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Tato diplomova prace se zabyva navrhem vzdalené Glohy pro méteni charakteristik krokovych
motortl. V Givodu je prace zamétena na analyzu krokového motoru. Velky diraz je kladen ptedevsim
na jeho charakteristiky. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem meéteni charakteristik krokového motoru
80MPH1.300S14-01, kde jako zatéz krokového motoru je pouzit stejnosmérny motor Doga
D01684113B04/3059.

Pro méfeni momentové charakteristiky je zvolen systém postupného zvySovani momentu az do
varovani ztraty kroku. Vyuziti funkce varovani o ztraté kroku je mozné jen diky knihovné¢ ACP10_MC
(knihovna na tizeni krokovych motor(l) a PLC karty X20SM1436. Tato funkce porovnava nastavené
mezni hodnoty proudu s aktualnimi hodnotami proudu na krokovém motoru. Funkce pti dosazeni
meznich hodnot proudu nastavi svij vystup na jedniCku. Statickd charakteristika je méfena
z rovnovazného stavu nabuzeného krokového motoru. Postupnym zvySovanim zatézného momentu se
vychyluje rotor z rovnovazného stavu. Pfi zméné polohy rotoru se aktualni hodnoty natoceni rotoru
a zatézného momentu zapi$i do pole. Tento postup je aplikovan az do varovani o ztraté kroku.
Momentova charakteristika je rozdélena na dvé samostatné Casti. Start/stop charakteristika je zalozena
na zvySovani zatézného momentu, Ktery se ma z nulovych otacek skokové roztodit bez ztraty kroku.
Pokud krokovy motor ztrati krok, zapiSi se aktudlni hodnoty zatézného momentu a frekvence kroku.
Charakteristika fizeného zrychlovani je zaloZena na kontinualnim zvySovani zatéZzného momentu az do
varovani o ztrat¢ kroku. Obé charakteristiky jsou méfeny v rozsahu frekvenci od 0,01 do 1,57 Hz.
Jednotlivé namétené charakteristiky se zobrazuji pomoci pfedem naprogramovaného algoritmu pro XY
graf ve vizualizaci. Program je koncipovan tak, Ze je mozné zméfit charakteristiky pifimo u motoru
pomoci PowerPanelu a nebo pies internet. U obou téchto variant méteni je mozné zvolit, zda chce
uzivatel vyhodnotit charakteristiky manualné nebo automaticky. Zavér prace se zabyva porovnanim
namétenych hodnot a aplikovanim méfeni pro potfeby prumyslu. Celé méfeni bylo programovano

Vv Automation studiu ve strukturovaném textu na PLC platformé od firmy B&R.

Rizeni motorti, Programovéani PLC, Charakteristiky motorii, Krokové motory, Vizualizace



This diploma thesis deals with remote tasks to measure steppers motor characteristics. In the
introductory chapter the work focuses on analysis of stepping motors. A great emphasis is laid on its
characteristics. The practical part deals with the measurement of characteristic of stepping motor
80MPH1.300S14-01 where is used a direct motor Doga DO1684113B04/3059 as a load for the stepping

motor.

For measuring a torque characteristic an increasing load was used until the warning of loss step.
The functional use of warning of a loss step is able thanks to the library ACP10_MC (library for
controlling stepping motors) and PLC card X20SM1436. This function compares settled limited values
of stream with current values of stream of stepping motor. The function sets its number to one when it
reaches the limited values. The static characteristic is measured from the balanced condition energized
stepping motor. A rotor deviates from balanced condition by progressive increase in power moment. If
the position of rotor changes the current values of rotor’s movement are written into a field. This method
is applied until the warning of loss step. The moment characteristic is divided into two parts. Star/stop
characteristic is based on increase of load moment which is supposed to spin from zero revolution in a
leap way without loss of step. If the stepping motor loses its step, the current values of steam moment
are written down as well as the frequency of step. Characteristic of controlled acceleration is based on
continual increase of steam moment to the warning of loss step. Both characteristics are measured in a
scope of frequencies from 0,01 to 1,57 Hz. The particular measured characteristics are shown thanks to
pre-programmed algorithm for XY graph in visualization. The program is framed in a way that it is
possible to measure characteristics right next to the motor thanks to a PowerPanel or via the Internet. In
both options of measurement it is possible to choose if the user wants to evaluate characteristics
manually or automatically. The conclusion of the work deals with the comparison of measured values
and with applying measurement for industrial needs. The measurement was programmed in Automation

studio in structured text to the platform PLC by B&R company.

Drives control, Programming PLC, Characteristic motor, Stepper motor, Visualization
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Elektrické motory jsou v dnesni dob€ nejvice rozsifené pohony v primyslu a to diky svému
univerzalnimu vyuziti. Mohou se pouzit od potravinarského az po chemicky primysl. Na elektrické
pohony je vyvijen velky tlak na co nejrychlejsi nasazeni do vyrobniho procesu. To ma za nasledek, ze
odladéni vSech problému se provadi na kone¢ném zafizeni za provozu. Proto je nutné, aby vyvojovi
programatoii téchto zatizeni, byli jiz na Skolach sezndmeni s vlastnostmi elektrickych stroji. Za podpory
evropskych socidlnich fondt z opera¢niho programu na podporu vzdélani a konkurenceschopnosti byl
na Technické univerzité v Liberci odstartovan projekt na méteni fyzikalnich uloh pomoci vzdaleného
ptistupu. Diky tomu maji studenti moznost seznamit se s problematikou laboratornich tuloh propojenim
pres internet. Student tedy neni vazan na rozvrh laboratofi a ma tak moznost se dikladné seznamit

S problematikou dané ulohy.

Diplomova prace se zabyvd navrhem vzdalené tlohy pro méfeni charakteristik krokového
motoru. Jednd se o prvni studii, kde jeji prvni navrh byl jiz vytvoien v rdmci studentské prace a tato
diplomova prace na ni navazuje. Hlavnim cilem je vytvofeni softwaru, ktery je vyvijen v programu
Automation studio od firmy B&R. Méfeni charakteristik probiha na krokovém motoru
80MPH1.300S14-01. Celé méteni je mozné ovladat pomoci vizualizace pies PowerPanel od firmy B&R
nebo pies internet. Uzivatel si miize zvolit, zda chce charakteristiky méfit manualné nebo zda méfeni
nechd na samotném zafizeni. Celé méfeni je zalozeno na zvySovani zat¢Zného momentu pomoci
stejnosmérného motoru Doga DO1684113B04/3059, az do varovani o ztraté kroku. Varovani o ztraté
kroku umoziuji moduly X20SM1436 a knihovna ACP10_MC. Chyba nastane pokud hodnoty proudu
piekro¢i mezni hodnoty. Pti varovani o ztraté kroku na motoru nenastava chyba, ale pouze upozoriuje
na mezni hodnoty. Po zméteni vSech charakteristik je nutné zobrazit naméfena data. Z toho divodu je

vizualizace rozsifena o vykreslovani grafu ziskanych hodnot.

Posledni cast prace je vénovana vyhodnoceni celého méteni zvoleného krokového motoru.
Vsechny charakteristiky jsou nékolikrat zméfeny a nasleduje ovéfeni spravnosti vysledkid pomoci
pruméru z naméfenych hodnot. V zavéru se prace zabyva rozvahou o funkénosti celého méticiho

programu a zafizeni. Jeho ptipadného rozsifeni ¢i vylepseni a ndsledného vyuziti v pramyslu.
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Krokové motory (KM) v oblasti elektrickych motort zaujimaji svoji vlastni tfidu a to z toho
diivodu, Ze se od ostatnich motort 181 svoji specifickou konstrukei a pfedevsim jejim odlisnym fizenim.
Tato diplomova prace se zabyva méfenim charakteristik KM, které tzce souvisi s konstrukci
a zpusobem fizeni krokovych motorti, proto jsou nasledujici kapitoly (1.1, 1.2 a 1.3) vénované
porozuméni krokového motoru. Pro zacatek je dobré fici jednu z mnoha definic krokového motoru, ktera
zni: ,,Krokovy motor je synchronni, impulzné buzeny elektricky stroj, jehoz pohyb neni spojity, nybrz
se déje po jednotlivych krocich.“ [1] Nez bude mozné zacit podrobné rozebirat krokové motory, je

dilezité nadefinovat neékteré zdkladni pojmy, které s timto typem motoru tzce souvisi:

»Krok je mechanicka odezva rotoru krokového motoru na jeden tidici impuls, pfi némz rotor vykona

pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejblizsi magnetické klidové polohy.

Velikost kroku a je uhel, dany konstrukci a zptisobem ovladani motoru, ktery odpovida zméné polohy
rotoru po zpracovani jednoho fidiciho impulsu. Rovnice 1 ukazuje moznost vypoctu velikosti kroku

Z konstruk¢énich parametrt, které se daji dohledat ve specifikacich od vyrobce.

a =22 1] M

m-N,

m je pocet fazi krokového motoru

N je pocCet zubli rotoru

Staticky uhel zatéZe P je uhel, o ktery se vychyli rotor nabuzeného krokového motoru z magnetické

klidové polohy pti dané zatézi na htideli krokového motoru.

Magnetické klidova poloha je poloha, kterou zaujme rotor nabuzeného krokového motoru, jestlize je

staticky ihel zatéze rovny nule.

Staticky moment M;je moment, ktery je v rovnovaze s krouticim momentem plisobicim na htidel
stojiciho nabuzeného krokového motoru a vychylujicim rotorem z magnetické klidové polohy o staticky

uhel zatéze. Maximalni staticky moment je pfi vychyleni rotoru pravé roven velikosti kroku a.
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Otacky rotoru n jsou uréeny kmito¢tem kroku f tj. poctem krokd za sekundu, které vykona rotor
krokového motoru. Kmitocet kroku f je stejny jako fidici kmitocet fidiciho signalu fs v pfipade, kdy se

rotor otaci bez ztraty kroku® [1]. Otacky ur¢ime pomoci nasledujiciho vztahu:

__ 60-fa

n= @)

360

Po definici nékterych pfedchozich pojmu a pted rozebranim konstrukce KM je ta prava chvile fici, jaké

jsou vyhody a nevyhody krokovych motort ve vztahu K ostatnim elektrickym rota¢nim strojam.

Vyhody krokového motoru

e Kompaktni ,,digitalni“ motor bez zpétné vazby

e Velmi jednoduse riditelny

e Bezkartdovy

e 7Zadna udrzba

e Poloha zistava i pti nulové rychlosti

e Z4dna thlové chyba

e Velmi vysoky to¢ivy moment

e Moment i pfi nulovych otackach

e Nelze ho mechanicky pretizit

e Otaci se obéma sméry

e Kompatibilni od rznych vyrobeu [2]
Nevyhody krokovych motori

e Extrémné citlivy na pretizeni

e 7idna zpétna informace o skuteéné poloze (pokud neni pouZit enkondér)

e  Pfi pietizeni ztrati pozici ,,bez opraveni®

e Limitovana dynamika

e  Ztrata Ms pii rostoucich otackach

e  Vyssi hluénost a vibrace [2]
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1.1 Princip krokového motoru
Nasledujici podkapitoly (1.1.1 a 1.1.2) se zabyvaji konstrukénim uspofadanim KM, které miizeme

rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:

a) Krokovy motor S pasivnim rotorem

b) Krokovy motor S aktivnim rotorem

1.1.1 Krokovy motor s pasivnim rotorem

Rotor tohoto typu motoru je tvofen feromagnetickymi svazky plechu, které jsou nalisovany na
htidel tvofenou Sesti nastavci. Naopak stator tvofi osm plechovych nastavcd, na kterych je navinuta
ocelova faze. ,,Vinuti jednoho nastavce je vzdy spojeno do série s vinutim na protéj$im nastavci, pii
napéajeni tvori severni a jizni pél. Motor ma tedy 4 faze A, B, C, D. Mezi statorovymi a rotorovymi
nastavci je velice mala vzduchova mezera v rozmezi 0,02 az 0,2 mm.* [3] Schéma krokového motoru

S pasivnim rotorem je znazornéno na Obrazku 1.

A2

Obrazek 1: Rez KM s pasivnim rotorem [3]

1.1.2 Krokovy motor s aktivnim rotorem
U tohoto typu KM je rotor tvofen permanentnim magnetem. Podle usporadani polu v magnetu se

daji KM s aktivnim rotorem rozdélit do dvou skupin:

a) Krokovy motor s radialné polarizovanym permanentnim magnetem

b) Krokovy motor s axialn€ polarizovanym permanentnim magnetem
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a) Krokovy motor s radialné polarizovanym permanentnim magnetem

,»U tohoto KM je rotorova ¢ast magnetického obvodu tvofena permanentnim magnetem. Na
obvodu rotoru se stfidaji severni a jizni pdly a jejich pocet je poloviéni nez pocet poli statoru. Statorové
vinuti je navinuto dvoufdzove a pfi spindni fazi je nutno ménit smér proudu ve vinutich. Znazornéni
magnetického obvodu je uvedeno na Obrazku 2. Tyto KM maji slozitéj$i magneticky obvod a jsou tudiz
draz§i a jejich provozni moment jsou pouze jednotky Nm. Casova konstanta vinuti je u téchto KM mal4,
protoze v magnetickém obvodu je zafazen permanentni magnet. Z toho vyplyva, Ze je mozno dosahnout

vyssich provoznich kmito¢tl nez u motorti s pasivnim rotorem (jednotky az desitky kHz).* [1]

Al [AD
=
JI \ H
Q1
-+ -(2e ]
- '
o ! -

llr Ry

Obrazek 2: Magneticky obvod dvoufazového KM s radialné polarizovanym magnetem [1]

b) Krokovy motor s axialné polarizovanym permanentnim magnetem

Rotor krokového motoru s axialné polarizovanym permanentnim magnetem, nékdy také nazyvan
hybridni krokovy motor. Tento KM je tvofen hiideli z nemagnetického materialu, na které jsou
nalisovany dva plechové polové nastavce. Mezi poélovymi néstavci je vloZen permanentni magnet, ktery
je uloZen tak, aby kazdy pélovy nastavec mél jinou magnetickou polaritu. Rotorové pdlové nastavce
maji po obvodu zuby (viz Obrazek 3), jejichz pocet urcuje velikost kroku celého motoru. ,,Rotorové
po6lové nastavce jsou proti sobé natoceny o polovinu rotorové zubové roztece. Na statoru je osm pold,
na kterych je navinuto dvoufazové ctyfpolové vynuti. Pro zmenseni kroku je pocet zubti na rotoru vétsi
nezli na statoru. Faze vinuti jsou v rytmu s fidicim signdlem, diky tomu vznika toc¢ivé magnetické pole.

Rotor toto pole sleduje, takze se vZdy zuby rotoru nastavi do magnetické klidové polohy.* [1]
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Buzeni KM s axialnim polarizovanym magnetem musi byt dvoufazové a vykonové prvky musi
umoznit, aby bylo mozné ménit smér magnetického toku v jednotlivych pélech statoru a zaroven musi

umét zmeénit smér budiciho proudu. To lze zajistit dvéma zptsoby:

a) KM obsahuje bifilarni vinuti, diky tomu je mozno pouzit pro buzeni klasické spinaci prvky

vvvvvv

miistkového zapojeni

[ B

iﬁ: | Her A-K

Obrazek 3: Konstrukéni uspofadani KM s axialné polarizovanym magnetem [3]

1.2 Rizeni krokového motoru
V nasledujicich kapitolach (1.2.1, 1.2.2, 1.2.3 a 1.2.4) jsou rozebrany principy fizeni krokového
motoru. Tyto typy fizeni se daji rozdélit podle kombinaci sepnuti fazi tak, aby se rotor otocil o 360°

a podle poctu fazi, které v jednom taktu spiname.

1.2.1 Cty¥itaktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Na Obrazku 4 je znazornéna situace, ktera odpovida prvni kombinaci, kde je sepnuti fazi
(1,0,0,0), coz odpovida stavu, kdy fazi A tece proud a fazemi B, C, D proud netece. Rotor se natoci tak,
aby zaujal stav, kdy je minimalni magneticky odpor. Rikame, Ze rotor je v magnetické klidové poloze.
V této poloze je moment plsobici na rotor nulovy. ,Jestlize na vstup komutatoru pfivedeme fidici
impuls, dojde ke zméné kombinace sepnuti fazi (0,1,0,0) tzn., Ze je buzena pouze faze B. Rotor se
pooto¢i o % zubové rozteCe a zaujme novou magnetickou klidovou polohu, kterd opét odpovida
minimalnimu magnetickému odporu (viz Obrazek 5). Pro dalsi kombinaci sepnuti fazi (0,0,1,0) je
buzena pouze faze C a rotor se op€t pootoci o V4 zubové roztecCe (tj. o jeden krok) do nové magnetické

klidové polohy (viz Obrazek 6). Dal§im fidicim impulsem dojde ke zméné fazi na (0,0,0,1) a pootoceni
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rotoru o jeden krok (viz Obrazek 7). Nasledujicim fidicim impulsem se nastavi kombinace buzeni fazi

(1,0,0,0) [1], ktera odpovida vychozi situaci (rotor se otocil 0 360°) a cely dé&j se cyklicky opakuje.

Obréizek 6: Buzend je faze C [1] Obrazek 7: Buzena je faze D [1]

Cely cyklus otoceni rotoru je jeste jednou graficky znazornén na Obrazku 8. Na svislé stran¢ jsou

znazornény féze a jejich jednotlivé spindni. Vertikalni strana oznacuje pocty kroka.
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Obrazek 8: Casové spinani fazi pii Fizeni &tyftaktniho KM s magnetizaci jedné faze [3]

1.2.2 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Tento typ fizeni spina dvé sousedni faze na statoru. Mozné kombinace sepnuti fazi jsou 4 a to:
(1,1,0,0), (0,1,1,0), (0,0,1,1) a (1,0,0,1). Na Obrazku 9 je vidét, jak protéka proud pii sepnuti dvou fazi
ptes rotor. Princip chodu motoru je stejny jako u fizeni jedné faze (viz Obrazek 10). Dtivod, pro¢ se
tento typ fizeni pouZziva je ten, Ze staticky moment Ms je 1,9% vétsi neZ u fizeni jedné faze. Obéma

zpusobiim se fika ¢tyrtaktni, protoze se v nich cyklicky stiidaji 4 rizné kombinace sepnuti fazi.

Obrazek 9: Poloha rotoru pfi dvoufazovém fizeni [4]
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Obrazek 10: Dva kroky z ¢tyftaktniho ¥izeni KM na dvou fazich [3]

Obrazku 11 znazoriuje graficky pribéh spinani proudi v jednotlivych fazich v zavislosti na poctu
krokd.

faze

Il -

krok

Obrézek 11: Casovy pribéh spinani fazi pii étyitaktnim izeni na dvou fazich KM [3]

1.2.3 Osmitaktni Fizeni

,,LOsmitaktni fizeni je v podstaté pouze slouceni dvou ptedchozich ¢tyitaktnich fizeni. Sekvence
buzeni vypada nasledovné¢ A-AB-B-BC-C-CD-D-DA-A...Vyhodou tohoto zplsobu je, ze ziskdme
polovi¢ni velikost jednoho kroku, aniz bychom museli ménit budici obvody. Nevyhodou je rizna
velikost maximalniho momentu pfi napéjeni jedné faze a pti napdjeni dvou fazi. Tento jev 1ze odstranit
tak, ze bychom v pfipadé buzeni jedné faze poustéli do vinuti vétsi proud, nez pii buzeni dvou fazi. Tim
oviem vzroste sloZitost budicich obvoda®. [1] Casovy priib&h spinani jednotlivych fazi na poétu krokd

je znazornén na Obrazku 12.

|
20



faze

1i{2{3{4:5:6;7;8

BE

;

krok

o O m >»

Obrazek 12: Casovy pribéh spinani fazi pii osmitaktnim ¥izeni KM [3]

1.2.4 Mikrokrokovani

Specidlnim typem fizeni je tzv. mikrokrokovani, nebot’ ,,velikost jednoho kroku u KM urcuje
pocet zubti na rotoru a na statoru (viz Rovnice 1). Vyrobit motor s vice nez sto zuby je zna¢né nakladné.
Mensiho kroku, nez je dano konstrukci motoru, vSak lze docilit elektronicky a to pravé
mikrokrokovanim. V praxi je mozné krok rozdélit az na 128 mikrokrokt.” [3] Tato moznost regulovat
krok se pouziva piedevsim tam, kde je nutné rozlisovat velmi ptesné zmény polohy a kde by pickazely
velké razy pti zméné polohy rotoru. Mikrokrokovani vychazi z osmitaktniho fizeni, ,,ovSem proud
jednotlivych vinuti neni stejny, ale je rozdélen v uritém poméru a tento pomér se s kazdym
mikrokrokem méni* [3]. Obrazek 13 znazoriiuje pomér spinani proudti v jednotlivych fazich v zavislosti

na velikosti kroku.

ici 1 1 2 3 4 5 6
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Obrazek 13: Casovy priibéh proudu KM pii mikrokrokovani [3]
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1.3 Charakteristiky krokového motoru
Jako kazdy elektricky pohon ma své specifické charakteristiky, kterymi se jednotlivé typy
motoru vyznacuji, tak i krokovy motor neni vyjimkou. V této kapitole jsou popsany dvé charakteristiky

krokového motoru a to staticka a momentova charakteristika.

1.3.1 Staticka charakteristika krokového motoru

Prvni z charakteristik je staticka. Je to zavislost statického momentu (Ms) na statickém uhlu zatéze
(B), ,.ktery je v rovnovaze s krouticim momentem ptisobicim na htidel stojiciho nabuzeného krokového
motoru a vychylujicim se rotorem z magnetické klidové polohy o staticky uhel zatéze. Maximalni
staticky moment je pfi vychyleni rotoru pravé o velikost kroku o. [1] Na Obrazku 14 je znazornén

idealni prubeh statické charakteristiky, ktery je sinusovy.

Mg ‘

Obrazek 14: Staticka charakteristika KM [1]

1.3.2 Momentova charakteristika krokového motoru

Dalsi dulezitou charakteristikou pro praci je momentova, ktera znazoriiuje zavislost zatézného
momentu M; na kmitoc¢tu kroku f nabuzeného krokového motoru, ,.ktery se otaci a je zat€¢zovan. Kiivka
b je tzv. provozni charakteristika krokového motoru. Kiivka a je tzv. rozbéhova charakteristika
motoru pro moment setrvacnosti zatéze Jz. Pro momentové charakteristiky krokového motoru je
typické rozdéleni na dvé oblasti. Oblast A oznacovana start/stop nebo rozbéhova, zahrnuje stavy, do
kterych se miize krokovy motor dostat z klidu bez ztraty jediného kroku. Naptiklad pii zatéZovacim

momentu Mo miizeme skokem piivést fidici kmitocet fo. Ridici kmito¢et fi miizeme pFivést pouze tehdy,
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jestlize krokovy motor pracuje naprazdno. Oblast B je oblast fizeného zrychlovani krokového motoru,
nékdy oznaCovana jako oblast omezené fiditelnosti. V této oblasti je nutno plynule (nikoli skokove)
krokovy motor optimalné¢ vyuzivat. Napiiklad pii zat€Zovacim momentu My lze pti plynulém zvySovani
fidiciho kmitoc¢tu z hodnoty fo dosahnout az hodnoty f>. Kmitocet f3 je nejvyssi provozni fidici kmitocet,
pti kterém je krokovy motor schopen se otacet v jednom sméru bez zatéze. Motor se na tento kmitocet
milze rozbéhnout nebo z néj zastavit bez ztraty kroku. Maximalni zat€Zny moment Mmax je nejvyssi

provozni moment, kterym muze byt krokovy motor zatizen®. [1]

A

M max <

Y|

Obrazek 15: Momentova charakteristika KM [1]

Oblast Start-Stop

Oblast kontrolovaného zrychleni

f, frekvence krokovani (log)

Obrazek 16: Momentova charakteristika v logaritmickém métitku [5]

23



Vliv buzeni krokového motoru

Na celkovou podobu momentové charakteristiky ma velky vliv i buzeni krokového motoru.
»Zakladni funkci budicich obvodd je konverze vstupnich napétovych impulsit odpovidajicich
jednotlivym krokim na vhodny pribéh proudu v jednotlivych fazich vinuti KM. Vinuti KM ptedstavuje
indukénost L s ¢innym odporem R zapojenym do série. Pii zapnuti a vypnuti proudu do faze KM
probéhne ptechodovy d¢j, jehoz doba je uréena asovou konstantou T = L/R. Pfi nizkych kmitoctech
krokovani je doba ptechodového déje zanedbatelnd vzhledem k dob€ ustaleného stavu ve vinuti, kdy
vinutim tec¢e jmenovity (stejnosmérny) proud. S rostoucim kmitoctem se doba pfechodového déje stale
vice projevuje na vysledné momentové charakteristice. Od ur¢itého kmitoétu je tvar proudového
impulsu pii sepnuti faze uréen pouze prechodovym déjem a stfedni hodnota proudu ve vinuti

s kmito¢tem klesa. Dusledkem je pokles momentu krokového motoru.* [1]

M |

Obrazek 17: Momentova charakteristika v zavislosti na typu buzeni [1]
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Obrazek 18: Typy buzeni krokovych motori [1]

Pokud chceme dosahnout pozadovaného momentu, je nutné spravné pouzit budici obvod.
Zakladni funkci budiciho obvodu je zménit vstupni fidici impulsy krokd do vhodného tvaru proudu

Vv jednotlivych fazovych vynuti. V praxi se nejCastéji pouzivaji tfi zakladni typy:
a) Buzeni z napét'ového zdroje

Toto buzeni je nejjednodussim zpisobem (Obrazek 18a), ale naopak ¢asova konstanta negativné
ovliviiuje chovani krokového motoru ve stéednich a vysokych krokovacich frekvencich. Velka ¢asova
konstanta je porovnatelna s periodou kroku. Tvar momentové charakteristiky pii tomto buzeni je

zobrazen na Obrazku 17 kiivka a.
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b) Buzeni z napét'ového zdroje s vy$Sim napétim

U tohoto typu buzeni (Obrazek 18 b) je téeba pfifadit do série s indukénosti jisty odpor Rs a to
Z toho divodu, aby byl zajistén jmenovity proud fazi. Diky tomu je zaji§téno snizeni ¢asové konstanty
prechodového déje, ktery se pak rovnd Rovnici 3, coZz ma za nasledek zvySeni pasma provozniho
kmitoctu. Toto buzeni je vSak velmi energeticky naro¢né, coz znamena, ze krokovy motor ma malou

ucinnost. Momentova charakteristika pfi tomto typu méfeni je zobrazena na Obrazku 17 kiivka b.

L

T= (3) [1]

"~ R+R

C) Buzeni z pulzniho proudového zdroje

Posledni pouZzivany typ buzeni (Obrazek 18 c¢) predpoklada, Ze misto konstantniho napéti je
pouzit konstantni zdroj proudu. Nemusi se zde pouzit sériovy odpor, ¢imz je zajisténo, ze nedojde
k poklesu téinnosti krokového motoru. Dalsi velkou vyhodou je vyrazné snizeni ¢asové konstanty t.
Cely budici prvek je realizovan pomoci dvou hladinovych spinacich prvki. Pouziti tohoto budiciho
prvku je pozadovano pti vysokém kmito¢tu krokovani. Pribéh momentové charakteristiky je znazornén

na Obrazku 17 kiivka C.
Vliv rezonance a nestability

Kromé buzeni maji sviij velky vliv na vysledek tvaru momentové charakteristiky také dva
zakladni nezadouci vlivy. Vlastni rezonance a nestabilita, ktera je zptsobena kladnou zpétnou vazbou
mezi motorem a budi¢em. Velikost a polohy poklesu zavisi na vlastnostech krokového motoru, budice,

pracovnim modu a zatézi.
1) Vlastni rezonance

Jedna se o rezonanci, ktera se projevuje predevsim v nizkych oblastech kmitoctu kroku. Pokud
se krokovaci kmitocet shoduje s vlastni frekvenci oscilace rotoru, tak oscilace mohou nardst do takové
miry, ze krokovy motor miize vypadnout ze synchronismu (ztrati krok). Pokud se vyskytuje rezonance
u krokového motoru bez polohové zpétné vazby, pak ztrata synchronismu vede k zdvaznym a nékdy

i neodstranitelnym chybam.
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2) Nestabilita

V zéakladnim principu nestability se jedna o to, ze v urcitych oblastech kmitoctu kroku se miize
dostat do nestability cely systém. Celkovou zéakladni pfi¢inou je kladna zpétna vazba mezi motorem
a budi¢em. Tento neblahy jev nastava predev§im pii vysSich kmito¢tech momentové charakteristiky.
Pokud v8ak neni motor provozovan v oblastech poklesu, 1ze motor provozovat v normalnim rezimu,

aniz by nestabilita méla negativni ucinky na chod celého zatizeni.

Celkovy pokles vlivem nestability a vlastni rezonance je mozné vidét na Obrazku 19.

Uvadéna charakteristika

Skutecna charakteristika

Oblast kontrolovaného
zrychleni

frekvence krokovani (log)

Obrazek 19: Pokles momentové charakteristiky zptisobené rezonanci a nestabilitou [6]
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2 Meéreni charakteristik krokového motoru

V piedeslych kapitolach je popsana teorie krokovych motort, ktera jsou nepostradatelna pro
pochopeni nasledujicich kapitol (2.1 a 2.2), ty jsou jiz pfimo vénovany méfeni charakteristik krokovych
motort. K tomuto téelu jsou z predeslych projekti skoly pouzity nasledujici motory. Krokovy motor
80MPH1.3005014-01, ktery je konstruovan jako hybridni se sériovym elektrickym vedenim. Tento
model KM ma v sob¢ zabudovan inkrementalni snimac. Jako protimoment krokovému motoru je pouzit
stejnosmérny motor Doga DO 16841113B04/3059. M¢feni probihalo dle zvolené charakteristiky.
Hlavnim principem je zvySovani proudu do stejnosmérného motoru, ten zvySuje zatéZny moment na
krokovém motoru, dokud krokovy motor neoznami varovani o ztrat¢ kroku. Tabulka 1 znazoriuje
specifikace zvoleného krokového motoru a na Obrazku 20 je mozné vidét momentovou charakteristiku.
Diplomové praci nalezi zluté zbarvena charakteristika, protoze KM je napajen 24 VDC (viz Obrazek

21).

Tabulka 1: Specifikace KM 80MPH1.300S014-01 [7]

Jmenovity proud 3A
Zadrzovaci moment 2,9 Nm
Velikost kroku 1,8°
Rozliseni IRC 1024 pulst/otacku
Napajeni napéti 18 + 24 VDC
Max. radialni zatizeni 290 N
Max. axialni zatizeni 225N
Odpor 1,7Q
Indukénost 12,9 mH

Obrazek 20: Krokovy motor 80MPH1.300S014-01 [7]
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Obrazek 21: Momentova charakteristika udavana vyrobcem KM 80MPH1.300S014-01 [8]

Tabulka 2: Specifikace stejnosmérného motoru Doga DO 16841113B04/3059 [9]

Nominalni napéti 24 VDC
Nomindlni proud 55A
Nominalni moment 0,75 Nm
Nominalni otacky 1000 rpm

Obrazek 22: Doga Do 16841113B04/3059 [9]
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Jiz v této chvili lze zjistit, ze stejnomérny motor Doga je pro tuto ulohu poddimenzovan a to
z toho divodu, nebot’ jmenovity moment stejnosmeérného motoru (Tabulka 2) je nasobné mnohem mensi
nez jmenovity moment KM (Tabulka 1). Pokud jsou oba motory provozovany pii jmenovitych
hodnotach, tak by stejnosmérny motor nikdy krokovy motor nepietlacil a ten by neztracel krok pfi
zvysujicim se zatéZovani, coz je zékladni predpoklad pro méfeni v této praci. Aby bylo mozné provadét
méfeni alesponn v omezené mitre, byl KM proudové omezen. Jmenovity proud je omezen na 18 %

a ptidrzny proud na 5 % jmenovitych hodnot. Z toho vyplyva, ze celkové méteni je omezeno.

Pro celkové méfeni a fizeni motort je zvolena PLC sestava od firmy B&R (Obrazek 23). Sestava
se sklada z PowerPanelu 5PP520.1043 — 00 (Obrazek 24), ktery slouZi jako uzivatelské rozhrani, dale
pomoci Ethenet Powerlinku je s PowerPanelem pfipojen modul regulatoru sbérnice X20BCO0083. Pro
napajeni je k celé sestavé PLC zatazen modul X20PX9400. V neposledni fadé jsou ptipojeny moduly
pro ftizeni motoru. Modul X20MM2436 pro ovladani stejnosmérného motoru a dva moduly
X20SM1436, které maji za ukol fidit dva krokové motory. Do celého zafizeni je zakomponovan
usmeérnovaé (AC/DC méni¢) B&R PS1100, ktery ze sitového napéti vytvoii 24 V stejnosmerné napéti
pro napajeni PLC a motorti. Obrazek 26 znazoriiuje zapojeni celého zafizeni i s popisy jednotlivych

éasti.

peeanae
TR TR TR T
i 43 81 &
bW
i35 a1
TN

i
i
i

Obrazek 23: PLC B&R s moduly
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Obrazek 24: PowerPanel

Obrazek 25: Celé zafizeni
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Stejnosmérné motory Doga
PLC s moduly Do 16841113B04/3059

Zdroj usmériiovac

(AC/DC méni¢) B&R

Krokové motory

80MPH1.300S014-01

Obrazek 26: Popis zafizeni

Cely program pro méfeni je psan v programu od firmy B&R v Automation studio ve
strukturovaném textu. Automation studio se vyznacuje piijemnym uzivatelskym rozhranim a velkou
databazi knihoven, které mohou programatorovi ulehcit praci pti vyvoji softwaru. Pridanim jakékoli
knihovny je mozné rozsifit vyuziti Automation studia. Pro fizeni krokového motoru je pouzita knihovna
ACP10_MC, ktera v sob&é obsahuje funk¢ni bloky z Motion componetns basic. Diky nim je velice
snadné nastavovat jednotlivé parametry krokového motoru. Protoze se v celé praci vétSinou vyuziva
rychlostniho tizeni KM, je nejcastéji vyuzivan piikaz MoveVelocity, prave jiz zminéné knihovny.

Dalsim ze specifik programovani v Automation studiu je, Ze vyuziva své vlastni vnitini proménné tzv.
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unity. Nastaveni rychlostniho snimani je zvoleno 1024 unitu'/ota¢ku. Tato hodnota je nastavena
sohledem na implementovany inkrementalni ¢ita¢ v krokovém motoru, ktery ma rozliSeni
1024 pulst/otacku. Lze zjistit, ze hodnota 1024 odpovida 1 Hz. Pomoci pfimé uméry lze vypocitat vztah

pro piepocet mezi frekvenci kroku a unity (Rovnice 4).

1[Hz]............. 1024[unit]
X[Hz]..coiieenena Xunit
X _ Xunit
1 1024 ()
Xunit
x = unt (5)
1024

Rovnice 5 ptevadi aktualni hodnotu v unitech (Xunit) na aktualni frekvenci [Hz].

Naopak pro ovladani stejnosmérného motoru je zapotiebi si vybrat mezi proudovym
a napétovym fizenim. ProtoZe pfi mefeni charakteristik KM je nutné znat zatéZzovaci moment, ktery
pusobi na krokovy motor, bylo zvoleno proudové tizeni stejnosmérného motoru. A to z toho divodu, ze
pokud je znam proud, kterym je buzen stejnosmérny motor, je mozné vyuzit Rovnice 6, ktera pievadi

proud do motoru na vystupni moment.

M=K-I (6)

M — Moment na hiideli [Nm]
K — Transformaéni koeficient [NmA™]
| — Budici proud [A]

Diky rozmérové analyze mizeme urcit transformacni koeficient, ktery je mozné vycCist
z Tabulky 2. Zde jsou vidét hodnoty nominalniho momentu a nominalniho proudu. Pokud tyto dvé ¢isla

podélime, vyjde koeficient K (Rovnice 7).

K = Ynominini — 275 o () 136363 NmA~! ~ 136,36 mNmA~! @)

Inominaini 5,5

! Virtulni prom&nné v programu Automation studio
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Pokud dosadime vysledek Rovnice 7 do Rovnice 6, vyjde vysledek (Rovnice 8).

M[mNm] = 136,36 - (8)

Pokud by bylo nutné védét pouze aktualni hodnotu momentu z proudu, je pifepocet v tomto misté
hotov. Bohuzel vSak Automation studio ma hodnotu aktualni budiciho proudu zakédovanou v datové
proménné ,,integer. V manualu od firmy B&R je mozné vy¢ist, Zze zakddovana hodnota 19660 odpovida

3 A. Diky tomu je mozné pomoci piimé tméry vypocitat aktualni hodnotu proudu oznacenou jako Ix.

Ix _ Aktudlni hodnota proménné

<= 9)

3 19660

3-Aktualni hodnota proménné
Ix = (10)
19660

Rovnice 10 se dosadi do Rovnice 8 a po tpravé dostavame Rovnici 11, ktera nam uréi, jaky
moment je na hiideli, pokud je k dispozici aktualni hodnota proudu zakédovana v datové proménné

Linteger®.

M[mNm] = 0,0208 - Aktualni hodnota proménné (11)

V piedeslych vypoétech je uréen prevod z virtualnich do realnych proménnych. Proto je jiz
mozné pristoupit k samotnému popisu programu méfeni, ktery je rozdélen na kostru a méfeni
jednotlivych charakteristik. Ty jsou popsany v jednotlivych kapitolach. (2.1 a 2.2).

Kostra programu je psana jako stavovy automat (Obrazek 27). Tato ¢ast programu slouzi
k informaci o aktualnim stavu zafizeni (napf.: je zapnuté napajeni, ¢eka na volbu méfeni, bézi atd.). Cela
kostra programu nejprve ¢eka na zapnuti napajeni. Déle je nutné urcit poc¢atecni polohu motoru, od které
se bude méfit. Pokud predeslé dva kroky byly uspésné splnény, zatizeni se dostane do stavu, kdy ceka
na volbu méfeni, které pfichazi od uzivatele z PowerPanelu nebo pies vzdaleny piistup. V tuto chvili je

mozné piejit do stavu, kdy je zatizeni v chodu, coz znamena, ze se motory roztoCily a probiha vybrané
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méfeni. Jednotlivym principim méfenim charakteristik KM se prace zabyva podrobnéji v nasledujicich
kapitolach (2.1 a 2.2). Pokud program ptijme varovani o tom, Zze by krokovy motor mohl ztratit krok,
jsou motory zastaveny v nékolika nasledujicich krocich. V prvni ¢asti je dilezité predev§im vypnout
zat¢z, tedy stejnosmérny motor. V druhé Casti se zastavuje krokovy motor. V tomto bodé programu
nastaval problém. Pokud byl pozadavek na to, aby se motory znovu rozeb¢hly s novymi pocateCnimi
podminkami, tak v programu ziistavalo neustalé varovani o ztrat€ kroku. Ani po znovu zvoleni nulové
polohy se varovani nevymazalo a motory nebézely. Z toho divodu je zatazen podprogram, ktery
zajiStuje vypnuti napajeni do krokovych motorti a znovu zapnuti krokovych motorti. Nasledn¢ je
dulezité zjistit, zda si program pamatuje vychozi polohu KM, pokud tomu tak neni, zvoli se aktualni
poloha za nulovou. V ptipadé, ze program zna svou vychozi polohu, pak pfechazi do podprogramu, kde
probiha méteni. Zde se zvoli nové hodnoty motorti a pokracuje se ve zvoleném méfeni. Pokud béhem
méfeni nastane chyba, motory se automaticky zastavi. Chyba se d4 zrusit jejim potvrzenim ve vizualizaci
tlacitkem ErrorAcknow. Pomoci tlacitka Stop ve vizualizaci je mozné kdykoli méfeni zastavit nebo

vyvolat vychozi nastaveni. Bohuzel se tim ztrati veskeré doposud naméiené hodnoty.
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NETEI

Nastaveni

I

Pripraven Potvrzeni
Cekani na vybér méreni chyby

Méreni

Zastavit
motory

Zastaveni motoru Stop tlacitko

Varovani
ztraty kroku

Vypnout napajeni

Zapnout napdjeni

Je vychozi
poloha

Nastaveni
polohy

Obrazek 27: Vyvojovy diagram kostry programu
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2.1 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika urcuje, jak velky moment je nabuzeny KM schopen ptenést do ztraty
kroku (viz Kapitola 1.3.1). Nabuzeni krokového motoru dosahneme pouhym zapnutim jeho napajeni.
Uzivatel si bude moci vybrat, zda chce tuto charakteristiku méfit sam nebo zda to nechd na PLC.
Namétena data bude mozné zobrazit pomoci vizualizace na PowerPanelu. Jako pocateni zatézny
moment je zvoleno 145 mNm. Bylo nutné vytvofit novou proménou Act position Cyclic z funkce
MC BR_CYC, ktera umoziuje snimat nato¢eni rotoru i pfi zapnutém napajeni. Knihovna ACP10_MC
to nedovoli. Pouziti funkce MC_BR _CYC pfinasi svoje uskali. Je nutné pied zapocetim méteni zapnout
zminovanou funkci. Kdyby funkce byla stale zapnuta, tak po pieteCeni proménné by nastala chyba.

Preteceni datového typu nastava pii prekrofeni rozsahu dané proménné. Funkce pro ¢teni pozice je

mozné zapsat takto:

MC BR Cyc 0.Axis := AxislObj;

MC BR Cyc O(ParID := 111);

MC BR Cyc 0.Enable := pomocna.enable;
BasicControl.Status.ActPositionCyclic := MC BR Cyc 0.CyclicPosition;

BasicControl.Status.ActPositionCyclic.Integer;

BasicControl.Status.ActPositionCyclic.Real;

IF (MC_BR Cyc 0.Valid = TRUE)THEN
BasicControl.Status.ActPositionCyclic := MC BR Cyc 0.CyclicPosition;
ELSIF MC BR Cyc O.Error THEN
MC BR Cyc 0.Enable := FALSE;
END IF

Automatické méreni

Pii pozadavku na méfeni statické charakteristiky se po kontrole zda oba motory jsou
v rovnovazné poloze nastavi pocate¢ni nulova poloha a po¢ate¢ni hodnota zatézného momentu. Pokud
po dobu ¢tyt sekund nenastane varovani o ztraté kroku, tak automat zvys$i moment. Je nutné vyc¢kat Ctyfi
sekundy jestli nenastalo varovani o ztraté kroku. Cely cyklus je opakovan az do varovani o ztraté kroku.
Nasledné jsou uloZeny aktualni hodnoty natoceni Statoru a zatéZzného momentu. Pro zastaveni motorQ

je pouzit algoritmus z kostry programu (viz Obrazek 27). Dale je nutné vypnout snimani polohy.
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Vybrané méreni
Stav = 500

Zapnuti snimani
polohy

Rovnovazny stav

Nastavenivychozi
polohy

Zména polohy Zapis hodnot do
rotoru pole

Ne — uplynulo 4s .
Varovéni ztraty kroku Zvyseni momentu

Stop motor

Vypnuti snimani
polohy

Vykresleni grafu

Obrazek 28: Vyvojovy diagram méfeni statické charakteristiky automaticky

Manualni méreni

Manualni méfeni statické charakteristiky krokového motoru se od automatické lisi tim, ze po
uzivateli je zadana volba pocate¢niho zatézného momentu. Pokud automat do ¢tyf sekund neobdrzi
varovani o ztraté kroku, tak je na uzivateli, aby zadal novou hodnotu zatézného momentu a potvrdil

tlacitkem Next. Méfenim je mozné zjistit Ctyficet hodnot. Je to zpusobené alokaci pole, které je
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nadefinovano na velikost Ctyficet. Pfi obdrzeni varovani o ztraté kroku jsou uloZeny posledni hodnoty
uhlu natoCeni rotoru a zatézného momentu. Je nutné vypnout krokovy a také stejnosmérny motor
a snimani polohy rotoru. Diivod vypnuti je jiz uveden na zac¢atku této kapitoly (2.1). Po dokonceni vSech

téchto procesu se vykresli graf z namétenych hodnot.

Vybrané méreni
Stav = 600

Zapnuti snimani

polohy

Nastaveni pocatecniho zatéZzného momentu z
vizualizace

B,

Zny stav

Rovnova

Nastaveni vychozi
polohy

Zména polohy Zapis hodnot do
rotoru pole

Varovani

ztraty kroky ’
Ne —uplynuly 2s Potvrzeni
tlacitkem

Stop motor

Vypnuti snimani
polohy

|: Zvyseni momentu

Vykresleni grafu

Obrazek 29: Vyvojovy diagram méfeni statické charakteristiky manualné
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2.2 Momentova charakteristika

Tato kapitola je vénovana méfeni momentové charakteristiky krokového motoru. Jak jiz je
uvedeno V kapitole 1.3.2, momentova charakteristika je rozdélena na dvé Casti a to charakteristiku
start/stop a fizeného zrychlovani. Jednotlivé charakteristiky se od sebe 1isi, a proto je nutné méfit
rozdilnym postupem. Jednotlivé postupy jsou vysvétleny v samostatnych podkapitolach (2.2.1a 2.2.2).
V Tabulce 3 je zaznamenano, jaké pocateéni hodnoty se nastavuji pti automatickém tizeni u obou tipti

momentové charakteristiky.

Tabulka 3: Po¢ate¢ni hodnoty pii automatickém Fizeni

Frekvence kroku [Hz] 0,04

Zat€zny moment [mNm] 145

2.2.1 Charakteristika start/stop

U této charakteristiky, dle teorie (Kapitola 1.3.2), ma moment klesat se zvysujici se frekvenci
kroku krokového motoru. Princip tohoto méfeni je zalozen na skokové zméné frekvence kroku z nulové

hodnoty na pozadovanou s uréitym zatéZnym momentem.
Automatické méreni

Pokud uzivatel zvoli automatické méteni charakteristiky start/stop, lze pracovat dle postupu
uvedeny na Obrazku 30. Zacatek celého métreni zacina zadanim pocatecnich hodnot zatézného momentu
a frekvenci kroku (Tabulka 3). Zaroven se spusténim motord Se zapne ¢asovagc, ktery je nastaven na pét
sekund. Pokud béhem této vymezené doby ptijde varovani o ztraté kroku, motory se zastavi. Jestlize
méfeni skonéilo, coZ znamena, Ze program naméfil Ctyticet hodnot v rizném rozsahu frekvenci kroku,
zastavi motory a vykresli se graf s namétenou charakteristikou. Pokud celé méfeni jesté neni provedeno,
zastavi Se motory a nastavi se nova hodnota frekvence otaicek KM a pocatecni moment. Pii dokonceni
casového intervalu bez varovani ztraty kroku, se motory zastavi, zvysi se moment a znovu se spusti.

Cely cyklus zvySovani momentu probiha az do varovani o ztraté kroku.
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Vybrané méreni
Stav = 400

Nacteni
pocatecnich
parametrd

Ne — uplynulo 5s
Varovani
ztraty kroku

Stop motor

ZvySeni momentu

Ne
Stop motor Start motor

Zapis hodnot do pole
ZvySeni otacek
Nastaveni pocatecniho
momentu

Zastaveni motort

Vykreslenigrafu o
Konec méreni

Start motor

Obrazek 30: Vyvojovy diagram méfeni start/stop charakteristiky automaticky

Manualni méreni

Manualni méfeni start/stop charakteristiky je obdobné jako u automatického méfeni. Uzivatel si
zvoli poCet méfeni a pocatecni otacky a vSe potvrdi tlac¢itkem Next. Motory se rozto¢i a program hlida
varovani ztraty kroku. Pokud se objevi, motory se zastavi a zapi$i se aktualni hodnoty frekvence
kroku KM a zatéZzny moment. Uzivatel je znovu tazan na novou hodnotu frekvence kroku. Svoje
nastaveni potvrdi tlacitkem Next. Stejné jako u automatického méteni je dan ¢asovy horizont péti
sekund, po ktery je hlidano varovani. Po vyprseni ¢asového tiseku se motory zastavi a zvysi se zatézny
moment. Nasledné se motory znovu rozebéhnou a opét se hlida ztrata kroku. Po dosazeni poctu méfeni

se automaticky vykresli graf.
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Vybrané méreni
Stav = 200

Nastaveni poctu
méreni z
vizualizace

Zadani pocatecnifrekvence kroku z vizualizace

Zadéni pocate¢niho momentu

Ne — uplynulo 5s
Varovani
ztraty kroku

Stop motor

Vykreslenigrafu o
Konec méreni

ZvySeni momentu

Zastaveni motort

Stop = m_

Zapis hodnot do pole
Zvyseni otacek z vizualizace

Nastaveni pocatecniho
momentu

Potvrzeni
tlacitkem

Start motor

Obrazek 31: Vyvojovy diagram méfeni start/stop charakteristiky manualné
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2.2.2 Charakteristika rizeného zrychlovani

Charakteristika fizeného zrychlovani je znama pod nazvem provozni charakteristika
(viz kapitola 1.3.2). Toto méfeni je zalozeno na zvySovani zatézného momentu az do varovani ztraty
kroku. Od predeslého méfeni se toto 1isi tim, Zze pii zvySeni momentu se motory nezastavuji. Opét je

mozné méfit automaticky a manualné. Jednotlivé principy tohoto méfeni jsou popsany nize.
Automatické méreni

Princip automatického fizeni momentové charakteristiky omezené fiditelnosti je zalozeno na
zvySovani zatézného momentu az do varovani ztraty kroku. Pfi volbé uzivatele na automatické méteni
této charakteristiky jsou nacteny pocate¢ni parametry (Tabulka 3). Kontinualné se pfi¢ita zatézny
moment az do varovani na ztratu kroku. Nésledn€ se ulozi aktudlni hodnota frekvence kroku a zatézny
moment. Zjisti se, zda nastaveny pocet méfeni (40 méteni) nepiesahl aktualni hodnotu po¢tu méfeni.
Pti splnéni této podminky se vykresli graf a zastavi se motory. Pfi nesplnéni se pokracuje v mefeni a to

tim zptsobem, ze se zvysi hodnota frekvence kroku a nastavi se znovu pocate¢ni hodnota zatézného

momentu.
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Vybrané méreni
Stav = 300

Nacteni
pocatecnich
parametrd

Varovani

) Zvyseni momentu
ztraty kroku W

Zastaveni motort

Vykreslenigrafu Ano o
Konec méreni

Stop motor

Zapis hodnot do pole
ZvySeni otacek
Nastaveni pocatecniho
momentu

Start motor

Obréazek 32: Vyvojovy diagram méfeni charakteristiky fizeného zrychlovani automaticky

Manualni méreni

Pfi volbé manualniho méteni je po uzivateli vyZzadovano nastaveni poctu méfeni a pocatecni
frekvence kroku pro prvni méfeni. Zatizeni samo zvySuje zaté¢Zny moment az do varovani ztraty kroku.
Jsou zapsany aktualni hodnoty zat€Zzného momentu a frekvence kroku. Je dalezité v tomto okamziku
zjistit, zda aktualni pocet méfeni souhlasi s pozadovanym poétem méfeni nastavenym uzivatelem.
Pokud je tato podminka splnéna, vykresli se graf a motory se zastavi, jestlize ne, pak je uzivatel tazan
na novou hodnotu frekvence kroku, kterou potvrdi tlacitkem. Nastavi se pocatecni zatézny moment

a méteni pokracuje.
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Vybrané méreni
Stav = 100

Nastaveni poctu
méreni z
vizualizace

Zadani pocatecnifrekvence kroku z vizualizace
Zadani pocatecniho momentu

Zvyseni momentu

Vykresleni grafu B
Konec méreni

Zastaveni motort

Stop motor

Zapis hodnot do pole
Zvyseni otacek z vizualizace
Nastaveni pocatecniho
momentu

Potvrzeni tlacitkem

Start motor

Obrazek 33: Vyvojovy diagram méfeni charakteristiky fizeného zrychlovani manualné
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Ovladani celého méteni a zobrazovani vysledkl je mozné pfimo u motorti pomoci dotykového

displeje pojmenovaném u firmy B&R PowerPanel, nebo pomoci vzdaleného piistupu.

3.1 Ovladani méreni pres Powerpanel

Jedna se 0 10.4" VGA barevny dotykovy displej s Intel Atom technologii. V§echny komponenty
(tlac¢itka, numerica, text atd.) pro vizualizaci jsou vytvoteny pomoci Visual Components v Automation
studiu. Ke v§em komponentiim jsou pfifazeny jednotlivé proménné. Na tyto proménné se pak odkazuje
v programu VisuProgram, ten je uplné oddé€len od programu, ktery fidi motory. VisuProgram bézi
v 50ms cyklu. Cela vizualizace za¢ina Givodni obrazovkou (Obrazek 34), zde si uzivatel zvoli, na jakém
krokovém motoru bude probihat méfeni. Po volbé KM je na fadé vybér meéfené charakteristiky
(Obrazek 35). Pii volbé statické charakteristiky se pfepne na obrazovku uvedenou na Obrazku 36
a méfeni momentové charakteristiky je znazornéno na Obrazku 37. Ovladani méfeni pies PowerPanel

je popsano v piiloze A.

Motar selection

Stepping motor 1 Stepping maotor 2

L >" L >

e ar

Obrazek 34: Uvodni obrazovka vizualizace
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Characteristic selection - motor 1

Static characteristics Torgue characteristics

M

Ms

<

Back page

Obrazek 35: Vizualizace - vybér charakteristiky

12:25:25 Static characteristic - motor 1 errar 1D: 0
ONIOFF Home Stop! Reset Errorfcknow.
Anale [

up
0.0

ik |

Load torguelmMm]

up
noo.aoo

il

Manuahy

Automatically

Back page

Obrazek 36: Vizualizace - méfeni statické charakteristiky
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12:26:05 Torgue characteristic - motor 1 error ID; o

OMIOFF Home StopHReset ErrorAcknow.

Hertz [Hz] :

u
0.o40

ik |-

Load torgque [mim] :

Ul
naon.ooa

uli

StartStop

Manualy

Automaticalby

Back page

Obrazek 37: Vizualizace - méfeni momentové charakteristiky

Samotnou kapitolou je vykreslovani XY grafu. Pivodni myslenkou bylo vyuzit komponenty
Trend z nabidky Visual Components. Bohuzel po velkém poétu pokust bylo zjisténo, Ze tato
komponenta nelze pro toto méfeni vyuzit, a to z divodu, Ze na ose x je mozné zobrazovat pouze Cas.
V méfeni, kterym se zabyva diplomova prace, je nutné zobrazovat na 0se X otacky nebo thel natoceni.

Je tedy tieba vyuzit knihovny Visapi, kterd umoZiuje v realném Case pracovat s grafikou ve vizualizaci.

3.1.1 Khnihovna Visapi

Tato knihovna znabidky Automation Studia obsahuje pouze prostfedky pro vytvofeni
statickych komponentl ve vizualizaci (texty, ¢tverec, ¢ary atd.). U uvedenych statickych prvki je za
behu programu mozno meénit barvu, skryvat je, zamknout atd. Nevyhodou je, ze v knihovné neni

moznost ménit polohu komponentu, 1ze pouze skryvat, zamykat nebo znovu vykreslovat.
Pro tvorbu XY grafi v naSem programu byly pouZity pfeddefinované funkce z knihovny Visapi:

e VA_Line — vytvofi ¢aru o libovolné délce a barvé
e VA _Rect — vytvori ¢tverec na uréitych souradnicich o libovolnych rozmérech a barvé

e VA TextOut — zobrazi dany text na zvolenych soufadnicich
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Tyto tii funkce postaéi pro vytvoreni XY grafu ve vizualizaci. Vyuziti téchto funkci je mozné
jen za uréitych podminek. Zakladni podminkou je, Ze vSechny funkce musi byt uvedeny mezi
Va_Saccess(), ta musi vratit 0 a funkci Va Srelease() na konci vykreslovani. Dal§i podminkou je
vytvofeni VC_HANDLE z funkce VA_Setup(). Po splnéni vSech vy$e uvedenych podminek se zobrazi
dany geometricky tvar anebo text. Zahy by se vSak dalo zjistit, ze zvoleny geometricky tvar piekreslil
komponenty ve vizualizaci jako napf. tlacitka, texty a dalsi statické prvky. Z toho dtivodu je nutné vyuzit
dalsi dveé funkce VA Attach() a VA Detach(), které umozni vSechny vykreslované prvky z knihovny
umistit do plochy DrawBoxu, k tomu uréenému. VSechny funkce uvedené vyse jsou soucasti knihovny

Visapi. Cast programu, ve kterém se pracuje s uvedenymi funkcemi, pak napiiklad vypada takto:

(*spuSténi Visapi-ziskani potfrebného VA HANDLEY)
IF( ready <>1) THEN
VC HANDLE := VA Setup(l,'Visu');
IF(VC_HANDLE <> () THEN
ready :=1;
END IF

END IF

(*pokud je VA HANDLE k dispozici *)
IF(ready = 1) THEN
IF( VA Saccess(l, VC HANDLE) = 0) THEN
(*umisténi Visapi na DrawBoxl na strané 2 ve vizualizaci¥)
Status_ Attache:=VA Attach(l,VC_HANDLE, 0,ADR('Page 2/Default/DrawBox 1'));
IF(Status Attach = 0) THEN

(*prikazy pro vykreslovani komponent z Visapi *)

VA Detach (1,VC_HANDLE) ;
END IF
VA_Srelease(l,VC_HANDLE);
END IF

END_IF

Tento piiklad zdrojového kodu, ktery je psan ve strukturovaném textu, je pievzat z literatury [10].
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3.1.2 Zména souradného systému

Veskera pocéitacova grafika ma soufadny systém v pixelech (Obrazek 38). Vizualizace
v Automation Studio neni vyjimkou. Veskera data naméfena v redlném Case jsou naopak v homogennim
soufadném systému (Obrazek 39). Pfed vykreslovanim naméfenych hodnot pomoci knihovny Visapi, je
nutné veskeré naméfené hodnoty transformovat z realného souradného systému do systému v pixelech.
K transformaci je vyuzita teorie linearni grafické transformace, ktera je pomoci transforma¢ni matice
schopna transformovat jakykoliv bod v pocitatové grafice. Napiiklad jsou mozné body: posunout,
otoCit, zvétsit/zmensit, zkosit a jiné. Tento postup je zvolen diky své jednoduchosti a snadné
implementaci. ,,Je mozné provadét az 10® transformaci najedou. Zalezi viak na vykonosti vypocetniho

zatizeni.” [11]

y X

v

Obrézek 38: Soutadny systém v pixelech [15] Obrazek 39: Kartézsky soufadny systém [15]

Jak jiz je vySe fecCeno, pro linearni transformaci se vyuziva transformace soufadnic pomoci
transformacnich matic. V obecném ptipadé se do fadkového vektoru vlozi hodnoty soufadnic x a y
dopInéné jednickou. Tento vektor se nasledné nasobi transformacni matici (Rovnice 12), ktera

v obecném piipadé muze mit jakoukoli podobu. Zalezi na typu transformace (rotace, posuv ...).

X' Y 1)=& Y 1)-4 (12) [12]

X* - transformované x soufadnice
Y* - transformované y soufadnice
X - transforma¢ni souradnice X
Y - transformacni soufadnice y

A - transformacni matice
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Ke zméné soufadného systému postaéi pouze lehce upravené transformacni matice posuvu.
Zékladni matice posuvu je oznacena pismenem A (Rovnice 13). Pro transformaci soutfadného systému
je tfeba zménit hodnotu prvku matice A na soufadnicich (2,2). Transformacni matice, ktera piepocitava
realné namétrené hodnoty do soufadnic pro vykreslovani v grafice je oznacena jako A (Rovnice 14).

Rovnice 15 pak ukazuje celkovy piepocet z realnych soufadnic do pixeld.

1 0 O
A= ( 0 1 0) (13) [12]
ux uy 1
1 0 O
A= < 0 -1 0) (14)
ux uy 1
1 0 O
(Xpix Ypix 1) =Xreat Yrea 1- ( 0 -1 0) (15)
ux uy 1

UX - posunuti v X

uy - posunuté vy

Xpix - hodnota x soufadnice v soufadném systému v pixelech

Y pix - hodnota y soufadnice v soufadném systému v pixelech
Xreal - hodnota x soufadnice v Kartézském souradném systému

Xreal - hodnota y soutadnice v Kartézském souradném systému

Pro nasobeni matic v Automation Studiu je vyuzivana knihovna MTLinAlg, ktera ma veskeré
funkce pro operace s maticemi (nasobeni, inverzni matice, vypocet determinantu ...). Pro nasobeni je z
uvedené knihovny vyuzita funkce MTLinAlgMatrixSubtraction, diky niz je mozné provadét nasobeni
dvou matic. Pfed vyuzitim funkce pro nasobeni posta¢i pfeddefinovat matice a pak je ve spravném
pofadi vlozit do funkce. Vysledek nasobeni je ulozen do matice zvolené uzivatelem. BohuZel
z nevysvétlitelného divodu cela knihovna MTLinAlg v tomto projektu nefungovala spravné. Pti zadani
funkce pro nasobeni matic byla pfepsana transforma¢ni matice.

Po konzultaci s podporou firmy B&R bylo ptikro¢eno k nahradé funkce z knihovny
vlastnoruéné naprogramovanym algoritmem pro nasobeni matic. Pfed ndsobenim je dilezité nejprve si
ovefit, ze leva matice ma tolik sloupct jako prava fadki. Nasobeni matic lze pochopit z Rovnice 16, jeji
slovni vyznam zni takto: nacte se prvni fadek prvni matice s prvnim sloupcem druhé matice. Zakladni

princip nasobeni matic je takovy, Ze vynasobime fadek prvni matice se sloupcem druhé matice. Na
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Obrazku 40 je znazornéno nasobeni matice A s matici B. Z toho je patrné, jaké prvky se s kterymi s¢itaji

a nasobi.

(A-B)ij = Xp=1Qip * bp;j (16) [13]

e [‘111 ﬂlzJ D= [’511 E’u}
i By By
4B = [ﬂll‘bll taphy  apdy +f312’-23'22]

@yl Faghy  aydy tagnhy

Obrazek 40: Nasobeni matic 2x2 [14]

Vlastni navrh programu pro nasobeni matic, pak miize vypadat takto:
(*Nasobeni matic¥*)

FOR i1 :=1 TO 1 BY 1 DO
FOR j:=1 TO 3 BY 1 DO
Sum[i,j] := 0;
FOR ii:= 1 TO 3 BY 1 DO

Sum [i,3] := Sum[i,]j] + Matrix.Matrix Real[i,ii]*Matrix.Matrix Trans([ii,]];
END FOR
END FOR
END FOR
PixVysledek[k,1] := Sum[1l,1];

PixVysledek[k, 2]

Sum [1,2];

Vyse uvedeny program je psany ve strukturovaném textu pouze pro potieby diplomové prace.

Tudiz jen pro nasobeni fadkového vektoru o velikosti (1x3) s matici (3x3).

3.1.3 XY graf

V piedeslych kapitolach jsou popsany potiebné ¢asti ke sloZeni algoritmu pro vykreslovani XY
grafu. Cely postup vykreslovani je zobrazen na Obrazku 41. Pokud podprogram ptijme informace
o vykresleni grafu, tak se v polich naleznou nejvyssi hodnoty. Nasledné probiha takzvana normalizace.
Vydéli se vsechny hodnoty pole jeho maximem a vynasobi se velikosti jednotlivych os soufadného
systému. Normalizace je do programu zafazena z toho divodu, aby se vykresleny graf vesel do

vykreslované oblasti (DrawBox). Po normalizaci mize program piejit na transformaci vsech hodnot do
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pixeld (Kapitola 3.1.2). Dalsim krokem je setfidéni. Zde je pouzit algoritmus pro setéidéni pole zvany
Bublinkové tfidéni (BubbleSort). Cast kodu setiidéni pole je predeviim vyuZzivana pii ruénim méfeni
charakteristik krokovych motorti. Uzivatel nemusi frekvenci kroku zvySovat postupné a po vykresleni
miuze byt graf zdeformovany. Zaroven s vykreslenim setfidénych naméfenych hodnot je vykreslen

nalezity soufadny systém s popisem o0s. Program pro vykresleni grafu pak muze vypadat takto:

FOR g :=1 TO Graph.index-2 BY 1 DO

VA Line(1,VC HANDLE, (PixVysledek[g,1])PixVysledek[g,2]), (PixVysledek[g+1,1]),...
... (PixVysledek[g+1,2]),1);

END FOR

r

Algoritmus, ktery je uvedeny vyse za pomoci funkce VA _Line vykresli jednotlivé ¢ary grafu.

Vykreslit graf

Nalezeni maxima
hodnot

Normalizace

Transformace
souradnic

Setridéni hodnot

Vykresleni grafu

Obrazek 41: Vyvojovy diagram vykresleni grafu

|
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3.2 Ovladani méreni pres vzdaleny pristup

Automation studio umoziuje ovladani PLC pies vzdaleny pfistup, které firma B&R oznacduje
zkratkou Net PVI. Tato uprava programu umozni rozsiteni ovladani PLC od pouhé vymény dat mezi
PC pripojené pies vzdaleny piistup a PLC az po kompletni ovladani PLC pies internet. Automation
studio nabizi moznost vybéru nékolika typt vzdaleného piistupu dle pozadavku na danou aplikaci.

Jednotlivé metody jsou popsany nize.
PVI DDE server

Tento typ serveru umozni ostatnim klientd na siti pfistupovat k vybranym proménnym
z Automation studia pomoci Wordu nebo Excelu. Komunikace mezi DDE je zprovoznéna pomoci
knihovny DDEML (Dynamic Data Exchange Manager), ktera je vytvofena specialné pro Windows.
Ukazka vizualizace ptes PVI DDE server je znazornéna na Obrazku 42. Tento typ serveru je pro
diplomovou praci nepouzitelny vzhledem ke své zbytecné slozité implementaci a nutnosti kazdého

uzivatele na siti mit k dispozici Microsoft Office.

A——T=3 : 0 E ;
1 INAZOGO . DDE Samnple
CotlenType: 0 Regular
Cappucino
3 ___Espresse |
Price:
| 4 £ 169 Insert Coln: 3.00 Fy
5
e Jiscail
| 8 M 100 .00
B — S s
| 10 Water: 150.00
1"
| [Message: 0 Machine switched off
1=Tomperatwre not reached
12 2=Temperaturs mached
Progress: 0 Transport cup 10 brewang
1=Beowing in progress
(13 2=Ready for takeout

: 15 Tomperatme: | 0.00]

Obrazek 42: Ukazka PVI DDE server [15]

PVI WEB server

PVI WEB server umoziiuje piistup k vizualizaci kdekoli ze svéta pomoci HTML stranky.
Rozhrani HTML stranky je vytvoteno firmou B&R a postacuje nahrat pouze vytvotfenou vizualizaci
z Automation studia. K ovladani méfeni postacuje pouze uspesné prihlaseni k serveru. Server je tedy

chranén pred nezadoucim zneuZzitim. PV WEB server se jevi pro potfeby prace idealni, bohuzel firma
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B&R prestala tento server podporovat od verze PVI 3.0.2. Vizualizace v diplomové praci je vytvoiena

ve verzi PVI14.0.1.

3 041 Pvi Web Serves Demo
Fie >

Assees | @) rewfocabont

View  Favortes  Tooks  teb

Q- O 1 B o PYrreem @ 3- 508 3

amonstrates the use of an anhanced Web ssrver as a visuaksation interface o B+R PLCS

: -Pmms Visufisahon nterface comecty instated on the sanver PC (version 3 00 or later)
gomanon Studio 3 x sample CoffeeMaching - running on ARCOD

B+R Pvi Web Server Demo

of Ups have to be enabled for automatic variable update!

® Home © Control Coffe Mackene

S Lot armt

Knihovna Web server

Obrazek 43: Ukazka PVI WEB serveru [15]

Cilem této knihovny je poskytnout klientiim ovladat PLC pies webové rozhrani. Po pfidani

knihovny Web server do Automation studia program vygeneruje na pamétové karté slozku Web. V této

slozce je nahrano webové rozhrani pomoci FTP (File Transfer Protocol) serveru. Dale je nutné vytvofit

dva konfiguracni soubory. Prvni soubor obsahuje informaci o tom, kde se na siti nachazi PLC a druhy

soubor obsahuje informace potiebné pro chod webového serveru. Pfed vyuzitim této knihovny je nutné

vytvofit celé webové rozhrani s vizualizaci. Neni tedy mozné pouzit vizualizaci vytvofenou

v Automation studiu. Daéle je tfeba vytvofit soubor, ktery propoji proménné z webového rozhrani

s proménnymi v Automation studiu.

|
55



VNC server

Pro potieby vzdaleného pfistupu k méfeni charakteristik krokovych motort je vyuzita funkce
VNC server. Tato funkce je soucasti Automation studia. V zalozce nastaveni ethernetového pfipojeni je
tteba povolit vyuziti VNC serveru (Obrazek 44). Vyhoda této funkce spociva ve vyuziti jiz vytvorené
vizualizace pro PowerPanel jménem Visu. Vzdaleny pfistup pouziva jiz vytvoiené funkce, které jsou
popsany vyse. Pro pfipojeni K vizualizaci pies PC je tfeba mit k dispozici program VNC vieweru
(Obrazek 45) do kterého postaci zadat pouze IP adresu, na které se nachazi PLC. Po ptipojeni k PLC je

mozné ovladat mefeni pies vzdaleny ptistup na PC.

File Edit View Inset Open Project Source Control Online Tools Window Help
Foaue b0 s X% TpEs N RBOM BB 36 &6 8 t=-0a;
| % 5PP520.1043-004F3 [Configuration]* x| st Basic2:basicCylic.st [Structured Text] | 58 VisuProgramsM2::Cydic.st (Structured Text] | 58 SteppMotor2:Cydiicat [Structured Text] = |
3 Aeen |20 |
Name Name Value Descrption D
= [ 5PP520.1043-00 1@ Mode enter IP address
— o COM I 1 0 1P address 19216812
—aaEH_ ] £ 9 Subnet Mask 2552552550
e | & s
o USB3 @ Activate online communicat... on
PLCY @ Pot number 11159
@ [P 5PPSIFFPLM-00 i3 @ Redundant INA configuration ~ Single CPU
= ANSL parameters
i - @ Actvate onine communicati... on
g ® VNC Servers
-y UNC Server 1
-4/ VC Mapping
‘» 1@ VCobjectname  Visu
i =y @ Keymappingfile  VC\PS2-Keyboar...
1 ¥ Passwords
{ @ Adhentication off v
L @ Pot number 5900
Ly @ Max connections 3 Mascmum alowed number of concument connections to this VNC server
~y 9 Refresh ratefms] 200 Time between refreshes of the remote display
|- @ Connectiontimeoutls] 4 Time until server is closed f clent doesnt respond
ey 9 Tl Step motors Tele of VNC cient Window
-
B &V
%
< 5 | @ Keyn
d -
Byrogicat vi...| @ configur.. | P Prysical V.., & v
| utput
| | Trandlemna Basic2 ok
I T e o e
T output | T Debugger .. &) Find in Files | S Calistack | &3 Debugger ...| & Breakpoints | ) Cross Refe...| g Reference £ 1/0 Mapping | % Configuration |

tcpip/RT=1000 /DAIP=192.168.1.2 /REPO=11159 /ANSL=1 OFFLINE

Obrazek 44: Nastaveni VNC serveru

e VINC Viewer

VNC® Viewer

- o N

Ve

YNC Server: | 192.168.1.2

v

Encryption: | Let VMC Server choose

About... Options...

Obrazek 45: VNC Viewer

L
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Pro ovéfeni funkénosti méfeni je kazda charakteristika desetkrat zméfena. Naméfené hodnoty
jsou ziskany z Automation studia z programu na sledovani vnitinich proménnych (,,Watch*) a ru¢nim
zapisem. Takto ziskané hodnoty jsou pfevedeny do Matlabu, kde jsou dale statisticky zpracovany
primérem deseti méteni (Rovnice 17). Je dulezité pfipomenout, Ze krokovy motor je proudové velmi
omezen, aby bylo mozné méteni viibec provadét. V jednotlivych kapitolach (4.1 a 4.2) jsou vidét ukazky

obrazkd namétenych charakteristik na PowerPanelu.

] t+xo+...+ T,
n

T =
(17)

4.1 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika byla méfena jen v prvnim kvadrantu (kladny smér otaceni). V ostatnich
kvadrantech bylo métfeni provedeno neuspésné, protoze do proménné urcené na ulozeni hodnoty
natoceni rotoru se zapisovaly nesmysIné hodnoty, které nebylo mozné dale zpracovat. Z Obrazku 46 je
ziejmé, ze u nekterych hodnot natoCeni rotoru neni zaznamenana hodnota momentu. To je zptisobeno
malym rozliSenim inkrementdlniho snimace uhlu natoceni. Pro potfeby vypoctu priméru byly
nezaznamenané hodnoty nahrazeny nulou. Vysledek je vidét na Obrazku 47. Dle tohoto vysledku je
hodnota statického momentu 203 mNm na hodnoté natoceni rotoru 1,4 °. Na Obrazku 48 je znazornéna

ukazka vysledku statické charakteristiky na PowerPanelu.
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Obrazek 46: Deset méfeni statické charakteristiky
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Obrazek 47: Prameér deseti naméfenych hodnot statické charakteristiky
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Obrazek 48: Ukazka méf tické charakteristiky na PowerPanelu

4.2 Momentova charakteristika

Rozbor momentové charakteristiky je rozdélen na cast start/stop a fizeného zrychlovani. Méteni
probihalo od frekvence kroku 0,05 Hz do 1,57 Hz. V tomto rozsahu je naméteno ¢tyficet hodnot.

4.2.1 Start/ stop charakteristika

Charakteristika start/stop ukazuje, s jak velkym zatéznym momentem je schopny se krokovy
motor skokové rozebéhnout z nulovych otacek na pozadovanou rychlost bez ztraty kroku. Obrazek 49
znazornuje deset naméfenych hodnot, ze kterych je vypocten prumér (Obrazek 50). Z praméru je vidét,
ze do frekvence kroku 0,64 Hz je charakteristika podobna teorii. Od frekvence kroku 0,64 Hz se
charakteristika chovala nahodile. NEva i moment v pruméru ma hodnotu 474,2 mNm na frekvenci

kroku 0,05 Hz. Ukazka zmétené start/stop charakteristiky zobrazena na PowerPanelu je zobrazena na
Obrazku 51.

[ 1] |

H N

[ ] ]
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Obrazek 49: Deset méfeni momentové charakteristiky Start/Stop
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4.2.2 Charakteristika ného yhl

Na Obrazku 53 je vidét primér deseti namétenych hodnot momentové charakteristiky tiz
zrychlovani. Méfeni probihalo od 0,05 Hz do 1,6 Hz. Pii vysSich frekvencich krokovy motor ztracel
krok. To je zptisoben nim proudi KM. NejvyS$si naméteny moment byl 480,79 mNm pfi frekven

kroku 0,05 Hz. Naopak nejnizs$i moment byl 369,52 mNm na frekvenci 0,64 Hz. Naméfena hodnota se
zda konstantni, proto je mozné spocitat jeho primérnou hodnotu 402,65 mNm. Vychylka mezi
primérem a minimalni hodnotou je 70,13 mNm. Moment 70 mNm je tak mala hodnota, ze ji ve
vysledném meéfeni mizeme akceptovat a nepovazovat za vaznou chybu. Zobrazeni momentové
charakteristiky na PowerPanelu je demonstrovano na Obrazku 54.
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Obrazek 53: Primér deseti naméfenych hodnot momentové charakteristiky fizeného zrychlovani
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Obrazek 54: Ukazka méfeni momentové charakteristiky fizeného zrychlovani na PowerPanelu

|
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Vysledkem této diplomové prace je software pro meéfeni charakteristik krokového motoru
pomoci vizualizace z PowerPanelu nebo internetu. Dva krokové motory jsou zatézovany dvéma
stejnosmérnymi motory a to vse je fizené pres PLC automat od firmy B&R. Program je koncipovan tak,
7ze je mozné mefit manualné nebo automaticky. Méfeni se provadélo na krokovém motoru
80MPH1.3005014-0, na ktery pusobi jako zatéz stejnosmérny motor Doga DO 16841113B04/3059.
Béhem vyvoje se zjistilo, Ze celé zafizeni je Spatn€¢ dimenzovano. Stejnosmérny motor Doga DO
16841113B04/3059 ma nékolikanasobné mensi jmenovity moment, nez ptidrzny moment krokového
motoru. Tento fakt je zasadni pro celé méfeni, jelikoz méfeni je zalozeno na zvySovani zatézného
momentu az do varovani o ztrat¢ kroku. Aby vyvoj programu mohl pokracovat, bylo nutné krokovému
motoru omezit vykon. To bylo provedeno proudovym omezenim. Jmenovity proud je omezen na 18%
a ptidrzny proud na 5% jmenovitych hodnot. Po této upravé je mozné méftit charakteristiky krokového

motoru. Nese to sebou vSak velké omezeni v rozsahu, ve kterém je mozné charakteristiky méfit.

Pro méfteni statické charakteristiky je zvolen nasledujici postup. Na nabuzeny krokovy motor
zacne pusobit zatéZzny moment, ktery je vytvoren stejnosmernym motorem. Postupnym zvySovanim
momentu se méni poloha rotoru az do varovani o ztrat¢ kroku. Staticka charakteristika je zméfena jen
v prvnim kvadrantu (kladny smér otaceni). V ostatnich kvadrantech se virtualni proménna typu LREAL
chovala nahodile a zapisovala nevysvétlitelné hodnoty. Pro méfeni bylo nutné vyuzit funkéni blok
MC BR_CYC, ktery umoziioval méfeni polohy rotoru i v klidové poloze motoru. Pii zméfeni n€kolika
statickych charakteristik se zjistilo, ze staticky moment odpovida hodnot¢ 203 mNm na hodnoté
natocCeni rotoru 1,4°. Tento vysledek je vSak ve sporu s teorii, ktera fika, ze nejvétsi staticky moment je
pii natoeni rotoru o velikosti kroku. Charakteristika naméfena v diplomové praci je zméfena na
krokovém motoru, ktery ma velikost kroku 1,8°. Tato chyba byla s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobena
malym rozliSenim inkrementalniho snimace, ktery Vtomto pifipad€¢ ma maximalni rozliSeni
1024 pulsti/otacku. Pii tomto rozliSeni je mozné zachytit pootoceni rotoru o 0,35°. Je tedy mozné zméfit
pouze pét hodnot, neZ motor nahlasi varovani o ztraté kroku. Béhem meéteni se stavalo, Ze nékteré
hodnoty nato¢eni nebyly zaznamenany v programu, C0zZ znamena, ze piivedeny zatézny momentu byl
tak velky, ze program nestihl indikovat zménu polohy rotoru. Pokud by se zvolilo jemné;jsi pricitani

zatézného momentu, tak by méfeni probihalo dlouho.

Naopak momentova charakteristika je rozdélena na méfeni charakteristik start/stop a fizené
akcelerace. Pfi méfeni charakteristiky start/stop se da zjistit, S jakym zatéZnym momentem je schopen
se krokovy motor skokove rozeb&hnout bez ztraty kroku. Postup tohoto méteni je zaloZzen na opétovném
rozbihani krokového motoru. Motor se rozeb€hne s uréitou zatézi a pokud se do 5 vtefin neobjevi

varovani o ztraté kroku, tak se motory zastavi a zvysi se zatéz. Tento postup se provadi az do varovani
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o ztrat¢ kroku a nasledné se zapisi hodnoty zatéze a otacek krokového motoru. Zméfenou start/stop
charakteristiku je mozné rozdélit na dvé oblasti. Prvni oblast od 0,05 Hz do 0,64 Hz, kde se
charakteristika chova podobné, jak uvadi teorie. Se zvySujici se frekvenci kroku zatézny moment klesa.
Od frekvence kroku 0,64 Hz se charakteristika chovala nahodile. Charakteristika fizeni akcelerace je
rozdilna v tom, ze béhem méfeni se motor nezastavuje a zatéz na krokovém motoru se zvysuje az do
varovani o ztraté¢ kroku. Kvili $patnému dimenzovani motoru je charakteristika fizeného zrychlovani
téméf konstantni aZ na vychylku na frekvenci kroku 0,64 Hz. Tento pokles je k celkovému pruméru
poméme zanedbatelny. Jeho hodnota je v ramci desitek mNm. Oba principy méteni charakteristik se

mé&fi v rozsahu od 0,05 Hz do 1,57 Hz. Na této oblasti frekvenci kroku je zméfeno étyficet hodnot.

Dalsi casti bylo zobrazovat namétfené vysledky. Prvni myslenkou byla moznost vyuziti
komponenty Trend z nabidky Visual Components z programu Automation studio od firmy B&R.
Bohuzel pii bliz§im prozkoumdani bylo zjisténo, Ze vySe uvedena komponenta neni vhodna pro tento
projekt a to z diivodu, Ze je koncipovana na hlidani uréitého parametru v ¢ase, proto na ose x je vzdy
hodnota ¢asu. Pro zobrazeni naméfenych vysledki je nutné, aby na ose x byly hodnoty otacek, poptipadé
uhlu natoceni. Problém byl vyfeSen pomoci knihovny Visapi, ktera umoziuje vykreslovani jednoduché
grafiky ve vizualizaci vredlném cCase. Z uvedené knihovny jsou ptedev§im vyuZity funkce na
vykreslovani Car a textl. Tento pfistup vSak obsahoval technicky problém v podobé zmény souradného
systému, ponévadz komponenty se ve vizualizaci vykresluji v pixelovém soufadném sytému, ale
namétené hodnoty jsou realné. Proto bylo nutné transformovat naméiené hodnoty do souradného
systému v pixelech. Ktomu byla vyuZita transformaéni matice, kde kazdy bod v homogennim
soufadném systému se soufadnicemi x a y byl zapsan do vektorového tvaru a nasledné vynasoben
transformacni matici. Vysledkem nasobeni je vektor transformovaného bodu v pixelovych soufadnicich.
Pro ulehéeni prace s maticemi slouzi v Automatin studiu knihovna MTLIinAlg. Knihovna vsak
nefungovala dle predstav. Funkce pfi nasobeni matic ndhodné prepisovala transforma¢ni matici. Po
konzultaci s podporou firmy B&R byla zvolena cesta vyvoje vlastniho algoritmu pro nasobeni matic,
ktery funguje spolehlivéji nez funkce z knihovny MTLinAlg. Pro ovladani ptes vzdaleny ptistup je
vyuzita funkce v Automation studia VNC server. Tato funkce umoziiuje vyuzit vytvorenou vizualizaci
pro PowerPanel. Pro pfipojeni k méfeni je vyuzit program VNC wiever, ktery po zadani IP adresy
umoziuje ovladat méteni pres vzdaleny pfistup stejné jako na PowerPanelu. BohuZzel na této urovni
nelze zajistit oSetfeni koliznich situaci. Automation studio nenabizi informaci o tom, jestli je méfeni
ovladano ptes PowerPanel nebo vzdaleny piistup. Tento problém by se musel fesit na trovni vlastniho
webového rozhrani s vyuzitim knihovny Web server. Pouzitim vsech téchto ¢asti programu by se mohly

vyftesit i kolizni situace a nedochazelo by k nezadoucimu ovladani nékoho jiného béhem méteni.
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Béhem meéieni se zjistilo, ze cela loha je $patné dimenzovana. Stejnosmérny motor, ktery se
vyuziva, jako zaté¢z krokovému motoru nepostaCuje této uloze. Jeho jmenovity moment je
n¢kolikanasobné mensi nez jmenovity moment vybraného krokového motoru. Naprava by se dala
provést dvéma zpisoby. Prvni je nakup nového stejnosmérného motoru. Bohuzel by bylo nutné nakoupit
i novy modul, ktery by tyto motory fidil. Stavajici modul ma proudové omezeni na 3 A, a s timto
proudovym omezenim je Vnabidce jen jiz zakoupeny stejnosmérmy motor Doga DO
16841113B04/3059. Dalsi moznosti je zakoupeni novych krokovych motord, které maji podobné
vlastnosti jako stejnosmérny motor Doga DO 16841113B04/3059. Pti vybéru krokového motoru by se
muselo brat v avahu nékolik véci. Je dulezité vzit ohled na vystupni napétové omezeni modulil
X20SM 1436, které jsou od 24 do 39 VDC. Soucasné zafizeni je celé napajeno 24 VDC, proto by bylo
nejlepsi najit krokovy motor, ktery je mozné napajet 24 VDC. Stejnosmérny motor Doga DO
16841113B04/3059 ma svlij nominalni moment 0,75 Nm, je podstatné, aby ptipadny novy krokovy
motor mél sviij pfidrzny moment mensi nez 0,75 Nm. Pti vybéru by se méla také zohlednit moznost pro
to, aby krokovy motor mé&l zabudovany inkrementalni snima¢. V soucasné dobé& krokovy motor
80MPH1.3005014-0 ma inkrementéalni snimac s rozliSenim 1024 pulsu/otdcku. Pro méfeni statické

charakteristiky by bylo vhodné minimalni rozliseni 2048 pulsu/otacku.

Celé zatizeni bylo vyvijeno jako vzdalena laboratorni uloha v ramci projektu Evropské unie na
podporu vzdélani a konkurenceschopnosti. Studentovi je umoznéno seznamit se s problematikou
a vlastnostmi krokovych motora jak ve skole méfenim ptes PowerPanel, tak nasledné pies vzdaleny
pristup, kde je mozné ulohu ovladat pies internet. VSechny charakteristiky je mozné zméftit automaticky
nebo manualné. Student tedy neni omezen rozvrhem ucebny, kde méfeni standardné probiha. Jelikoz
mefeni charakteristik probiha vZzdy od pocatecnich hodnot, jedna se tak o ¢asov€ naro¢né meéfeni.
Z tohoto divodu by bylo vhodné cely program optimalizovat pomoci postupného nastavovani
pocatecnich hodnot podle zvolenych pocatecnich otacek pii mefeni a tim se zkrati i asova narocnost
meéfeni. Méfeni probiha na dvou stejnych krokovych motorech. Pro laboratorni ulohu by bylo zajimave,
kdyby bylo mozné zmétit charakteristiky na dvou rozdilnych krokovych motorech a jejich naméfené

charakteristiky porovnat.

I kdyz tato prace je tvorena jako laboratorni Gloha pro piedméty zabyvajici se elektrickymi
pohony, je mozné vysledky této diplomové prace implementovat i v prumyslu. Diky vyvinutému
algoritmu pro méteni charakteristik krokovych motord je mozné ovéfit vlastnosti a charakteristiky
vybranych krokovych motorti mimo cilovy primyslovy stroj. Neni tak omezena cela vyroba. V soucasné
dobé je mozné na zafizeni provadét méteni krokovych motort s pfidrznym momentem do 0,75 Nm.
Software je vyvinut univerzalné. Pfi zméné krokového motoru by bylo zapotiebi pouze nastavit

vV Automation studiu limitni hodnoty daného krokového motoru, aby pii méfeni nedoslo k jeho
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poSkozeni. Pii pouziti jiného rozliSeni inkrementdlniho snimace by se musely zménit hodnoty
transformacnich konstant, které prevadi virtudlni proménna v Automation studiu na realné¢ hodnoty.

Tento zasah se provede pfepsanim jedné z proménnych v zalozce ,transfer®.
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Ptiloha A

Navod na méreni charakteristik krokového
motoru pomoci PowerPanelu a vzdaleného

pristupu

|
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Postup méfeni je mozné vyuzit jak pii ovladani méfeni na PowerPanelu tak i pfes PC pomoci vzdaleného

pfistupu. Postup piipojeni pomoci vzdaleného piistupu je popsan nize v navodu.
Poznamka: Tlacitka s fotkou nereaguji na piimy stisk na fotku, je nutné tlacitka stisknout mimo fotku.
1) Vybér motoru

Program zac¢ina ivodni obrazovkou, kde je tieba vybrat na jakém motoru se budou

méfit charakteristiky

Maotor selection

Stepping motor 1 Stepping motor 2

e, L

2) Vybér charakteristiky

Po vybéru motoru je tfeba vybrat jaka charakteristika se bude méfit. (statickd nebo

momentova)

Characteristic selection - motor 1

Static characteristics Torgue characteristics

Back page
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Staticka charakteristika

Pokud je vybrano méfeni statické charakteristiky je postup méfeni nasledujici:

1) Zapnout napajeni

2) Nastaveni vychozi polohy

3) Volba méteni (manualné (3), automaticky (4))

Pti volbé automatického méteni se celd operace provede sama a vykresli se graf.

(e \ Static characteristic - motor 1 ermariD: 6
1 m T <
OMIOFF Home I Stop! Reset ErrorAcknow.
7 Angle [*]
8 Load torguefmim]
| up
0oo.ooa _,
| Down
Manuahy
Automatically
|  Backpage I
[ 1] |
H N
[ ] ]
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Manualni méfeni
Pti volbé manuélniho fizeni je postup méteni nasledujici:

1) Vybér zatézného momentu (8), bud’ pomoci tlacitek, nebo ptimym zadanim momentu

2) Potvrzeni tlacitkem ,,Next“ vybéru zatézného momentu (9)

Cely cyklus zadavani zatézného momentu se opakuju az do varovani o ztrat¢ kroku, kdy mefeni konci

a vykresli se graf s naméfenymi hodnotami.

12:43.03 Static characteristic - motor 1 atror ID: o
m | Stop/ Reset ] | ErrorAcknow.
angle 7]

\ Load torgquefmim]
| up
145000 (%
| DOWN i

I Next Select load and press button Mext

Poznamka:

Zastaveni motoru béhem meéfeni je mozné pomoci tlacitka ,,Stop/Reset*(5). Pokud jakékoli tlacitko
nereaguje na stisknuti, sta¢i stisknout tlacitko ,,Stop/Reset“(5). Potvrzeni chyby je mozné potvrdit

tlac¢itkem ,,ErrorAcknow* (6).
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Momentova charakteristika

Pokud je vybrano méfeni momentové charakteristiky postup méfeni je nasledujici:

1) Zapnout napajeni

2) Nastaveni vychozi polohy

3) Vybér momentové charakteristiky (start/stop, fizeného zrychlovani) (9)
4) Volba méfeni (manualné (3), automaticky (4))

Pii volbé automatického méfeni se cela operace provede sama a vykresli se graf.

2

12:26:05 \ Tarque characteristic - motor 1 N error |0

=

ON/OFF Home Stop/Reset I ErrorAcknowe.

7 Hertz [Ha]

=
-

n.040

Load torque [mim] :

=
=

000.000
| powm

Start’Stop 'l

Manualy |

Automatically |

| Back page I
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Manualni méfeni
Po volb€ manudlniho fizeni je postup méteni nasledujici:

1) Nastaveni po¢tu méfeni (12)
2) Nastaveni vychozi frekvence kroku (10)

3) Potvrzeni tlacitkem ,,Next“ vybéru zatézného momentu (11)

Cely cyklus zadavani zatézného momentu se opakuje pii kazdé ztraté kroku az do nastaveného poctu

méteni. Nésledné se vykresli graf s naméfenymi hodnotami.

12:41:54 Torgue characteristic - motor 1 errar I o
| oo | StopReset ErrorAcknow,
Herz [Hz] :
o
0.040( =
DOWN

Load torgque [mMm] :

Next Select start frequency of step, numhber of measurements and press hutton Mexl 5

Poznamka:

Zastaveni motoru béhem méfeni je mozné pomoci tlacitka ,,Stop/Reset“(5). Pokud jakékoli tlacitko
nereaguje na stisknuti, sta¢i stisknout tla¢itko ,,Stop/Reset“(5). Potvrzeni chyby je mozZné potvrdit
tlac¢itkem ,,ErrorAcknow* (6).
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Postup pii nastaveni vzdaleného piistupu

Pro pfipojeni ptes vzdaleny pfistup je vyuzit program VNC-viewer. Je nutné mit piipojeni mezi PC a

PLC pomoci ethernetového kabelu.

1) Kontrola propojeni mezi PLC a PC

2) Spustit program VNC-viewer

3) Do tadku s ndzvem VNC Server zadat IP adresu 192.168.1.2
4) Stisknout tla¢itko ,,Connect*

5) Potvrzeni pfipojeni v dal§im okné

V2 VNC Viewer S
VNC® Viewer E
VNC Server: | 192.168.1.2 v|
Encryption: | Let VMC Server choose v

|
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Obsah piiloZzeného CD:

e Text diplomové prace
- Diplomova_prace 2016 _Michal_Filip.pdf
- Diplomova_prace 2016 Michal_Filip.docx

e Nameéfené hodnoty charakteristik krokového motord 80MPH1.3005014-01

- Naméfend data.xlsx

e Ridici a vizualizaéni program pro méfeni charakteristik krokovych motorii
- Stepper_motors.zip
(Program je psan v Automation studiu 4.2.3.159 ve strukturovaném textu)

- VNC-Viewer-5.3.1-Windows-64bit.exe
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