté Casti jsou popsany jednotlivé instrukce fidici
jednotky. Tato Cast je koncipovana jako uzivatelska ptirucka. U popisu jednotlivych instrukci

jsou uvadeny kratké piiklady uzivatelského programu.
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1 Ridici jednotky

1.1 Obecné o ridicich jednotkach
Ridici jednotka je systém, ktery na zakladé svého algoritmu fidi vystupy v zavislosti na

stavech vstupti. Ridici jednotky mohou byt jednotéelové, nebo uZivatelsky programovatelné,
pracujici samostatné, nebo komunikujici s jinymi fidicimi jednotkami ¢i s nadfazenym fidicim
systémem pomoci sbérnic. V dnesni dob¢ jsou rozsifené fidici jednotky PLC automaty a fidici
jednotky pro pohony (elektrické, spalovaci, hydraulické i pneumatické, pro frekvencni
menice, fizené usmérnovace, regulaci topnych systéml apod.). Nové se objevuji fidici
jednotky pro frekven¢éni ménice rozsitené o PLC automat, cely systém je pak programovan ve

standartnich jazycich PLC.

1.2 PLC automaty
PLC automaty jsou univerzalni uzivatelsky programovatelné tidici systémy,které jsou dnes

hojné pouzivany pro automatizaci pramyslovych aplikaci. Tyto automaty jsou schopny
vykonavat instrukce na zdklad¢ programu, ktery je ulozen v uzivatelsky programovatelné
paméti. Z této paméti je cyklicky ¢ten centrdlni jednotkou, kterd pozadované instrukce
vykonava. PLC je spojeno s fizenym systémem prostfednictvim senzort a akénich ¢lent,
byva casto soucasti velkych fidicich systému, jehoZ soucésti je n¢kolik PLC automatl a
nadfazeny fidici systém. V téchto systémech komunikuji jednotlivé bloky pomoci sbérnic.
Dle konstrukce se PLC automaty déli na:

e Mikro PLC

Jsou nejmensi a nejlevnéj$i PLC automaty, které neni mozno dale rozSifovat a jsou uréeny
pro nejjednodussi aplikace. Instrukéni sada je omezena na minimum, omezena je i délka
programu a komunika¢ni moznosti.

e Kompaktni PLC

Tato PLC nabizeji urcitou volbu konfigurace, maji vétsi pocet vstuptll, vystupi a instrukci
nez mikro PLC. K zakladnimu modulu lze pfipojit jeden, nebo nékolik rozsitujicich moduli,
naptiklad moduly binarnich vstupli a vystupii, moduly rychlych ¢itact, moduly analogovych

vstuptl nebo vystupil, moduly regulétorii apod.
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e Modularni PLC

Tato PLC se skladdaji znosného ramu, do kterého jsou zasouvany libovolné funkéni
moduly. Moduly jsou propojeny pomoci sbérnic a jejich pocet je omezeny pouze
adresovatelnym prostorem procesoru.

Moduly binarnich vstupli jsou galvanicky oddé€lené, jeden modul obsahuje 16 nebo 32
vstupt. Stejnosmerné napetové hladiny vstupti mohou byt 5V, 12V, 24V a 48V. Stridavé
napét'ové urovné vstupi jsou 24V ,48V, 115V a 230V.

Moduly bindrnich vystupi jsou galvanicky oddélené. Jsou feSeny pro stejnosmérné
napajeni v provedeni pomocioptoclenii s tranzistory, nebo pro stiidavé napajeni
prostiednictvim relé, nebo triaku.

Analogové moduly se pouzivaji pro rizné napétové a proudové rozsahy proti spolecné
nule, nebo diferencialni v arovnich +-50mV, 256mV, 1V, 10V, 1mA, 5mA, 20mA s
rozliSenim minimalné 10 bitd. Existuji také moduly pro konkrétni typ snimace, naptiklad pro
termoc¢lanky, nebo pro odporové snimace (Nil00 ,Ni200, Ni500, Ni1000, Ni2000, Pt100,
Pt500). Analogové moduly s galvanickym oddélenim vyrazné zvysuji odolnost proti ruseni.

Rychlé citace a polohovaci moduly slouzi pro rychlé ¢itani, nebo pro snimani polohy a
otacek pomoci inkrementalniho snimace. Lze s nimi vyhodnocovat rychlé impulsy. Pouzivaji
se pro méfeni thlu, polohy, rychlosti, zrychleni, apod.

Specialni moduly, to jsou komunika¢ni moduly pro rizna rozhrani a také piidavné moduly

umoznujici rozsifeni paméti, atd .
1.3 Programovaci jazyky PLC

e Jazyk mnemokddu
Tento jazyk je podobny assembleru u pocitacii, instrukce jsou psany pod sebe. Kazdé
instrukci odpovida jeden piikaz. Tento jazyk je dnes Casto pouZzivan, umoziiuje nejlepsi
ptizptsobeni ulohy moznostem PLC.
o Jazyk kontaktnich schémat
Program obsahuje zadkladni logické funkce, které se zobrazuji v liniové podobé. Tento
jazyk je podobny jako kresleni schémat s relé, stykaci a kontakty.
o Jazyk logickych schémat
V jazyce funkénich bloklti ma kazda logickd operace a kazda funkce svou znacku. Tento

jazyk je podobny kresleni logickych schémat pro integrované obvody.
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o Jazyk strukturovaného textu
Tento jazyk je obdobou vyssich programovacich jazykt, jako je naptiklad C, C++ nebo

Pascal.

1.4 Souéasny stav trhu
V soucasnosti se pouzivaji PLC automaty od mikro provedeni az po modularni. Mikro

PLC se dnes casto vyskytuji s nékolika analogovymi vstupy, nékdy i analogovymi vystupy a
nékolika bindrnimi vstupy a vystupy se standartnimi logickymi, aritmetickymi, ale i
specidlnimi funcemi, naptiklad PID regulator. Tato PLC dnes uz dostatek pamét RAM az
512kB. Pouzivaji se jako ndhrada reléové logiky, fizeni velmi malych technologii, PID
regulace, fizeni vzduchotechnickych jednotek apod.

Kompaktni PLC se pouzivaji pro mensi aplikace fizeni, regulace a méfeni. Jsou
pfipojitelné na termindly a pomoci moduli, lze rozsifit vstupy a vystupy. Pouzivaji se pro
fizeni strojli a zafizeni, monitoring a sbér dat, regulace neelektrickych veli¢in apod.

Modulérni PLC jsou flexibilni a univerzalni systémy, které umoznuji pfipojeni nékolika
moduld vstupné/vystupnich, komunikacnich, ¢i specialnich. V jedné sestavé lze pouzit stovky
vstupil, po pfipojeni vzdalenych vstupii/vystupt 1ze rozsifit pocet az na nekolik tisic vstupné-
vystupnich signald. PouZziti téchto automatli je univerzalni. Typické pouZziti je fizeni
rozsahlych technologickych celktl, koncentratory dat, komunikacni centraly, fizeni tepelnych
soustav, fizeni a monitoring elektraren, vodaren, Cistiren odpadnich vod, fizeni stroji a
zafizeni.

Drive PLC je kompletni automatizacni systém, ktery je kombinaci frekvencniho ménice s
PLC automatem s rozhranim pfizptisobenym pro meéni¢ v provedeni kompaktnim, nebo

modularnim.

Obr. 1.1 Drive PLC, foto pfevzato z www.emp.cz
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2 Navrh fidici jednotky

2.1 Stanoveni vlastnosti zafizeni
Navrzené zatizeni bude schopno fidit pomoci PWM vystupt trojfazovy frekvencni ménic,

vykonévat zékladni kombinacni, sekvencni a aritmetické instrukce. Pozadované parametry

vstupll a vystupi jsou uvedeny v tabulce Tab 2.1.

Vstup/vystup pocCet | pozadované parametry

Cislicovy vystup 6|12v/120mA

Cislicovy vstup 8]12Vv/10mA, 24V/30mA

Analogovy galvanicky oddéleny 2|0az 5V

Analogovy galvanicky oddéleny 1]0 az 300mV

Analogovy bez galvanického oddéleni 1]0az5V

PWM vystup galvanicky oddélen 6| 12V/120mA, spinaci frekvence 100Hz az 10kHz

Tab 2.1 Pozadované parametry a pocet vstupt/vystupti

2.2 Obvodové ifeseni
Pted feSenim obvodového usporadani je nutné zvolit vhodny mikrokontrolér, rozhodnout

zda bude osmi, nebo Sesnictibitovy, zda bude jeden nebo vice mikrokontrolért,, zvolit
pozadavek na rychlost mikrokontroléru, pozadavek na pamét, A/D pifevodnik, sériova
rozhrani a pocet I/O pint.

Pro tuto aplikaci bylo zvoleno feSeni se dvéma osmi bitovymi mikrokontroléry PIC. Jedna
se o mikrokontrolér PIC 18F4620, ktery bude umoZilovat programovani prostfednictvim
ovladaciho panelu a vykonavani standartnich PLC instrukci na zéklad€ uZivatelského
programu, ktery bude uklddan do externi IIC EEPROM paméti a mikrokontrolér PIC
18F4431, ktery bude komunikovat s mikrokontrolérem 18F4620 pomoci rozhrani UART
a zajiStovat vSechny funkce fizeni frekvenéniho ménice, zejména skalarni fizeni trojfazového
asynchronniho motoru s nastavitelnou spinaci frekvenci a nastavitelnymi dobami rozb¢hu a

dobéhu .

e Zapojeni Cislicového vstupu
Zapojeni je na obrazku Obr 2.1 . Zenerova dioda slouzi pro oddéleni napétovych hladin
stavil logickd 0 a logickd 1. Toto zapojeni neumoziuje priachod proudu,pii opacné polarité

napéti veétsi nez 6V hrozi zni¢eni vstupni LED diody optronu PC847.

11
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Obr 2.1 Zapojeni ¢islicového vstupu

e Zapojeni Cislicového vystupu
Zapojeni Cislicového vstupu je na obrazku Obr 2.2 .Pozadavky na cislicové vystupy jsou
maly vstupni proud pfivedeny z mikrotadi¢e a velky vystupni proud. VétSina optront
vyzaduje na vstupu piiblizn€ stejné veliky proud jako na vystupu. Pii pouziti béznych
optrontl, naptiklad PC847 by bylo nutné zesilit vystupni proud pomoci vnéjSich tranzistorti
Vv Darlingtonové zapojeni. Proto je vyhodnéj§i pouziti optronu s vnitinim tranzistorem

v Darlingtonové zapojeni a se zpétnou diodou.

RB2 R16 DTS
o—1t 1 1 - - L
| I | _D
828R ZSZ—P P12
=19
HS
3 ARK128-2
TLP 627

Obr 2.2 Zapojeni ¢islicového vystupu s optoclenem TLP 627

e Zapojeni analogovych vstupii
Prvni moznosti je pouziti izola¢niho zesilovace pro galvanické oddé€leni a nésledné zesileni
opera¢nim zesilovacem v zapojeni jako rozdilovy zesilovac. Izolacni zesilova¢ musi mit
galvanicky oddélené napajeni, k tomu slouzi DC-DC konvertor Ul. LD2 je low-drop
stabilizator, ktery stabilizuje vystupni napéti DC-DC konvertoru s malym ubytkem napéti.
Tento zplsob je vhodny pro mikrokontrolér s AD pfevodnikem. Zapojeni je na obrazku Obr

2.3.
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Obr 2.3 Zapojeni analogového vstupu s izola¢nim zesilovaéem HCPL 7800

Izolaéni zesilova¢ funguje na principu sigma-delta modulace, kde je spojity analogovy
signal modulovan na nespojity, nasleduje optoclen a na vystupu D/A ptevodnikem pieveden

zpét na spojity rozdilovy signal se zesilenim 8.

-

~ ————
VOLTAGE CLOCK VOLTAGE
REGULATOR GENERATOR REGULATOR
I
ISOLATION
I BOUNDARY
Y Y ! y
gj = ( ) LenoRVE |- [ DETECTOR | [ DECODER —»f o 150-AMP
1SO-AMP
INPUT moDuLATOR [ | ENCODER CIRCUIT ||1[ CIRCUIT ™ ANDDIA /::[ FILTER o ouTPUT

Obr 2.4 Blokové schéma izola¢niho zesilovace

Druhou moznosti je vyuziti specialnich opto€leni, naptiklad CNR 200, ktery ma na vstupu
LED diodu a fotodiodu a na vystupu fotodiodu, ktera ma totozné parametry jako fotodioda na
vstupu. Vstupni fotodioda funguje jako zpétna vazba, snimd a stabilizuje osvétleni vstupni
LED diody. Pouzitim optoclenu CNR 200 lze dosahnout linearity az 0,01%. Zapojeni je na
obrazku 2.5 .
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Obr 2.5 Zapojeni analogového vstupu s optoclenem CNR200
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vvvvvv

pfesnéjsi nez zapojeni s izola¢nim zesilovacem nebo optoclenem CNR200. AD pievodnikem
je vstupni signal pieveden na digitalni a pfes optocleny galvanicky oddélen. AD pievodnik
musi mit rovnéz galvanicky odd¢lené napajeni, napiiklad pomoci DC-DC konvertoru. A/D
pievodnik je vhodné pouzit se sériovym rozhranim nejcastéji pouzivano je SPI. Signal CS
neni na obrazku zakreslen, pokud pouzivame pouze jeden takovy vstup, je mozné na CS na
obou stranach trvale ptivést logickou 0. V piipad¢ pouziti vice takovych vstupl je nutné
pouzit na kazdy vstup o jeden optoClen vice a piepinat mezi jednotlivymi vstupy pomoci

signalu CS.

e
v —P Dout
wp [ 23k =

Clk  —

Mikrokontrolér

é}?léti‘_ .

E DC/DC e
1L

H

F 3

Obr 2.6 Blokoveé schéma zapojeni analogového vstupu s SPI A/D pfevodnikem

e Zapojeni zdroje
Zdroj musi napgjet celou fidici jednotku, zejména Cislicovou ¢ast, galvanicky oddélené
analogové vstupy a analogovou ¢ast tvofenou operacnimi zesilovaci pro pfevod napétovych
urovni z proudovych c¢idel na nap&tové hladiny pro A/D pifevodnik, ochranami proti
nadproudu a ochranami napéti meziobvodu. Hodnoty napéti jednotlivych soucéstek vychézi
z katalogovych hodnot, tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab 2.2 . Bylo zvoleno zapojeni

se dvéma spinanymi stabilizatory LM2574, zapojeni je na obrazku 2.7.

Mikrokontroléry 5V

DC-DC konvertory 5V

Operaéni zesilovace MCP602 |5V

Operacni zesilovace TS912 5V,-5V

Izolaéni zesilova¢ HCPL 7800 |5V

IIC EEPROM 24C32 5V

LCD displej 5V
Tab 2.2 Nap4gjeci napéti jednotlivych soucastek
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Obr 2.7 Zapojeni zdroje se spinanymi stabilizatory

V tomto zapojeni je ¢islicova ¢ast napajena z vystupu S1 LM 2574 filtrovaného LC filtrem
a analogové casti pres dalSi LC filtr pro potlaceni ruSeni od ¢islicové cCasti. S2 LM2574

vytvati -5V pro operacni zesilovace.

e Zapojeni nadproudové ochrany a piizpiisobeni napét’ovych hladin

Operacni zesilova¢ U5 pracuje jako pievodnik napétovych trovni proudovych cidel
umisténych na ménici, pro ktery je fidici jednotka priméarné€ urcena, jedna se o ¢idla LEM,
s vystupy -5V az 5V na napétové trovné pro A/D pievodnik 0 az 5V. K tomu tcelu je pouZit
sumator, k napéti z ¢idla proudu se pficita -5V a se zesilenim 0,5 se invertuje. Vysledkem je
invertovany pribeh napéti, ktery lze privést k A/D prevodniku, ptes antialiasing filtr tvofeny
integraénim RC ¢lenem. Za operacnim zesilova¢em U5 jsou umistény komparatory, které
hlidaji horni a dolni meze proudu. Nastaveni komparacnich mezi se provadi pomoci trimru.
Vystupy komparator jdou sptazeny pres schotkyho diody a vedeny k mikrokontroléru, kde

vyvolaji externi pieruseni. Zapojeni je na obrazku Obr 2.8 .
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Obr 2.8 Zapojeni nadproudové ochrany a napét'ového prizptisobeni

e Zapojeni ochrany napéti meziobvodu
V tomto zapojeni (Obr 2.9) neni tieba upravy vstupniho signalu je zde pouze omezovac
napéti se zenerovou diodou, ktera chrani A/D pievodnik proti prekroceni napéti z ¢idla napéti
meziobvodu pfes SV. Pii piekroceni Grovné napéti nastavené trimrem se preklopi komparator,
ktery vyvola externi preruseni. Hodnoty napéti trimr komparatoru lze zobrazit na LCD
displeji, je ale nutné pfitom nastaveni tohoto rezimu v uzivatelském programu a je nutné
pfepnout na piislusny trimr pomoci DIP spinaci, tato funkce bude vysvétlena v posledni

kapitole, kompletni schéma véetné DIP spinact je v piiloze E.
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D25 - 75012
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031
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2.9 Zapojeni ochrany proti pifekro€eni napéti ve stejnosmérném meziobvodu
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3 Firmware fidici jednotky

3.1 Popis funkce firmware a vyvojovy diagram
Firmware je program, ktery umoznuje zakladni funkcnost zafizeni a umoZzni psani

uzivatelského programu prostiednictvim uzivatelského panelu, ktery je tvofen LCD displejem
a maticovou klavesnici, ddle umoznuje uzivateli editovat, uklddat, nahravat a spoustét
uzivatelsky program. Psani uzivateského programu je jednoduché a intuitivni, podobné jako
Vv textovém dokumentu na PC. Na displeji je blikajici kurzor, ktery se pohybuje podle tlacitek
na klavesnici, funkce tlacitek je patrnd z vyvojového diagramu na obrazku Obr 3.2 . Kdyz se
uzivatel dostane kurzorem na misto, kde bude chtit umistit, zménit instrukci nebo adresu,
stiskne na klavesnici tlac¢itko 5 a pomoci klaves 2 a 8 si nastavi pozadovanou instrukci/adresu.

UZivatelsky program je uspofddan do dvou sloupct a tisice fadki. Prvnich 150 tadku je
uréeno pro fizeni frekvenéniho ménice, tyto instrukce jsou s konstantami odeslany pied
spusténim uzivateského programu do mikrokontroléru 18F4431 pomoci rozhrani UART, kde
jsou ulozeny do paméti RAM a nésledné jsou zde cyklicky vykonévany. Zbyvajicich 850
radkl zastava v paméti RAM mikrokontroléru 18F4620 a jsou zde cyklicky vykonavany.
Tyto instrukce jsou odlisné od instrukci odeslané do mikrokontroléru 18F4431, jsou to
zékladni kombinacni, sekvenéni a aritmetické instrukce. Instrukce jsou vykonavany v cyklu,
nejdiive jsou nacteny Cislicové vstupy do pomocnych proménnych, pak jsou vykonavany
jednotlivé instrukce a nakonec se provede zdpis Cislicovych dat na vystupy. Analogové
vstupy jsou naditany do proménné pomkonst za béhu programu. Program se sklada z adres a
instrukci. Kazda adresa a kazda instrukce ma svij ptidéleny kod. Na obrazku Obr 3.1 je

struktura cel¢ fidici jednotky znazornéna pomoci zjednoduSeného blokového schématu.
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Obr 3.2 Vyvojovy diagram funkce uzivatelského rozhrani
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4 Instrukce fidici jednotky

4.1 Popis instrukci PLC
Vsechny instrukce pro mikrokontrolér PLC jsou platné pro ¢isla fadka 150 az 999.

e Instrukce LD

Tato instukce slouzi k nacteni cCislicovych vstupii, nebo bitovych proménnych do
zasobniku a k nacteni analogovych vstupti do pomocné proménné pomkonst. Zasobnik je
tvofen proménnou typu integer, jejiz jednotlivé bity predstavuji prvky zasobnikové paméti.
Pfi nacitani dat do zasobniku se provede nejprve posun zadsobniku doleva, tim se uvolni nulty
bit a posledni bit se ztrati. Do nultého bitu zasobniku se zapiSe stav daného vstupu
prostiednictvim proménné, do které byly ulozeny stavy ¢islicovych vstupii na pocatku cyklu,
nebo je mozné nacist bitovou proménnou.

Analogové vstupy jsou nacitany do pomocné proménné typu integer v programu oznacené
jako pomkonst za b&éhu programu. Stejnym zplisobem se nalitaji proménné typu integer a

konstanty do proménné pomkonst.

Priklad:
LD D00 - nacteni ¢islicového vstupu D00
LD BOl1 - nacteni bitové konstanty BO1

LD AO02 - nacteni analogového vstupu A02

LD KO3 - nacteni konstanty K03

LD Q09 - nacteni proménné typu integer Q09

LD COM - nacteni hodnoty z AD pievodniku kontroléru 18F4431 pfes UART

e Instrukce LDC

Tato instrukce nacita negovana data, funguje stejné jako instrukce LD.

¢ Instrukce WR
Instrukce WR zapisuje data ze zdsobniku na vystupy, nebo do bitovych proménnych a data
z proménné pomkonst do proménnych typu integer.
V piipadé€ zapisu do proménné typu integer je zapis podminény stavem zasobniku. Pouze
kdyz je v nultém bitu zasobniku logicka 1, jsou data z proménné pomkonst zapsana do
pfislusné proménné. Pii zapisu do proménné se automaticky odesild hodnota ptislusné

promé&nné do mikrokontroléru pro fizeni ménice (18F4431) pomoci rozhrani UART. Nejprve
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se vysle adresa proménné, na kterou bude dana proménna odeslana, nasleduje spodni a potom

horni bajt ptislusné proménné.

Ptiklad:

WR 000 - zapis dat na Cislicovy vystup

WR BO02 - zépis dat do bitové proménné B02

WR Q02 - podminény zapis dat do proménné typu integer Q02

Ptiklad podminéného zépisu:

LD D00
LD KOO 0100
WR Q01

- pouze kdyZ je na vstupu D00 logickd 1 se zapiSe konstanta KOO do proménné QO1 a
odesle se do mikrokontroléru 18F4431 na adresu Q01

e Instrukce WRC

Je negovana instrukce WR.

e Instrukce LET

Provadi impuls délky jednoho cyklu od ndbézné hrany. V prvnim cyklu uloZzi stav nultého
bitu zasobniku do bitové proménné a v dal$im cyklu porovna stav zasobniku s pfedchozim
stavem, ktery je ulozen v bitové proménné. Kdyz je v nultém bitu zasobniku logicka 1 a
Vv bitové proménné logicka 0, necha v nultém bitu zasobniku logickou 1 a ulozi ji do bitové
promé&nné. KdyZ budou nacteny do zasobniku negovana data, bude se vyhodnocovat dob&zna
hrana.

Priklad:

LD D01 - nacteni ¢islicového vstupu DO1 do zasobniku

LET BO03 - vyhodnoceni nabézné hrany vstupu D01

e Instrukce REV
Pokud bude v nultém bitu zasobniku jina hodnota nez ptedchozi, je odeslan pozadavek na
zménu sméru to¢eni motoru, ke zméné¢ sméru dojde K prohozeni prvnich dvou fazi motoru a
toCivé pole motoru bude mit opaény smér. Prohozeni fazi nastane pouze v pfirade, ze

frekvence klesne pod nastavenou frekvenci frv.
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Priklad:
LD DO1
SET B0O
LD D02
RES B00
LD BO00
REV

nacteni stavu tlacitka pro opacny smér toceni
nastaveni bitové proménné na logickou 1 kdyz je D01 sepnuto
nacteni stavu tlacitka pro prvni smér toceni
nulovani bitové proménné, kdyz D02 je sepnuto
nacteni pozadavku na smér toceni do zédsobniku

odeslani pozadavku na smér toceni do mikrokontroléru 18F4431

e Instrukce NOT

Neguje nulty bit zdsobniku.

e Instrukce 1/O

Funguje jako klopny obvod T, pokud je v nultém bitu zasobniku logickd 1, zméni stav

ptislusné bitové proménné.

Ptiklad: na prvni stisk tlacitka zapnuti na druhy stisk vypnuti

LD D00
LET B0OO
/0 BO1
LD BO01
WR 000

e Instrukce AND,OR,ANC,ORC
Pti vykondvani instrukei kombinacnich funkei AND,OR,ANC,0ORC,XOR se ptedpoklada,

7ze data jsou nactena v zdsobniku. Zasobnik piesune nulty bit do pomocné promeénné,

nasleduje posun zasobniku doprava a vykondni pozadované operace mezi nultym bitem

zasobniku a pomocnou proménnou, vysledek bude v nultém bitu zasobniku.

Priklad: 001=(D00&DO1) | (D02&D03)

LD D00
LD D01
AND
LD D02
LD D03
AND
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OR
WR 001

e Instrukce SET a RES
SET nastavi ptislusnou bitovou proménnou na logickou 1, kdyz je v nultém bitu zasobniku

logickd 1. RES nuluje piislusnou bitovou proménnou, kdyz je v nultém bitu zasobniku

logicka 1.
Priklad: RS klopny obvod s vystupem na O01
LD D00
SET  BO3
LD D01
RES BO03
LD B03
WR 001

e Instrukce EQ,GTalT
Tyto instrukce slouzi k porovnani hodnoty ulozené v proménné pomkonst s konstantou,
nebo proménnou typu integer. Kdyz je pti vykonavani instrukce GT hodnota pomkonst vétsi
nez porovnavana hodnota je do nultého bitu zasobniku zapsana logicka 1, kdyz je pomkonst
mensi nebo rovna porovnavané hodnoté, je do nultého bitu zisobniku zapsana logicka O.

Obdobné¢ funguje 1 instrukce pro rovnost EQ a instrukce mensi nez LT.

e Instrukce CTUaCTD

CTU je cita¢ nahoru, CTD je ¢ita¢ dold. Pro jejich spavnou funkci je nutné aby vstupni
data CitaCe byla v prvnim bitu zdsobniku a pozadavek na nulovéani ¢itace v nultém bitu
zasobniku. Nejprve se zjisti stav nultého bitu zasobniku, kdyZ obsahuje logickou 1, je ¢itana
proménna nulovana,nasleduje posun zasobniku doprava. Jestlize v nultém bitu zadsobniku byla
logickd nula, provede se posun zisobniku doprava a znovu se zjisti stav nultého bitu
zasobniku. Kdyz je v nultém bitu zdsobniku logickd 1 inkrementuje se pfislusnd proménna
vV piipadé instrukce CTU, nebo se dekrementuje v ptipadé instrukce CTD. Citate CTU a CTD
reaguji na hladinu, pfi pouziti instrukce LET reaguji na nabéznou, nebo dobéznou hranu.

Priklad: cita¢ Citd nahoru, reaguje na dobéznou hranu, kdyz dosidhne ¢itand proménna

hodnoty 100, vynuluje se a dale necita.
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LDC D00

LET BOO - vyhodnoceni dobézné hrany od D00

LD BO1 - pozadavek na nulovani

CTU Q05 - ¢itani proménné Q05 nahoru

LD Q05 - naCteni proménné Q05

EQ K05 0100 - porovnani Q05 s konstantou K05=100

SET BO1 - nastavi BO1 kdyz Q05=KO05 zptisobi nulovani a zastaveni ¢itace

e Instrukce TON,TOF a IMP

Instrukce TON provadi zpozdéné zapnuti, instrukce TOF zpozdéné vypnuti a instrukce
IMP vytvéii impuls od ndbézné hrany o délce dané konstantou. Tyto instrukce vyuzivaji béhu
casovace TMRO, ktery kazdou milisekundu inkrementuje proménnou citac, po dosazeni
hodnoty 100 se vynuluje a inkrementuje proménnou timer, po dosazeni hodnoty 10000 se
timer vynuluje. Proménna timer tedy funguje jako ¢ita¢ ¢itajici od 0 do 9999 po 0,1s. Tento
¢ita¢ bézi po celou dobu béhu programu. Instrukce TON zjisti stav nultého bitu zasobniku,
jestlize v prvnim cyklu neni nulovy, je v instrukci nulovan. Jestlize je v nultém bitu zdsobniku
logicka 0, bude pfectena hodnota proménné timer a podle velikosti konstanty bude vypoctena
hodnota, kterou bude mit proménna timer po uplynuti ¢asového intervalu daného konstantou.
Tato hodnota je pocitdna a uklddana v kazdém cyklu do pomocné proménné. Jestlize je
VvV nultém bitu zasobniku logicka 1, bude uloZena hodnota porovnavana s hodnotou promeénné
timer. KdyZ bude proménna timer mensi nez hodnota pomocné proménné, bude nulty bit
zasobniku nulovan. Kdyz bude hodnota proménné timer vétsi nebo rovna hodnoté ulozené
V pomocné proménné ziistane v nultém bitu zasobniku logickd 1 a pomocnd proménnd se
vynuluje. Kdyz je hodnota pomocné proménné vypoctena pies pieteCeni proménné timer, je
nutné zajistit aby v rozmezi hodnot proménné timer od pivodni hodnoty do pieteCeni
proménné timer byla mensi nez pomocna proménna. To je zajisténo nastavenim posledniho
bitu pomocné proménné, tento bit je po pieteceni promeénné timer nulovan. Obdobné funguje

i instrukce TOF a IMP.

Ptiklad: zpozdéné zapnuti o 10s

LD D00
TON KO01 0100
WR 004
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e Instrukce ADD,SUB,MUL,DIV

Tyto instrukce vykonavaji aritmetické celoCiselné operace mezi hodnotou nactenou do

proménné pomkonst a konstantou, nebo proménnou typu integer, vysledek =ziistane

v proménné pomkonst. ADD provadi celo¢iselny soucet, SUB rozdil, MUL sou¢in a DIV

podil.

Ptiklad: program naéte vstup A01 do proménné pomkonst, pficte 10 a nasobi tfemi

LD

A01

ADD K03 0010
K04 0003

DIV

e Instrukce LCD

Tato instrukce zobrazi maximalng ¢tytikrat hodnotu proménné pomkonst na LCD disple;j.

Ptiklad: program zobrazi hodnotu z A02 a ¢itané proménné Q02 na LCD displej

LD
LCD
LD
LET
CTU
LD
LCD

AQ2

D00
BOO
Q02
Q02

- nacteni anlogového vstupu A02 do proménné pomkonst
- zobrazeni hodnoty proménné pomkonst

- nacteni vstupu D00 do nultého bitu zasobniku

- vyhodnoceni ndbéZné hrany

- ¢itani Q02 nahoru

- na¢teni Q02 do proménné pomkonst

- zobrazeni hodnoty proménné pomkonst

4.2 Popis instrukci pro fizeni frekvenéniho ménice
Vsechny instrukce pro fizeni frekvenéniho ménice jsou platné pro cCisla fadkt 0 az 149,

Vv textu bude dale oznaCovéno jako instrukce pro FM.

e Instrukce LD

Tato instrukce slouzi k nacteni dat do zasobniku, v tomto pifipad¢ se nejednd o bitovy

zasobnik, ale o zasobnik tvofeny pétiprvkovym polem typu integer. Pti kazdém nacitani dat

do tohoto zasobniku se posledni prvek pole odstrani a kazdy prvek s nizsim indexem se

posouva na pozici s indexem o 1 vys$sim. Po tomto posuvu se nacte konstanta nebo proménna

do pozice nulté¢ho prvku zasobniku.
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Priklad:
LD Q01
LD KOO 0198

- nacteni proménné Q01 do nultého prvku zasobniku a nasleduje nacteni konstanty,
pricemz se nejprve provede posun Q01 na pozici 1 v zadsobniku a na pozici 0 se nacte

konstanta KOO

e Instrukce WR

Tato instrukce zapisuje nulty prvek zdsobniku do PDC (Period Duty Cycle) registrt, to
jsou registry uréené pro PWM modulaci, ur€uji stfidu pulzné modulovaného vystupniho
priibéhu. Cinnost PWM modulace je zajistovana hardwarovym blokem Power Control PWM
Module, jehoz princip je znazornén na obrazku Obr 4.1. K ¢innosti pulzné sitkové modulace
je nutné nastavit pouze nékolik fidicich registri, potom uz sta¢i pouze zapisovat hodnoty do
PDC registri. Z obrazku Obr 4.1 je ziejmé, ze registrem PTPER se nastavuje mez preteceni
¢itace PCPWM bloku a to ovliviiuje velikost pily a jeji frekvenci, coZ je spinaci frekvence
vystupniho signalu. Tento pilovity pribéh je porovnavan s hodnotou v piislusném PDC
registru, pokud je ¢islo v PDC registru vyssi nez Cislo v ¢itaci, ktery vytvari pilovy pribéh,
bude na ptislusny vystup vyslana logicka 1, pokud bude ¢islo v PDC registru niz$i, nez ¢islo v

¢itaci, bude na ptisluSny vystup vyslana logicka 0.

New Duty Cycle Latched

| Duty Cycle |

- !

I 1
Active at _
Baginning Period
of Period

Obr 4.1 Princip generovani PWM modulace pomoci Power Control PWM bloku, ptevzato
z datasheetu mikrokontroléru 18F4431
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Priklad:
LD Q00
WR PW1

- proménna QOO0 je nactena do zasobniku a nasledné do PDCO registru, vysledkem je PWM
modulace na vystupech PW0 a PW1 odpovidajici ¢islu ulozenému v proménné Q00. PW

vystupy jsou znazornény na obrazku Obr 3.1, nebo v ptiloze H.

e Instrukce PWF
Tato instrukce urcuje spinaci frekvenci PWM modulace, dle hodnoty v pravém sloupci
téhoz tadku. Lze pouzit konstantu i proménnou. Timto piikazem Ize ménit spinaci frekvenci
od 488 Hz do 9999Hz bez preddélicky, lze pouzit i pfeddélicky. Pireddélicky jsou popsany
V nize uvedenych instrukcich.
Priklad:
PWF K05 5620

- nastavi spinaci frekvenci na 5620Hz

e Instrukce Pl

Instrukce PI je univerzalni PI regulator, ktery lze pouZit pro méné narocné regulacni
aplikace, ale také pro linearni, nebo aperiodické nabéhy pozadovanych hodnot. Vzhledem
K tomu, Ze instrukce je ve smycce, jejiz rychlost je zavisla na poctu instrukci, neni mozné
stanovit konstantni diferenci €asu potfebnou pro diskrétni integraci. Proto je nutné méfit
Casovy interval mezi soucasnym vykonanim instrukce a ptedchozim. To je provedeno pomoci
preruseni od Citace/Casovace timer0, ktery provadi pieruseni o frekvenci 800Hz . Pti kazdém
preruseni se inkrementuje proménna citac a kdyz dosahne hodnoty 4500, proménna se
vynuluje. Pfi prvnim vykonani instrukce se do pfislusného prvku pole pomocnych
proménnych ulozi stav proménné citac a pii dal$im cyklu se provede rozdil soucasného stavu
proménné citac a minulého stavu, ktery je ulozen v poli pomocnych proménnych. Po vypoctu
integrace je do pole pomocnych proménnych ulozena nova hodnota stavu proménné citac,
ktera bude pouZita pro pfisti integraci.

V této instrukci je nastavitelna ¢asova konstanta, pozadovand hodnota, skute¢na hodnota,
propor¢ni zesileni a omezovac. Integruje se rozdil pozadované a skutecné hodnoty déleny
casovou konstantou a k tomu se pficitd rozdil pozadované a skute¢né hodnoty ndsobeny

propor¢nim zesilenim. Pokud je propor¢ni zesileni nulové a skute€na hodnota nulova, pak se
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PI regulator chova jako klasicky integrator. Z tohoto PI regulatoru lze jednoduse udélat i
aperiodicky €len, coz je integrator s jednotkovou zpétnou vazbou.

Ptiklad:

PWF KOO0 9800 - nastaveni frekvence PWM na 9800Hz

LD KO1 0000 - nastaveni propor¢niho zesileni

LD KO2 2000 - nastaveni Casové konstanty

LD QOO0 - nastaveni zpétné vazby

LD KO3 0500 -nastaveni pozadované hodnoty

Pl K04 1000 - PI regulator s omezovacem 0 az 1000

WR Q00 - zapis vystupu regulatoru do zpétné vazby

WR PW1 - zéapis vystupu regulatoru do PDC registri PWM modulu

- vySe uvedeny program vykona aperiodicky nabéh z0 na 500 a provede PWM

modulaci tohoto pribehu na vystupech PW0 a PW1

e Instrukce SN1, SN2, SN3

Instrukce SN1 nastavi amplitudu, frekvenci, fazovy posuv prvni sinusovky a povoleni
zapisu prvni sinusovky do PDCO registru, SN2 a SN3 uz jen nastavuje fazové posuvy druhé a
tieti faze a povoleni zapisu druhé a tfeti sinusovky do registrat PDC1 a PDC2. V obsluze
ptreruseni o frekvenci 800Hz jsou pocitany sinusovky a zapisovany do PDC registrli. Tato
frekvence byla zvolena empiricky, je to frekvence pieruseni, pii které jest¢ mikrokontrolér
18F4431 stihne pocitat z tabulky hodnoty sinusovek pro vSechny tfi faze a v Casovém
intervalu mezi koncem vypocétu v obsluze pferuSeni a novym pieruSenim vykonavat
pozadované instrukce. Sinusovy pribéh je pocitdn pomoci tabulky, kterd obsahuje tisic ¢isel.
Tato ¢isla jsou posloupnosti hodnot sinusového pribéhu o frekvenci 1Hz s krokem 1ms.

Ukazuje se pointerem na imaginarni tabulku o velikosti 8000 prvkd, z niz se vybira kazdy
f-ty prvek. A kdyz se ¢te Cislo z redlné tabulky o velikosti tisic prvkt, podéli se ukazatel osmi
pomoci bitového posunu o 3 mista doprava a precte se Cislo z redlné tabulky, na kterou
ukazuje pointer po vydéleni osmi a pro f = 1 az 800 jsou vysledkem sinusové prabehy o
frekvencich 0,1Hz az 80Hz s krokem 0,1Hz. Pied vydé€lenim osmi se jeSté provadi fazovy
posuv pomoci pficteni prislusné hodnoty k pointeru, pokud pointer pieteée pies 7999, je
odectena hodnota 7999 a ukazatel se vraci na poc¢atek imaginarni tabulky. Nastaveni fazového
posuvu 2667 odpovida fazovému posuvu 120 stupiili. Aby nebylo nutné provadét prepocty

prvkli imaginarni tabulky je proveden piepocet na stupné s piesnosti desetiny stupné.
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Déle je tfeba posunout sinusovku o polovinu velikosti pily nahoru, vynasobit amplitudou a
vhodnym koeficientem danym spinaci frekvenci, ktera ma vliv na velikost pily, se kterou se
bude sinusovka porovnavat.

Amplituda je normovana tak, aby pii zadani stejné¢ho Cisla do amplitudy a frekvence, byla
vypocitana tak, aby platil konstantni pomér amplitudy a frekvence, tento vypocet se provadi
s ohledem na nastavenou jmenovitou frekvenci, pokud neni jmenovita frekvence nastavena, je
automaticky brana jmenovitd frekvence 5S0Hz. Dale se k vypocitané amplitudé pficita dU,
jehoz vyznam bude vysvétlen nize.

Ptiklad: generovani PWM trojfazového sinusovécho prubéhu

PWF KOO 1500 - nastaveni spinaci frekvence

LD K01 0500 - nastaveni frekvence sinusovky f=50Hz

LD K02 0500 - nastaveni amplitudy odpovidajici frekvenci

LD KO3 0000 - nastaveni fazového posuvu 1. faze

SN1 - vypocet amplitudy podle frekvence a povoleni zapisu sinusovky do PDCO registru

LD K04 1200 - nastaveni fazového posuvu 2. faze

SN2 - povoleni zapisu sinusovky do PDC1 registru

LD K05 2400 - nastaveni fazového posuvu treti faze

SN3 - povoleni zapisu sinusovky do PDC2 registru

e Instrukce Rs=
Nacita konstantu do proménné rs, vyjadiuje odpor statoru s piesnosti dvou desetinnych

mist.

e Instrukce Uc=

Nacita konstantu do proménné uc, to je celociselné napéti meziobvodu napéti.

e Instrukce Iz=
Nacte konstantu do proménné iz, coz je pozadovany zabérny proud s ptesnosti dvou

desetinnych mist.

e Instrukce =dU
Tato instrukce z nastavené¢ho odporu statoru Rs, zabérného proudu Iz a napéti meziobvodu
Uc pocita ibytek na statorovém odporu, ktery je nezbytné nutny pro roztoceni asynchronniho

motoru. Vypocet zdbérného proudu vychazi ze zjednoduseného schématu asynchronniho
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motoru na obrazku Obr 4.2 . Konstantnim pomérem napéti a frekvence se zadava indukované
napéti, které asynchronni stroj pouze nabudi, ale moment by byl nulovy. Ubytkem na
statorovém odporu se zadava zabérny proud a moment. Pokud bude nulova statorova
frekvence, bude nulové indukované napéti a zabérny proud bude dan pouze pomérem napétim

na statoru a statorovym odporem.

Obr 4.2 Zjednodusené ndhradni schéma asynchronniho motoru

e Instrukce dU=

Touto instrukei lze zadat dU bez vypoctu v rozmezi 0 az 1023. To je vhodné, pokud
nezname odpor statoru.

Priklad:

Rs= KOO0 0195 - nastaveni odporu statoru 1,95

Uc= KO01 0030 - nastaveni napéti meziobvodu 30V

Iz= K02 0060 -nastaveni zabérného proudu na 0,6A

=dU - vypocet ubytku na statorovém odporu

dU= K03 0512 - druha moZnost - nastaveni ubytku na statorovém odporu bez vypoctu

e Instrukce U>
Pokud napéti stejnosmérného meziobvodu piesdhne nastavenou mez, dojde k sepnuti
brzdného odporu umisténého v méni¢i. Pokud piesdhne mez nastavenou trimrem dojde

k odpojeni PWM vystupd.

e Instrukce U<

Pokud napéti stejnosmérného meziobvodu klesne pod nastavenou mez, dojde k odpojeni
vSech PWM vystupi. Pokud poklesne napéti meziobvodu a motor je roztocen, doslo by
k odbuzeni motoru a mohlo by dojit ke zni¢eni motoru, zejména pokud by byl motor

naprazdno.
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e Instrukce 1>

Pokud absolutni hodnota proudu jedné ze dvou snimanych fazi pfesahne nastavenou mez,
dojde k odpojeni v§ech PWM vystupii. Pokud kladna nebo zaporna pilvlna proudu piesahne
meze nastavené trimry, dojde k odpojeni PWM vystupd.

Priklad:

U> KO0 0030 pfti piekroceni napéti meziobvodu hodnoty 30V je spinan brzdny odpor

U< KO01 0025 pti nap€ti mensim, nez 25V dojde k odpojeni PWM vystupt

I> K02 0100 pfti absolutni hodnoté proudu vyssi nez 1A dojde k odpojeni PWM vystupti

e Instrukce PRO, PR1, PR2
Jsou to preddélicky spinaci frekvence pulzné Sitkové moudulace. PRO nastavuje
preddélicku 1:4, PR1 je preddélicka 1:16 a PR2 pteddé¢licka 1:64. Nejnizsi spinaci frekvence,

jakou lze touto fidici jednotkou dosdhnout je 7,6Hz , maximalni 9999Hz.

e Instrukce fmn
Nastavuje minimalni frekvence, kdyZz je pozadovanad frekvence niz$i, nez fmn nejsou

generovany sinusové pribéhy.

e Instrukce fijm

Nastavuje jmenovitou frekvenci, pokud neni nastavena, je automaticky brana jmenovita
frekvence 50Hz.

e Instrukce fmx

Nastavuje maximalni frekvenci.

e Instrukce frv
Nastavuje maximalni frekvenci, pfi které lze reverzovat, pokud je z PLC odeslan
pozadavek na reverzaci. Pokud frekvence klesd pod frv a je z PLC odeslan pozadavek na
reverzaci, nastane revezace az kdyZz se znovu zacne zvySovat frekvence. Snizeni a zvySeni

pozadované frekvenci musi zajistit PLC.
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o Piiklad programu pro ¥izeni asychronniho motoru:
Program bude realizovat nasledujici funkce:
- zadavani otaCek pomoci potenciometru s plynulym nabé¢hem
- zadavani spinaci frekvence potenciometrem v rozmezi 488Hz az 9999Hz
- roztocCeni motoru po stisknuti tla¢itka START/ STOP
- sniZeni otaCek, provedeni reverzace a zvySeni otacek po stisknuti tlacitka pro reverzaci
- minimalni frekvenci fmn=5Hz, maximalni frekvence fmx=70Hz a jmenovita
frekvence fim=50Hz a maximalni frekvence, pii které lze provést reverzaci frv=20Hz
- maximalni napéti meziobvodu 35V, minimalni napéti 25V, maximélni proud 2A

- Zapojeni ovladacich prvki je na obrazku Obr 4.3

Program pro PLC (18F4620) - adky 150 az 999, program pro FM (18F4431) - radky
0 az 149:

000 PWF Q00 nastaveni spinaci frekvence, je nastavovano z 18F4620
001 LD KOO 0000 - nastaveni propor¢niho zesileni

002 LD KO1 2333 - nastaveni ¢asové konstanty

003 LD QO1 - skutecnéd hodnota — zpétna vazba

004 LD QO02 - pozadovana hodnota hodnota

005 Pl K02 1000 - PI regulator s omezova¢em 0 az 1000

006 WR QO1 - zapis vystupu PI regulatoru do zpétné vazby

007 Rs= KO3 0195 - nastaveni odporu statoru 1,95Q

008 Uc= K04 0030 - nastaveni nap&ti meziobvodu 30V

009 Iz= K05 0050 - nastaveni zabérného proudu 0,5A

010 =dU - vypocet tbytku napéti na statorovém odporu

011 fmn KO6 0050 - nastaveni minimalni frekvence na 5SHz

012 fjm K07 0500 - nastaveni jmenovité frekvence na S0Hz

013 fmx KO8 0700 - nastaveni maximalni frekvence na 70Hz

014 U> K09 0035 - nastaveni horni meze napéti meziobvodu na 35V
015 U< K10 0025 - nastaveni spodni meze napéti meziobvodu na 25V
016 I> K11 0200 - nastaveni meze absolutni hodnoty proudu na 2A
017 LD QO1 - nastaveni pozadované frekvence do zdsobniku

018 LD QO1 - nastaveni pozadované amplitudy do zasobniku

019 LD K12 0000 - nastaveni fazového posuvu 1.faze do zadsobniku
020 SN1 - nacteni amplitudy,frekvence,fazového posuvu a povoleni PWM 1.faze
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021 LD K13 1200 - nastaveni fazového posuvu 2.faze do zasobniku

022 SN2 - nacteni fazového posuvu a povoleni PWM 2.faze

023 LD K14 2400 - nastaveni fazového posuvu 3.faze do zadsobniku

024 SN3 - nacteni fazového posuvu a povoleni PWM 3.faze

025 frv K20 0020 - nastaveni maximalni frekvence pro reverzaci

150 LD DO0O - nacteni stavu START/STOP tlacitka

151 LET BO0O - vyhodnoceni ndbézné hrany

152 1/0 BO1 - klopny obvod T

153 LDC BO01 - negované nacteni do pozadavku START/STOP do zasobniku

154 LD K15 0000 - nacteni konstanty do pomocné proménné

155 WR QO02 - podminény zapis a odeslani pozadovanych otacek pti pozadavku STOP
156 LD BO1 - nacteni pozadavku START/STOP

157 LD AO1 - nacteni pozadovanych otacek do pomocné proménné

158 LCD - zobrazeni pozadovanych otacek

159 WR QO02 - podminény zapis a odeslani pozadovanych otacek pii pozadavku START
160 LD DO01- nacteni stavu tlacitka pro reverzaci

161 LET BO02 - vyhodnoceni ndbézné hrany

162 1/0 BO03 - klopny obvod T

163 LD BO03 - nacteni pozadavku na reverzaci do zasobniku

164 REV - odeslani pozadavku na reverzaci

165 LD D01 - nacteni stavu tla¢itka pro reverzaci

166 RES BO01 - nulovani bitové proménné pro odeslani poZzadavku nulovych otac¢ek
167 IMP K16 0070 - impuls od nabézné hrany 7s

168 NOT - negace nultého bitu zasobniku

169 LET BO04 - vyhodnoceni dobézné hrany

170 SET BO1 - nastaveni bitové proménné po 7s od pozadavku na reverzaci

171 LD AOQO - nacteni pozadované spinaci frekvence

172 MUL K17 0010 - nasobeni deseti

173 LCD - zobrazeni pozadované spinaci frekvence

174 LDC BO06 nacteni logické 1 do zasobniku

175 WR QOO0 podminény zapis a odeslani pozadované spinaci frekvence
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o Piiklad pouZiti a nastaveni ochran motoru:
Ptiklad:
151 LD COM - nacteni kanalu 3 AD prevodniku do pomocné proménné

152 LCD - zobrazeni na displeji ¢isla z ptevodniku

Pfi nastaveni ochran je nutné piepinat spinace DIP, zapojeni tohoto pfepinace se nachazi
v piiloze E. V poloze 1 je snimdna hodnota z analogového vstupu, kde je mozné pripojit
potenciometr a fidit napiiklad otdcky motoru. Spinac 2 pfipojuje ke kanalu 3 AD prevodniku
trimr nastavujici horni komparacni mez napéti meziobvodu. Aby nebylo nutné provadét
pfepocet je vhodné pouzit funkei, kterd ptepocte Cislo z prevodniku na napéti 0 az 45V.

Priklad :

151 LD COM - nacteni Cisla z ptfevodniku kontroléru 18F4431 pomoci rozhrani UART

152 LD VLT - pfepocet na napéti 0 az 45V

153 LCD - zobrazeni pfepoctené nastavené hodnoty na trimru

Pii sepnuti spinace 3 se piipoji ke kanalu 3 AD pfevodniku trimr nastavujici hodnotu
spodni kompara¢ni meze proudu prvni faze, spinac¢em 4 se pfipoji trimr nastavujici horni
komparaéni mez proudu prvni faze, spinacem 5 se nastavuje spodni kompara¢ni mez proudu
druhé faze a spinacem 6 horni komparacni mez proudu druhé faze. Aby nebylo nutné
provadét prepocet hodnoty z AD pievodniku je vhodné pouzit funkci, kterd prepocte Cislo
z pfevodniku na proud -10A az 10A.

Priklad:

151 LD COM - nacteni ¢isla z prevodniku kontroléru 18F4431 pomoci rozhrani UART

152 LD AMP - piepocet na proud -10A az 10A s presnosti na desetiny ampéru

153 LCD - zobrazeni piepoctené nastavené hodnoty na trimru

e Zobrazeni chybovych hldSeni:

Piikaz LD COM nezajiSt'uje pouze nacteni ¢isla z kanalu 3 AD pifevodniku, ale také piijem
stavovych hlaseni z FM (mikrokontroléru 18F4431). Cisla z pievodniku jsou desetibitova,
pokud z rozhrani UART je pfijmano ¢islo vétsi nez desetibitové, jsou to zpravy o piekroceni
mezi napéti meziobvodu, nebo proudu faze ménice. Pokud je v uzivatelském programu PLC

pouzit pfikaz LCD, bude na LCD displeji zobrazeno chybové hlaseni.
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5 Namérené pribéhy

5.1 Meéfreni proudu a napéti trojfazového asynchronniho motoru

Nasledujici obrazky (Obr. 5.1 az Obr. 5.7) zachycuji naméiené prubéhy proudu a
sdruzeného napéti trojfazového asynchronniho motoru pii rozbéhu z 6Hz na 20Hz za 2s, pfi
dobéhu z 20Hz na 6Hz za 5s a rozb¢hu z 6Hz na 50Hz za 4s, pfi reverzaci a pii ustadleném

stavu se spinaci frekvenci 9,99kHz, SkHz, 2,5kHz a 1,25kHz.

Tek Prevu i f
€ -8.500us 840.0ma
® 505.5us 920.0maA
A514.0us AZ0.00mA
(@ _s00mA 7 (200ms "\ [S00ksss @ 7 106A
1M points

9 May 2012
16:39:00

Obr 5.1 Naméieny pribeh proudu motorem pii rozbéhu z 6Hz na 20Hz za 2s
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Tek Prevu
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Obr 5.2 Naméieny prabeh proudu motorem a napéti pfi reverzaci
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Obr 5.3 Naméfeny pribéh proudu motorem pii dobéhu z 20Hz na 6Hz za S5s a rozb&hu
z 6Hz na 50Hz za 4s
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Zaveér

Podaftilo se navrhnout a realizovat uzivatelsky programovatelnou fidici jednotku na bazi
dvou 8 bitovych mikrokontroléri PIC. Ridici jednotka umoziuje skalarni Fizeni
asynchronnich motorti, vCetné¢ fizeni pomoci vestavéného PLC automatu, ktery zajistuje
zakladni kombinacni, sekvencni a aritmetické instrukce a komunikaci s fizenim meénice.
Ridici jednotka byla nejprve zapojena na zkuiebnich deskach a programovana pomoci
programatoru PICKIT2 v programu MPLAB v jazyce C. Schéma zapojeni a plo$ny spoj byly
navrzeny v programu Formica. Pii konstrukci byl problém s resetem mikrokontroléru
18F4620, u n¢hoz po stisknuti tlacitka reset dochdzelo ke kolizi. Tento problém byl vyfesen
zakazanim bitd LVP a STACK OVERFLOW v registru CONFIG4L. Dalsi problém se objevil
pfi generovanim pulzné Sitkové modulace tteti faze, vystup PWM4 na RBS5. Pokud se
Vv konfiguracnim registrech nastavilo pouziti PWM4 a PWMS5 v komplementarnim rezimu,
ptestal fungovat cely blok PCPWM (blok PWM modulace). Toto je v rozporu s dokumentaci
vyrobce mikrokontroléru. Bylo zjiSténo, ze je nutné pro PWM4 pouzit alternativni pin RD5 a
upravit plosny spoj. U bloku PCPWM nastaly potize v rezimu pfemodulovani, kde amplituda
ptesahovala horni i spodni mez pily, tam dochazelo k chybnému generovani pulzné §itkové
modulace. Na vystupech se objevovaly nahodilé impulsy, které neodpovidaly ¢islim v PDC
registrech (registry, které urcuji stfidu vystupniho PWM signélu) . Zde bylo nutné zajistit, aby
¢islo zapisované do PDC registri nebylo vétsi nez 0 a zarovent mensi nebo rovno 4. Pokud
¢islo spada do tohoto intervalu je do PDC registru zapsana nula. Dale bylo nutné zajistit, aby
¢islo zapisované do PDC registrii nebylo vétsi nebo rovno cCislu o 4 nizS§imu, neZ je velikost
pily a zarovenl mensi neZ velikost pily. Pokud ¢islo spadd do tohoto intervalu je do PDC
registru zapsano Cislo rovné velikosti pily. Tento problém je podrobné popsan v dokumentaci
A2 Silicon ERRATA a souvisi slogikou generovani mrtvych cast. Pokud by bylo
pozadovano zpétnovazebniho fizeni, bylo by mozné pouZit modul QEP pro snimani otacek,
ktery je soucasti mikrokontroléru 18F4431 a doplnit skalarni fizeni zpétnou vazbou od ¢idla
otatek. Ridici jednotka by mohla byt v budoucnu rozgifena o externi zdlohovanou pamét
RAM, potom by mikrokontrolér 18F4620 s LCD displejem a kldvesnici spolecné s externi
paméti tvofil nadfazeny fidici systém, ktery by pomoci sériového rozhrani komunikoval
S podfazenymi moduly s mikrokontroléry 18F4431 a bylo by mozné stejnym zptisobem fidit
jednou fidici jednotkou nezavisle nckolik motord. Spravna funkce fidici jednotky byla
ovéfena v laboratofi (Pfiloha L), naméfené proudy a napéti asynchronniho motoru jsou

Vv kapitole 5 (obrazky Obr 5.1 az Obr 5.7).
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Prilohy

Ptiloha A: zapojeni analogovych galvanicky oddélenych vstuptt mikrokontroléru 18F4620
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Pfiloha B: zapojeni ¢islicovych vystupti miktrokontroléru 18F4620
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Ptiloha C: zapojeni ¢islicovych vstupti mikrokontoléru 18F4620
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Ptiloha D: zapojeni PWM vystupti mikrokontroléru 18F4431
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Ptiloha E: zapojeni analogové ¢asti mikrokontroléru 18F4431
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Ptiloha G: zapojeni mikrokontroléru 18F4620
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Ptiloha H: zapojeni mikrokontroléru 18F4431
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Ptiloha I: plosny spoj strana A i B, pohled ze strany soucastek:
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Ptiloha J: plosny spoj strana B, pohled ze strany soucastek
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Ptiloha L: fotografie fidici jednotky v laboratofi s pfipojenym méni¢em a trojfdzovym asynchronnim motorem

Ptiloha M: fotografie realizované fidici jednotky
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