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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva krokovymi motory a jejich fizenim pomoci
programovatelnych automati. Cilem prace je seznamit se s krokovymi motory
a dodanym programovatelnym automatem, navrhnout a vyrobit pfidavny modul
potiebny pro ovladani krokovych motort, navrhnout vyukovou tulohu a nasledné
vytvorfit experimentalni verzi ovladaciho programu.

Klicova slova
Krokovy motor, PLC, fizeni pomoci PLC, SoMachine

Abstract

This bachelor thesis deals with stepper motors and their control using programmable
logic controllers. The aim of the work is to get acquainted with stepper motors and the
supplied programmable controller, to design and make an additional equipment
necessary for the control of stepper motors, to design a teaching task and subsequently
to create an experimental version of the control program.
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Uvob

V dnesni dobé€ jsou elektrické motory jedny z nejpouzivanéjSich stroji naSich Zivotd.
MiuiZzeme je najit v mnoha zatizenich kolem nas. Od aut a vlakii az po tiskarnu nebo
tieba zubni kartacek.

Elektrické motory maji mnoho riznych podob, z nichz kazdéd je vhodna pro jinou
aplikaci. Jednim druhem jsou pravé krokové motory, které se uplatnuji zejména
v ptipadech, kdy potiebujeme piesné provadét zmeénu polohy.

K fizeni krokovych motorl se ¢asto pouZivaji jednotky PLC. Jsou to v podstaté malé
pocitae s mnoha vstupy a vystupy, které je snadné naprogramovat pro mnoho riznych
zpusobl pouziti.

Prace je ¢lenéna do osmi kapitol, z nichZ prvnich pét je spise teoretickych a posledni
tii jsou praktické a vénuji se realizaci navrh z piedeslych kapitol. Prvni kapitola se
zabyva krokovymi motory. Popisuje jejich funkci stavbu, riizné druhy provedeni a také
moznosti jejich fizeni. Druhd kapitola se pak vénuje PLC jednotkam, jejich rozdéleni
a zptsoblim programovani.

Tteti a ctvrta kapitola je zaméfena na navrh laboratorni ulohy a demonstracnim
pfipravkim pro ulohu. Tteti kapitola je vénovana doplnéni PLC jednotky Modicon
M241 o ptidavné zatizeni a navrhu piipravku pro laboratorni ulohu. Ctvrta kapitola uz
se pak zabyva pfimo navrhem laboratorni tlohy a struktury programu pro nésledné
fizeni motora.

Pata kapitola popisuje programovaci moznosti vyvojového prostiedi SoMachine.
Jsou zde strucné popsdny jednotlivé softwary z balicku SoMachine. Podrobnéji je zde
popsana ¢ast Logic Builder z balicku SoMachine, ktera byla pouzita pro vytvofeni
ovladaciho programu k laboratorni uloze.

Sestou kapitolu tvoii realizace hardwarového zafizeni pro laboratorni ilohu. Je zde
popsan demonstracni pripravek s pohyblivym ramenem a také piidavny modul
s obvodem MP6500 pro fizeni krokovych motorii. V sedmé kapitole jsou pak zobrazeny
vysledky méteni proudd na demonstra¢nim piipravku.

V posledni osmé kapitole je pak popsana funkce fidiciho programu pro
demonstracni pfipravek a samotny ndvod pro laboratorni ulohu. Ten obsahuje zadani
ulohy, schéma jejiho zapojeni a také podrobny postup pro jeji vypracovani.
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1. KROKOVE MOTORY

Krokovy motor je impulzné napajeny synchronni stroj, jehoz pohyb neni spojity, ale
probihd v jednotlivych krocich. Pfi napdjeni civek ve statoru se vytvori
elektromagnetické pole, které ptitdhne opacny pdl magnetu na rotoru a tim motor
vykona jeden krok. Krokové motory nachdzeji vyuziti v ptipadech, kde potiebujeme
presné nastavovat polohu anebo v ni setrvat i v ptipadé plisobeni vnéjsich sil.

Diky principu, jakym krokové motory funguji, v nich dochazi k minimalnimu
opotfebovani a tim padem jsou velmi jednoduché na udrzbu, jsou mechanicky odolné
amaji dlouhou zivotnost. Mezi nevyhody patii staly odbér elektrické energie
I V pfipadg, Ze se rotor neotaci. Rychlost krokovych motorti musi byt také omezena, aby
nedochazelo k takzvanému ztraceni krokl. Ke ztrat¢ kroku miize také dochéazet pfi
nadmérném zatizeni krokového motoru. [1]

1.1 Stavba krokového motoru

Krokové motory jsou tvofeny dvéma hlavnimi ¢astmi — rotorem a statorem. Na obrazku
1.1 mlzeme vidét rotor krokového motoru. Ten je tvofen permanentnimi magnety
pfipevnénymi na hiideli. Po¢et magneth udava pocet kroktli, ktery motor vykona na
jednu otacku. Cely rotor je pak uloZen v kulickovych loziskach, které umoznuji jeho
otaceni. Tyto loziska jsou jediné misto, v kterém u krokovych motort dochazi
k mechanickému opotiebovani.

Dalsi ¢ast krokového motoru tvofii stator, ktery je zobrazen na obrazku 1.2. Stator je
tvofen izolovanymi plechy, na kterych jsou navinuté civky. Polové nastavce statoru jsou
vroubkovany se stejnou rozteci, s jakou jsou rozmistény magnety na rotoru.

Na obrazku 1.3 pak miZeme vidét uz zkompletovany krokovy motor. Krom rotoru

a statoru zde ptibylo uloZeni pro rotor a vSechny ¢asti jsou k sob& pfichyceny Ctyimi
Srouby. [1] [3]

Obrazek 1.1 Rotor krokového
motoru [3] Obrazek 1.2 Stator krokového
motoru [3]
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Obrazek 1.3 Krokovy motor jako celek [3]

1.2 Typy krokovych motori

1.2.1 Pasivni krokové motory

Tento typ krokovych motorti pracuje na principu rozdilné magnetické vodivosti rotoru
a statoru, které jsou ve vétSing€ pripada slozeny z ocelovych plechi. Nejsou zde tedy
pouzity zadné permanentni magnety. Nutnou podminkou pro jejich funkci je rozdilny

pocet zubt na rotoru a statoru. [1] [4]

C' ¢ B

! e ‘ e
29 s B0 &

Obrazek 1.4 Rez pasivnim krokovym motorem [4]

1.2.2 Aktivni krokové motory
Jsou nejbeznéjsim typem krokovych motord. Jejich rotor se skldda z permanentnich
magnetll. Magnety rotoru se pfitahuji nebo odpuzuji s vytvofenym magnetickym polem

civky s pélovymi nastavci. [1] [4]
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Obrazek 1.5 Rez aktivnim krokovym motorem [4]

1.2.3 Hybridni krokové motory

Jak uZ ndzev napovida, jednd se o kombinaci aktivniho a pasivniho krokového motoru.
Jejich rotor je tvofen axidlné uloZenymi permanentnimi magnety na jejichz pdlech jsou
umistény feromagnetické polové néstavce. Hybridni krokové motory maji pouze
zakladni krok, ale zato maji oproti jiny typim krokovych motorti vétsi tocivy i piidrzny
moment. [1] [4]

Obrazek 1.6 Rez hybridnim krokovym motorem [4]

1.2.4 Linearni krokové motory

Tento typ krokovych motorti se od ostatnich typii odliSuje tim, Ze miize konat pouze

14



neperiodicky posuvny pohyb na jednu nebo druhou stranu a mé omezenou drahu
pohybu.

Stator je rozloZen do usecky a je tvofen permanentnimi magnety. Stator tedy slouzi jako
draha a nad nim se posouva rotor s civkami. [1] [5]

Rotorova vinuti

Vzduchova ,
mezera 21 Poly statoru

I A D S SO S o

Obrazek 1.7 Linearni krokovy motor, upraveno z [5]

1.3 Zpisoby Fizeni krokovych motori

Existuje mnoho zpisobi fizeni krokovych motord. Zakladnimi zplsoby jsou
jednofazové/dvoufazové tizeni a unipolarni/bipolarni fizeni. Pro detailni pochopeni
fizeni krokovych motort jsou v nasledujicich kapitolach popsany jednotlivé kombinace
fizeni.

Pro nazornost je uvazovan zjednoduseny krokovy motor se Ctyfmi civkami na
statoru a jednim permanentnim magnetem s dvéma poly na rotoru. Motor ma tedy na
otacku pouze Ctyii kroky. Civka, kterou prochazi proud je vzdy na obrazku vyznacena
cervené nebo modie podle polarity magnetického pole, kterym plsobi na rotor. [2] [3]

1.3.1 Unipolarni jednofizové Fizeni

U unipolarniho fizeni prochazi proud vZzdy jen jednou civkou statoru v dany okamzik.
Motor ma pfi tomto zpiisobu nejmensi spotiebu, ale také nejmensi kroutici moment.

e [ e e

et oy . Pataata

Obrazek 1.8 Kroky pfi unipolarnim jednofazovém fizeni [3]

1.3.2 Unipolarni dvoufizové rizeni

Pti unipolarnim dvoufazovém fizeni vytvéreji vzdy dvé sousedni civky souhlasné
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orientované magnetické pole. Diky tomu dosdhneme vyssiho krouticiho momentu
krokového motoru, avSak za cenu dvojnasobné spotieby elektrické energie.

R R

P . e R R . e . e W [ " e, W Y . " . ¥

Obrazek 1.9 Kroky pii unipolarnim dvoufazovém tizeni [3]

4

1.3.3 Bipolarni jednofazové Fizeni

V tomto piipad¢ prochézi proud v dany okamzik vzdy dvéma protilehlymi civkami. Ty
jsou zapojeny tak, aby generovaly navzajem opacné orientované magnetické pole.
Tento zpiisob umoziluje zase o néco vyssi kroutici moment, ale spotieba elektrické

energie stoupa.

e e I e R e e [

Obrazek 1.10 Kroky pfi bipolarnim jednofazovém fizeni [3]

1.3.4 Bipolarni dvoufizové fizeni

U tohoto typu fizeni vzdy proud prochazi ctyimi civkami zaroveil. Dvé sousedni civky
vytvati shodné orientované magnetické pole a dvé protilehlé civky k nim v ten samy
okamzik tvofi vzdjemné opacné orientované magnetické pole. Tim padem dosdhneme
jesté vétsiho krouticiho momentu, ale také jesté veétsi spotieby elektrické energie.

PP d | it | AFT | &=
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Obrazek 1.11 Kroky pii bipolarnim dvoufazovém fizeni [3]

1.3.5 Rizeni s polovi¢nim krokem

Zvyseni presnosti polohovani krokového motoru mizeme docilit pouzitim polovicnich
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krokd namisto celych krokd. Jak mizeme uz z nazvu tusit, krokovy motor pak vykona
na jednu otacku dvakrat vice krokli. Tim padem jej miizeme polohovat s vétsi presnosti.

Polovi¢niho kroku dosdhneme tak, Ze pfi fizeni stfidime jednofdzové a dvoufazové
fizeni krokového motoru. Timto zpisobem lze fidit jak unipoldrni, tak i bipolarni
krokové motory, pricemz plati, Ze bipolarni budou dosahovat vétSiho krouticiho
momentu.

Je-li potieba jesté veétsi presnosti pii polohovéni, je mozno vyuzit mikrokrokovani.
V tomto ptipad¢ se kroky de€li na jesté mensi dily. Toho dosahneme tak, ze v jedné fazi
postupné snizujeme proud a vdruhé jej zvySujeme. Pro regulaci proudu pro
mikrokrokovani se vyuziva pulzni $itkova modulace. [2] [3]
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2. PROGRAMOVATELNE LOGICKE AUTOMATY

V dnesnim svété se ¢im dal vice klade diraz na automatické ovladdani zafizeni
a aplikaci. Pravé pro tyto ucely ndm slouzi krom pocitaci malé fidici jednotky
s riznymi funkcemi oznac¢ované jako PLC.

Programovatelné logické automaty téz znamé jako PLC (z anglického Programable
Logic Controler) jsou malé, lehce programovatelné fidici jednotky s mnoha vstupy
a vystupy. Diky tomu je snadné k nim pfipojit i nékolik senzord, displejt, tlacitek,
spinacl, motort a dalSich zafizeni. Cilem PLC je nahradit ptivodni reléové automaty. Je
u nich totiz jednoduché v ptipad¢ potieby kdykoliv upravit fidici program, coz byl
u reléovych systémii Casto velky a nékdy i nefesitelny problém.

Funkce celého PLC i ovladani pfipojenych prvki je fizeno uloZenym programem,
ktery lze vétSinou snadno vytvofit ve vyrobcem dodavaném grafickém vyvojovém
softwaru, ktery umoziuje i grafickou simulaci naprogramovaného programu a po
pripojeni PLC i realné testovani. Nékteré druhy PLC dokonce umoziuji programovani
pfimo na displeji samotného zatizeni.

Uvedeni PLC do provozu tedy vyzaduje naprogramovani fidiciho programu, coz je
ta nejslozitéjsi ¢ast. Po nahrani programu do PLC uz jen sta¢i nasadit modul na DIN
listu, pfipojit vodi¢e do svorek pro vstupy a vystupy a vSe je pfipraveno k pouziti.
Nekteré dnesni PLC pak umi ptipojena zafizeni ovladat i bezdratové. [6] [12]

2.1 Rozdéleni PLC

Jednotky PLC jsou vyrdbény ve dvou zdkladnich variantach, a to modulérni
a kompaktni.
Rozdily mezi nimi jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Kompaktni PLC

Tento typ PLC obsahuje v jednom modulu vSe potiebné k jeho provozu. Zakladem je
CPU, dale pak analogové¢ a digitalni vstupy a vystupy, podpora pro komunikaci a nékdy
I zdroj. Rozsifitelnost kompaktnich systému je vétSsinou omezena na pouhé pridavani
moduli s pevnym poctem vstupt a vystupii. Nékteré mohou obsahovat i displej, na
kterém lze monitorovat stav programu nebo ho i cely naprogramovat. Vyhodou oproti
modularnim systémtim je nizka cena a mensi velikost. [7] [12]

18
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Obrazek 2.1 Princip uspotadani kompaktniho PLC [7]

2.1.2 Modularni PLC

Jak uz nazev napovidd, modularni PLC se sestavuji z riznych modulid S rozliSnymi
funkcemi. Zakladnim modulem byva modul s CPU a k nému se pak voli dalsi moduly
potiebné pro pozadovanou aplikaci. Diky modularnosti je tedy mozné poskladat PLC
jednotku pfimo na miru pro fizeny systém. Ceny modularnich PLC se lii podle jejich
funkce a velikosti. Cena sestavené jednotky se pak miZze klidn€ vySplhat i na stovky
tisic k¢. [7] [12]

MODULAR PLC
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o ([E(B[5[x[8[BiixiE
Sl212 QlE|2ipi0:!F
g (RS E OCl<|&:8d:p:p
Z 5 Z & 6 O g:Z:-J:S
CPU Jl%|elel2|3|0izi8:i0
< | | O o = = O:é:I:.J
= < é Q - :0:<
1HHEHEHEHEE
= |0 - R
2 G [ = O | * £ S

i

Obrazek 2.2 Princip uspofadani modularniho PLC [7]
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2.2 Zpisoby programovani PLC

Jak uz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, existuje nékolik zplsobt, kterymi je
mozné jednotky PLC programovat. Od jednoduchych az po slozit¢é a komplexnéjsi
metody. Kazdy uzivatel si tedy mtze vybrat metodu vhodnou pro druh jeho aplikace
a také pro jeho programovaci dovednosti.

Programy pro fizeni PLC se nejdfive naprogramuji na pocitaci a poté nahraji do
PLC. Pokud se tedy nejedna o druh PLC, ktera Ize programovat pfimo pomoci tlacitek
na fidicim panelu.

Pted zapocetim programovani je vzdy dobré si nejdiive definovat ukol, ktery ma
soustava plnit. Poté se definuji vstupy a vystupy a teprve pak zapocne samotné
programovani. Ne vSechny PLC jednotky podporuji kazdy programovaci jazyk. Je tedy
vzdy nutné si napfed zjistit, které jazyky PLC podporuje a teprve poté zacit
programovat. [8] [12]

2.2.1 Jazyk strukturovaného textu (ST)

Jedna se o programovaci jazyk na vysoké trrovni, ktery je velmi podobny programovani
v Pascalu. K definovani ikoni PLC se pouzivaji vyrazy.

(* simple state machine *)

CASE StateMachine OF
1: ClosingvValve():

;; BadCase():
END CASE;

Obrazek 2.3 Zapis jazyku ST [7]

2.2.2 Jazyk funkéniho blokového schématu (FBD)

Jazyk FBD funguje na principu grafického znazornéni logickych bran AND, NAND,
OR, NOR a dalsich. Jednotlivé brany se pak spoji v pozadovaném potadi a diky tomu je
popsana funkce mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi.
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Obrazek 2.4 Zapisjazyku FBD [7]

2.2.3 Sekvenéni funkéni diagram (SFC)

Jde o graficky programovaci jazyk. Postupuje se zde mezi piikazovymi kroky po
splnéni ptechodové podminky. Program vzdy setrvava v konkrétnim kroku a opakuje ho
do té doby, dokud neni splnéna piechodova podminka.

STEP 01

-t T 01

Obrazek 2.5 Zapis jazyku SFC [7]

2.2.4 Jazyk seznamu instrukei (IL)

Réadkové orientovany jazyk typu assembler. Jak uz z ndzvu mizZzeme tusit, vysledny
program se sklada ze sekvence instrukci, z nichZ se kazd4 nachazi na novém radku.
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Obrazek 2.6 Zapis jazyku IL [7]

2.2.5 Jazyk prickového diagramu (LD)

1.
24 .
24 .

W w

o b

3
1
1

LD je nejpopularnéjsi programovaci jazyk pro PLC. SnaZi se napodobit mechanicka

relé v panelu, které PLC nahrazuji. M4 dvé svislé kolejnice a mezi nimi fadu

horizontalnich pfi¢ek. Ovlada¢ pak takhle naprogramovany program skenuje zleva

doprava a shora dolt.

Q241

Obrazek 2.7 Zapis jazyku LD [7]
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S
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3. NAVRH ZARIZENI PRO LABORATORNI ULOHU

K fizeni krokovych motort pomoci PLC je nutné pouzit také ovladaci moduly vhodné
pro dany typ krokového motoru. Jelikoz cilem této prace je navrhnout laboratorni ulohu
na krokového motory, tak zafizeni pro ulohu bude také vybaveno nékolika tlacitky
a vypinaci, které bude mozné naprogramovat na riizné funkce pro ovladani krokovych
motoru.

3.1 Pouzité soucastky

3.1.1 PLC rady Modicon M241

Pro fizeni ovladaci krokovych motor bude pouZita PLC jednotka od vyrobce
Schneider Electric. Konkrétné model TM241CEC24T. Jednd se o PLC mensiho
rozméru napajené 24 V DC. Disponuje 14 vstupy a 10 vystupy. Na vstupy je nutné
pfivést minimdlni napéti 15 V pro sepnuti na logickou 1. Napéti na vystupech je 24 V
DC a jsou schopny poskytnou proud az 0,5 A. [9]

Obrazek 3.1 PLC TM241CEC24T [9]

3.1.2 Vyvojova desticka Pololu-2967

Krokové motory budou fizeny pomoci Pololu-2967, které je osazeno integrovanym
obvodem pro ftizeni bipolarnich krokovych motori MP6500. Je schopen pracovat pii
napajecim napéti od 4,5 V az do 35 V a dokaze poskytnout proud do motoru az 2,5 A.
Jeho nejvétsimi vyhodami jsou malé rozméry a nizkd cena.
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Obrazek 3.3 Vnitini schéma desticky Pololu-2967 [10]

Na obrazku 3.3 je vnitini schéma desticky Pololu. Jeji hlavni ¢asti je integrovany
obvod MP6500, ktery je pro svou spravnou funkci doplnén o nékolik odpora
a kondenzator. Nachazi se zde také potenciometr, kterym se nastavuje vystupni proud
do civky krokového motoru. Je nutné jej spravné nastavit, aby nedoslo kK proudovému
pretizeni civek a jejich nasledovnému poskozeni. Integrovany obvod umoznuje fizeni
krokovych motorii v rezimu s celym krokem, tak i v rezimu s polovi¢nim, ¢tvrtinovym
I osminovym krokem. [10]

3.1.3 Krokovy motor HY-200-1713-095 B4

Krokové motory pouzité pro vyukovou tlohu jsou od vyrobce MAE. Jde o bipolarni
krokové motory, které maji tthel kroku 1,8 °, takze pro vykonani jedné otacky je
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potieba, aby motor udélal 200 kroki. Odpor jednoho vinuti je 3 Q a kazdé vinuti je
dimenzovano na proud az 0,95 A. Pfidrzny moment motoru pfi bipolarnim napéjeni je
23,4 Ncm.

M AE offanengol(CR)
HY 200-1713-095 B4
3 N 095 Amp/fase
Italy

Obrazek 3.4 Motor HY-200-1713-095 B4

3.1.4 Zdroj napéti EPS-45-24-C
Celd soustava bude napajena ze spinaného zdroje napéti s vystupnim napé&tim

regulovatelnym od 21,6 V do 27 V DC. Zdroj je schopen poskytnout proud az 1,9 A
a jeho skute¢ny vykon je 45,6 W. [11]

Obrazek 3.5 Zdroj EPS-45-24-C [11]
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3.2 Zapojeni ulohy

Na obrazku 3.6 je zobrazeno pravdépodobné zapojeni laboratorni ulohy. PLC jednotka
bude napajena z 24 V zdroje napéti. PLC pak bude propojeno kabely s deskou plosnych
spoju, na které budou osazeny desti¢ky Pololu-2967 spolu s tlacitky a vypinaé¢i. Pomoci
tlacitek a vypinacl se budou posilat signaly na vstupy PLC jednotky. Ta je vyhodoti
a podle nastaveni programu pak posle jednotlivymi vystupy signaly na desticky Pololu-
2967, které budou ovladat krokové motory

Zdroj napéti
EPS-45-24-c

PLC TM241CEC24T — -
- || HY 200-1713-095 B4
ko N
| & L [ ]
— < —l
+
— 3 —
z —
] ; || HY 200-1713-095 B4
= PloZnv . Kk N
] —
Sk osny spoj pripravku M2 [ [ e— 5
/_ 1
P |
N e
\— &
o
°
— s
g
] % Tlaitko 1 Thatitko 2 Thaditko 3 Thaditko 4 Vypinac1 Vypinac 2 Svorky: EB21A-03-D a EB21A-02-D
— = Tlatitka: 2-1825910-2
L Vypinate: SMS15102AM2QE

Obrazek 3.6 Usporadani komponenti

Na obrazku 3.7 uz je zobrazeno samotné zapojeni komponentd pro laboratorni tlohu.
Jelikoz PLC jednotka poskytuje na vystupu 24 V a logické piny na desti¢ce Pololu-2967
jsou urceny pro vstupni napéti 5 V, bylo potieba pouzit d€li€ napéti pro vystupni signaly
z PLC. Ten je realizovan dvéma odpory o hodnotach 3300 Q a 820 Q. Hodnoty odport
byly urcovany tak, aby napéti na vstupech do Pololu-2967 nebylo vyssi nez
6 V a zaroven nizsi nez 2,1 V. Pfi piekro€eni napétového rozmezi by totiZ mohlo dojit
k poskozeni desticky a pfi niz§im napéti nez 2,1 V by zase desticka nereagovala na
vstupni signal. Zarovenn musel byt také bran ohled na to, aby pies odpory netekl moc
velky proud a ty se zbyte¢né neptehiivaly. Pfi takto navrZzeném déli¢i ptijde na vstupy
desticky napéti 4,78 V a proud 5,8 mA.
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Zdroj napéti je spolecny jak pro PLC jednotku, tak pro motory. Z PLC jednotky jsou
ptivedeny signaly na tfi piny desticky Pololu-2967. Signal na pin SLEEP urcuje, zda je
desticka zapnuta ¢i vypnutd. Pokud by tento pin nebyl nastaven na logickou 1, tak by
celd desticka nebyla schopna provozu. Pin DIR je uréen pro udani sméru otaceni
krokového motoru. Posledni pin STEP pak slouZzi pro urceni, kolik krok motor vykona.
Bude na né&j posilin PWM signdl, jehoz kazd4d ndbéznd hrana znamena jeden krok
motoru.

Napéti privedené na desticku zajistuje jak napajeni desticky samotné, tak 1 napajeni
motoru a musi byt uzemnéno keramickym kondenzatorem.
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Obrazek 3.7 Schéma zapojeni
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4. NAVRH LABORATORNI ULOHY

Predmétem laboratorni tlohy bude ovlddani krokovych motord diky spravnému
naprogramovani PLC jednotky. Krokové motory budou vyuzity k polohovani ramene,
jak miizeme vidét na obrazku 4.1. Po naprogramovani PLC jednotky bude mozno diky
tlacitkiim a vypinacim umisténém na piipravku navrzeném v piedchozi kapitole otacet
ramenem kolem zakladny a pohybovat s nim nahoru a dolt.

r-a
'

Obrazek 4.1 Mechanicka sestava demonstracniho ptipravku
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4.1 Blokové schéma ovladaciho programu

Ovladaci program nebude pfili§ slozity. Po zapnuti zjisti, jestli je rameno v zakladni

poloze a pokud neni, tak ho do ni nastavi. Poté bude program vyckavat na pozadavky

uzivatele. Ten bude moci ovladat rameno pomoci stisknuti a pfidrzeni tlacitek na

navrzeném pripravku. Pomoci tlaCitek 1-4 bude moci otacet motory a tim kontrolovat

rameno. Pfidrzeni kazdého tlacitka vzdy zpiisobi, ze PLC jednotka posle do fidiciho

obvodu signal na pin DIR pro ureni sméru otaceni a pulzni obdélnikovy signal na pin

STEP.

Motor M1 bude pouzit pro otaceni ramene kolem své osy a jeho rozsah pohybu bude

omezen pouze na 360 °, aby nedochdzelo k omotani pfivodniho kabelu k motoru M2 na

rameno.

Start

Je rameno v
zakladni poloze?

Ano

Ne

Uvodeniramene
do zakladni polohy

Cekani na
dalsi akci

Stisknutf
tladitka

+

Reset

Tlactko 1

Tlactko 2

Tlactko 3

Tlacitko 4

Otacen M1
doprava

Ctaceni M1
doleva

Ctacen M2
doprava

Otaceni M2
doleva

Obrazek 4.2 Blokové schéma programu
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5.VYVOJOVE PROSTREDI SOMACHINE

Vyvojové prostiedi SoMachine bylo vytvofeno firmou Schneider Electric pro
programovani jejich produktti. Skladd se z nckolika dalSich dil¢ich softwart, které
spole¢né slouzi pro kontrolu a fizeni PLC. Pro tcely této prace byla pouzita konkrétné
verze SoMachine V4.3,

Po spusténi programu se nejprve otevie SoMachine Central, kde si uzivatel zvoli, na
kterém projektu chce pracovat. V prostfedni Casti obrazovky se zobrazuji nedévno
oteviené projekty pro jednodussi pristup. Vlevo se pak nachazi menu, se Ctyimi
moznostmi. Prvni jsou jiz zminované nedavné projekty. Dalsi moznosti je Connect
Controller, kde lze zjistit, jestli je k pocitaci ptipojeno né&jaké PLC. Pod zalozkou New
Project se nachazi zaloZeni nového projektu. Zde si uzivatel mize vybrat, jestli chce
zaCit Cisty projekt, pouzit asistenta pro tvorbu projektu nebo zalit jiz z néjaké
piednastavené Sablony. Posledni polozkou v menu je moznost Open Project, ¢imz se

zvoli otevieni projektu ulozeného na pocitaci.

Scfbn[eklf:!er

Obrazek 5.1 SoMachine Central

Po vybréani libovolného programu se objevi obrazovka, kterou miizeme vidét na
obrazku 5.2. Zde muze uZivatel nakonfigurovat vybér komponentd a také nahrét
program do vSech pfipojenych zatizeni. Na horni list¢ se nachézi tlacitka pro spusténi
jednotlivych softward SoMachine. Vedle zalozky Workflow mizeme vidét jesté zalozku
Versions, ktera poskytuje informace o riznych verzich uzivatelem vytvofeného
programu a také zalozku Properties, ve které mizeme zobrazit a spravovat vlastnosti
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zvoleného projektu. [13] [14]

Progeae cre o
uligie conkolens

St ot oo heipeg

Configuration

The Configuration step offers the option to acd and remove devices 10/Tom the currently opened project. Launching the LogicBulicer in the configuration mode s also an option

Sdbrgqidf:r

Obrazek 5.2 Otevieny projekt

5.1 SoMachine Basic

SoMachine Basic je jeden ze softwarti balicku SoMachine, ur¢eny k tvorbé programt
pro PLC jednotky. Byl vytvoifen pro jednoduché a rychlé konfigurovani PLC jednotek.
Tim padem se hodi hlavné pro nové uZivatele s méné zkuSenostmi. Je vSak omezen
pouze na konfigurovani PLC jednotky Modicon M221 a modulti Modicon TM2 a TM3.
JelikoZ se v této praci pouzivd PLC fady Modicon M241, nebudeme se dale timto
softwarem zajimat, jelikoZ neni se zvolenou jednotkou kompatibilni. [15]

5.2 Vijeo Designer

Vijeo Designer je dalsi software z balicku SoMachine. Slouzi k nastaveni HMI, tedy
rozhrani mezi ¢lovékem a strojem. Diky nému lze vytvofit vizualizaci pro fizeni
a monitorovani programu bez nutnosti pouzit hardwarové soucastky jako displeje
a tlacitka. To je velmi uzitecné pravé v piipadé, ze nejsou k dispozici fyzicka tlacitka
a spinace, které by bylo mozné ptipojit na vstupy PLC. Vizualizaci je pak mozZné vyuzit
pro jednoduché a prehledné ovladani programu pii jeho testovani, bez nutnosti pouziti
hardwaru.

Uprostied prostfedi Vijeo Designer se nachdzi pracovni plocha, do které jsou
umistovany jednotlivé vizualizacni prvky. Miize se jednat napiiklad o vypinace,
tlacitka, displeje, oto¢né knofliky, signaliza¢ni kontrolky a dalsi. Tyto prvky lze pak
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nastavit tak, aby jimi byly fizeny programové proménné anebo naopak, aby byly
vizualiza¢ni prvky fizeny proménnymi. [16]

5.3 Logic Builder

Logic Builder je uréen pro psani programu pro PLC jednotky, stejné jako vyse
zminovany SoMachine Basic. AvSak s tim rozdilem, ze disponuje mnoho vice funkcemi
a moznostmi programovani a neni specifikovan na programovani pouze jednoho typu
PLC. Diky tomu je vhodnéjsi pro zkuSenéjsi uzivatele, které by prostiedi SoMachine
Basic mohlo limitovat.

Krokove_motory project - SoMachine Logic Buikder - VA3 (-]O)

4 (3 secdt - Devce Canfuraton

Messages - Totaly 0 eror(s), 0 warmng(s), 0 message(s) S
- [0 Derorts) [® Dwarningis) [@ 0 messagets) | X

Description Project Object Position

I Tool... € Sovicato. |0 Precompie: o X
Lastbuld: © 0 ® 0 Precomple: o/ Current t user: (nobody) INS nl Coll Ch1

Obrazek 5.3 Logic Builder

Na obrazku 5.3 je zobrazeno prostiedi Logic Builder. Uplng vlevo je sloupec
Applications tree, ktery zobrazuje vSechny vytvofené programy a jejich piipadné
zafazeni do konfigurace PLC. Vytvateni novych programi nebo funkci se provadi prave
Vv této karté. Je nutné kliknou pravym tlacitkem na zvoleny logicky kontrolér a vybrat
moznost Add Object — POU. V tomto stejném okné lze také pomoci spodnich dvou
zalozek zobrazovat dalsi karty. Jednou z nich je karta Devices tree, kde jsou uvedeny
vSechny komponenty, které byly uzivatelem ptifazeny do projektu. Pokud jsou nékteré
z nich pfipojeny k pocitaci, tak jsou oznaceny zelenym rameckem. Dale zde jde zobrazit
karta Tools tree, v které je mozné ptidavat a odebirat knihovny funkci, které jsou
Vv projektu pouzivany.

Uprostied se nachazi okno s hlavnimi kartami. MliZe se jednat o karty pro vytvafeni
programu, ale také tfeba karty s adresami digitalnich vstupti, globalnich proménnych
a dalsi. Pro psani programu v Logic Builderu Ize pouzit vSechny standartni jazyky pro
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PLC uvedené v kapitole 2.2. Ve spodni strané¢ okna Logic Builderu se nachazi karta
Messages, ve které jsou zobrazovany chyby, varovani a zpravy.

Rozvrzeni zobrazeni vyvojového prostifedi neni pevné dané a kazdy uzivatel si ho
muze upravit podle svych potieb. Jednotlivé karty lze dokonce zobrazovat
I v samostatnych oknech, nejen v hlavnim okné prostiedi. [14]
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6. DEMONSTRACNI PRIPRAVEK K LABORATORNI
ULOZE

Pro potieby laboratorni ulohy byl vytvofen piidavny modul s obvodem MP6500
navrzeny v kapitole 3 a také pohyblivé rameno ovladané krokovymi motory, které bylo
navrzeno v Kapitole 4.

6.1 Demonstracni pripravek

Demonstracni ptipravek byl vytvotfen podle navrhu na obrazku 4.1. Byl vSak doplnén
jesté o dvojici optickych zéavor, které slouzi jako signalizace, Ze rameno doséhlo své
koncové polohy.
Diky nim bude mozné realizovat funkci pro uvedeni ramene do zékladni pozice a také
omezit rozsah pohybu ramene, aby nedochazelo k nezddoucimu zamotavani pfivodnich
kabell k motortim a senzortim.

Jako opticka zavora byla pouZzita soucastka TCST 1103. Jedna se o senzor tvofeny
fototranzistorem na jedné stran¢ a infracervenou diodou na strané¢ druhé. Ob¢ tyto ¢asti
jsou umistény ve spolecném pouzdre, které blokuje viditelné svétlo.

Top view

- n}

03
7.6 mm

Obrazek 6.1 Opticka zavora [17]
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Obrazek 6.2 Demonstraéni piipravek

6.2 Pridavny modul s obvodem MP6500

Piidavny modul byl vyroben podle schématu zapojeni na obrazku 3.7, ale s par
drobnymi zménami. Hlavni zménou je pfidani ¢asti pro fizeni stejnosmérného motoru.
Ta vSak nebude pro ucely této laboratorni ulohy vyuzita. Byla pfidana z divodu
moznosti vyuziti jednoho ptidavného modulu pro laboratorni tilohy s krokovymi motory
a zaroven 1 pro Ulohy se stejnosmérnymi motory.

Dalsi zménou je piidani pint, které jsou napojeny na piny MS1 a MS2 desticky
Pololu-2967. Diky nim bude v pfipadé potieby mozné ménit v jakém krokovacim
rezimu motory pracuji. Riznymi konfiguracemi zapojeni pinii bude mozné volit mezi
rezimy krokovani zobrazenymi v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Rezimy krokovani

MS2 MS1 ReZim krokovani
L L Piny krok
L H Polovi¢ni krok
H L Ctvrtinovy krok
H H Osminovy krok
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Posledni zménou oproti ptivodnimu navrhu je ptidani tfi barevnych led diod, které
bude mozné pouzivat pfi laboratornich ulohach. Realizovany pfidavny modul je pouze
prototyp, ktery slouzil k otestovani spravné funkcénosti a bylo jej jednoduché upravovat
podle potieb. Pfidavné moduly pro laboratorni ulohy uz pak budou osazeny na deskach
plosnych spojti.

Kompletni schéma zapojeni pfidavného modulu Ize najit v pfiloze Piiloha A -

Obrazek 6.3 Prototyp piidavného modulu

6.3 Zapojeni pracovisté pro laboratorni ilohu

Laboratorni tloha je zapojena stejn¢ jak bylo navrzeno na obrazku 3.6. Jedinou zménou
bylo ptidani optickych zavor pro detekci polohy ramene. Optické zévory jsou jesté
doplnény odpory o hodnoté 1200 Q pro diodu i pro tranzistor, aby byl omezen proud,
ktery jimi tece pouze na hodnotu 20 mA. Omezeni proudt piidanymi odpory bylo nutné
ke splnéni provoznich parametri komponentii. Schéma zapojeni ulohy je k dispozici

36



v laboratornim navodu na obrazku 8.3 a obrazek 6.4 zobrazuje pracovisté pro
laboratorni ulohu.

Obrazek 6.4 Pracoviste pro laboratorni tlohu.
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7. MERENI NA LABORATORNIM PRiPRAVKU

Tato kapitola se bude zabyvat pribéhy proudi krokovymi motory a kontrolou
funk¢nosti regulace proudu pomoci desky Pololu-2967.

Krokové motory jsou fizeny pomoci proudovych impulst pusténych do civek
motoru. Pii vysokych otackach vSak proud nemusi stihnout dosdhnout své
prednastavené hodnoty a motor pak pracuje s niz§im momentem, nez by mél. Proto je
nutné ov¢rit, jestli motor nepracuje v pfilis vysokych otackach a proud dosahuje své
maximalni nastavené hodnoty. Proud motorem se na desce Pololu-2967 reguluje
pomoci potenciometru a pozadovana hodnota l1ze nastavit dvéma riznymi metodami.

Prvni moznosti je nastaveni proudového omezeni pomoci méfeni proudu
protékajiciho civkou motoru v rezimu plného kroku, bez aktivace pinu STEP. Zméfeny
proud se pak rovna 0,7nasobku proudového limitu. Je to dano tim, ze pii plném kroku
jsou obé¢ civky motoru sepnuté a prochdzi jimi zhruba 70 % proudu, ktery je nastaven
jako maximalni.

Dal$i moznosti je zméfit referenni napéti pro nastaveni proudového omezeni
a nasledn¢ z n¢j pomoci nasledujici rovnice vypocitat proudové omezeni.

Limit = Urer X 3,5 (7.2)

Jak mizeme vidét z rovnice (7.1, proudové omezeni v ampérech se rovna 3,5nasobku
referen¢niho napéti ve voltech.

7.1 Nastaveni proudového omezeni

Proudové omezeni bylo nastaveno pomoci metody referenéniho napéti. Maximalni
povoleny proud civkou motoru je 0,95 A. Pro ucely laboratorni tlohy vSak neni potieba,
aby motor pracoval se svym maximalnim momentem. Proudové omezeni tak muize byt
nastaveno na mensi hodnotu, aby motor zbytecn€ nepracoval na hranici svych moZznosti.
Referen¢ni napéti tedy bylo nastaveno na hodnotu 0,15 V. Po dosazeni do rovnice (7.1
dostaneme hodnotu nastaveného proudového omezeni, které je 0,525 A.

7.2 Mé&reni priubéhi proudu
Priibéhy proudu byly zméteny pomoci osciloskopu a proudové sondy. Predpokladany
proud civkou motoru je zhruba 367 mA. Proudové omezeni je sice nastaveno na 525
mA, avSak musime mit na paméti, ze pokud motor pracuje s plnymi kroky, protéka jeho
civkami pouze 70 % nastaveného proudu.
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Obrazek 7.1 Proud fazi motoru
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Obrazek 7.2 Nabézna hrana proudového pulzu
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Obrazek 7.3 Detail zvinéni proudu

Na obrazku 7.1 mlUZzeme vidét pribeh proudovych pulzii motorem, z nichz kazdy
impulz znamena otoc¢eni motoru o jeden krok. Obrazek 7.2 zobrazuje ndbéZznou hranu
jednoho pulzu proudu. Diky tomuto obrazku miiZeme fici, Ze proud, ktery byl pro motor
nastaven, jim opravdu tece. Pfedpokladany proud byl 367 mA. Pii métitku 100 mA na
dilek, miZeme z grafu vy¢ist, Ze proud dosahuje hodnot zhruba 340 mA, coz odpovida
nastavené hodnoté. Odchylka mlZe byt zplisobena neptfesnosti méfeni nebo také ne
uplné pfesnému nastaveni referen¢niho napéti na 0,15 V. Obrazek 7.3 zobrazuje zvinéni
proudu kolem jeho nastavené hodnoty. Z grafu mizeme odecist, Ze zvlnéni proudu je
zhruba 25 mA.
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8. SOFTWAROVA CAST LABORATORNI ULOHY

Laboratorni uloha byla realizovana na zakladé navrhu v kapitole 4. Funkce programu
ramene vSak byla pozménéna, aby byly vyuzity optické zavory slouzici k omezeni
rozsahu pohybu ramene. Ridici program byl napsan v softwaru Logic Builder za pouziti
jazyka ST. Kompletni kod programu je uveden v piiloze Pfiloha B -

8.1 Funkce programu

Dva vypinace umisténé na piidavném modulu slouzi k aktivaci fidicich obvod motorti.
Jedno z naprogramovanych tlacitek slouzi k uvedeni ramene do zakladni pozice,
kdykoliv se rameno nachazi v klidovém rezimu. Zbylé dvé tlacitka pak obstaravaji
spusténi a zastaveni pohybu ramene.

Proudové impulzy jsou generovany pomoci PTO funkce PLC jednotky. Pro fizeni
krokového motoru je vyhodnéjsi upfednostnit fizeni pomoci PTO pied PWM. Diky
PTO totiZ rovnou miZeme kontrolovat 1 smér ota€eni krokového motoru a to tak, ze je
nastaven do moédu, kdy na jeden vystup PLC je posilan obdélnikovy signal pro
krokovani motoru a na druhy také obdélnikovy signal, tentokrat uréeny pro definovani
sméru otaceni motoru.

LSRR ST AL L A AR A

PTO Outpat 1 |

Obrazek 8.1 Priklad signalti generovanych PTO [13]

Rameno je naprogramovano tak, aby se po stisknuti tlacitka START zacalo otacet
kolem své osy a zarovei se také pohybovala jeho vrchni ¢ast. Jakmile kterakoliv z jeho
¢asti dosdhne své krajni polohy, vymezené optickymi zdvorami a zarazkami, dojde ke
zméné sméru otaCeni motoru. Tento cyklus se opakuje potad dokola, dokud neni
zmacknuto tlacitko STOP. Spusténi a zastaveni béhu programu miize byt provadéno
opakovan¢. Motory budou po spusténi programu pokracovat v otaceni ve stejném
sméru, ve kterém skoncily. Pokud dojde k zastaveni programu ve stavu, kdy je néktera
¢ast ramene ve svoji krajni poloze, tak se motor po spusténi bude otacet takovym
smérem, aby nedoSlo k zamotani kabeli.

Cely program je naprogramovan za vyuZziti struktur IF, jelikoZ je to pro studenty
pochopitelnéjsi a jednodusSeji realizovatelné feSeni nez naptiklad pouziti struktury
SWITCH.
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Pro ovladani PLC funkce PTO je nutné volat funkéni bloky. To se provede jejich
definovanim v globalnich proménnych a naslednym pouziti v jazyce ST. Pro aktivaci
PTO slouzi blok MC_Power_PTO, pro deaktivaci MC_STOP_PTO. Pro vyslani signalu
pro motory byl pouzit blok MC_MoveVelocity PTO a pro zastaveni vysilani signalu
blok MC_HALT_PTO.

MC_MoveRelative_ PTO_O

[ MC MoveRelative PTO

227 —Axis Done

77?-—{5xecute Busy t— 22?
7?7 —{Distance Active - 22?
f?‘-—{?eloc;:y CommandAborted - 722?
7?7<—{Accelere:xan Exrrorm— 2722
7??-—%Decelera:x3n Errorid— 222

?>?<—ﬁ5utrezuode
22?2 —{JerkRatio

Obrazek 8.2 Funkcéni blok MC MoveVelocity PTO

Na obrazku 8.2 se nachazi funkéni blok MC_MoveVelocity PTO, ktery zpusobi
stalé otaceni motoru. Pro jeho spravnou funkci nepotiebuje mit definovany vSechny
vstupy a vystupy. Hlavnim vstupem, ktery musi byt vzdy definovan je vstup Axis. Na
ném se definuje, s kterym pteddefinovanym PTO bude blok pracovat. Déle je potieba
definovat, kolik impulzii za sekundu bude PTO vysilat. To se nastavi na vstupu
Velocity. Vstupy Acceleration a Deceleration pak urcuji v milisekundach, jak rychle
motor dosahne nastavené rychlosti Velocity. Poslednim vstupem, ktery musime nastavit
je vstup Direction, ktery urCuje, jakym smérem se bude motor to€it. Jakmile jsou
nastaveny vSechny tyto potiebné vstupni parametry, lze funkéni blok spustit nastavenim
logické 1 na vstupu Execute. Na stejném principu funguji i vSechny ostatni pouZité
funk¢ni bloky.

V nésledujicim uryvku kodu jsou definovany vSechny potifebné bloky pro ovladani
PTO pro prvni motor. Jsou zde definovany pouze jejich parametry, které se neméni.
Ostatni jsou prepisovany pti beéhu programu.

On M1: MC_Power PTO;
Off M1: MC_STOP_PTO;
Move M1: MC_MoveVelocity PTO;
Stop M1l: MC_HALT PTO;

On Ml (Axis := PTO_0O,DriveReady := TRUE);

Move Ml (Axis := PTO 0, ContinuousUpdate := TRUE, Velocity := 050,
Acceleration := 10, Deceleration := 10);

Stop Ml (Axis := PTO_0, Deceleration := 10);

Off M1 (Axis := PTO 0O, Deceleration := 10);
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8.2 Laboratorni navod
Zadani:

Vytvoite fidici program V jazyce ST pro pohyb ramene pohanéného krokovymi
motory. Funkce ramene bude takova, ze se po spusténi programu bude otacet a rameno
se bude kyvat ze strany na stranu. Vzdy kdyz dorazi do své koncové polohy, tak se
zméni smér otaceni.

Dva vypinace na piidavném modulu budou slouzit pro aktivaci fidicich obvodu
motoru. Jedno tlacitko bude vyhrazeno na spusténi béhu programu a druhé na zastaveni
programu. Posledni tlac¢itko naprogramujte tak, aby se po jeho stisknuti rameno vratilo
do ptivodni polohy. Pro generovani signdlti pro motory vyuzijte integrovanou funkci
PLC jednotek PTO, kterd bude umi do motoru posilat signal pro krokovani a zaroven
i signal pro smér otaceni.

Pfed zafatkem programovani se ujistéte, ze je pracovist¢ zapojeno podle
nasledujiciho schématu a Ze je vhodné nastaveno proudové omezeni pro motory,
zmétenim referenéniho napéti na potenciometrech ptidavného modulu. Vhodné
proudové omezeni vypocitejte podle nasledujiciho vztahu:

Limit = Upes X 3,5
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Schéma zapojeni:
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Obrazek 8.3 Schéma zapojeni laboratorni Glohy

Postup feSeni:

1) Zkontrolujte zapojeni pracovisté a nastavte vhodné vypoctené proudové omezeni
motort.
Spust'te SoMachine a zalozte novy projekt. Ten nasledné oteviete v programu
Logic Builder.
Zde zalozte novy program V karté Applications tree a zrovna ho pfifad’te do
master tasku.
V karté Devices tree vyberte moznost Pulse_Generators a v ni nakonfigurujte
dveé PTO pro fizeni motord. Output mode pro PTO zvolte A Pulse/B Direction

a nastavte spravné vystupy, podle zapojeni tlohy.

2)
3)

4)
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5)

6)

7)

8)

9)

Pro ovladani PTO pouzijte funkéni bloky, které si zadefinujete v karté
globélnich proménnych. Pro aktivaci PTO slouzi blok MC_Power_PTO, pro
deaktivaci MC_STOP_PTO. Pro spusténi signalu vyuzijte blok
MC_MoveVelocity PTO a pro zastaveni MC_HALT_PTO. V globalnich
proménnych bloky definujte nasledujicim zpiisobem On M1 :MC Power PTO.
Nazvy si zvolte podle sebe.

V kart¢ s kodem programu nejprve definujte parametry blokd pro obé PTO.
Zapis vypada nasledovné On M1 (Axis := Nazev PTO, DriveReady
:= TRUE);. U bloku MC_MoveVelocity PTO definujte bit Axis,
ContinuousUpdate nastavte na TRUE, Velocity nastavte na 50 kroki za sekundu
a Acceleration a Deceleration nastavte na 10 ms. Pro MC _HALT _PTO
a MC_STOP_PTO nastavte jen Axis a poté Deceleration zase na 10 ms.

Nejprve naprogramujte funkei vypinacl pro fidici obvody. Pro oznaceni vstupii
a vystupti mizete pouzit ptimo jejich adresy, které najdete v Devices tree pod
polozkami DI a DQ. Zaroven na vypina¢ nastavte i aktivaci a deaktivaci PTO
pomoci vhodného nastaveni bitd Enable pro MC_Power PTO a Execute pro
MC_STOP_PTO.

Déle nakonfigurujte tlacitko pro resetovani ramene do zakladni polohy. Pro
kazdy motor miiZzete pouzit samostatny piikaz IF. Pro ureni sméru otaceni je
nutné nastavit bit Direction bloku MC_MoveVelocity PTO. Sméry otaceni jsou
ozna¢eny mcNegativeDirection a mcPositiveDirection. Spousténi a vypinani
signali  provedete vhodnym nastavenim bith  Execute u  bloki
MC_MoveVelocity PTO a MC_HALT _PTO.

Tlacitko START nastavte tak, aby se po jeho stisknuti spustil b&h programu
a rameno konalo poZzadovany pohyb. Pro zménu sméru otaceni vyuZijte interakci
zarazek s optickymi zavorami (pocet interakci miZete naptiklad pouzivat pro
nastavovani hodnoty né&jaké proménné, ktera bude slouzit jako pocitadlo, a podle
jeji hodnoty nastavovat smér otaceni).

10) Nasledn¢ nastavte tlacitko STOP, které zastavi pohyb ramene a vypne signaly

zPTO.

11) Hotovy program nahrajte do PLC jednotky a otestujte jeho funkénost. V ptipadée

neocekavaného chovani programu bud'te pfipraveni vypnout vypinace k fidicim
obvodiim motord.
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9. ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se sfunkci a stavbou krokovych motort
a s programovatelnymi logickymi automaty, a to konkrétné s jednotkou Modicon M241
od vyrobce Schneider Electric a také vyvojovym prostiedi SoMachine, které je rovnéz
od firmy Schneider Electric. Dalsim cilem pak bylo doplnit PLC jednotku o ptidavné
zafizeni a navrhnout laboratorni tlohu a experimentdlni verzi programu pro ovladani
krokovych motort pomoci PLC.

Uvodni &ast se vénuje krokovym motoriim. Je zde popsana jejich funkce, rozdéleni
a moznosti jejich fizeni.

Druhd c¢ast rozebirda programovatelné logické automaty. Je zde popsana jejich
funkce, rozdéleni a také zpuisoby, kterymi lze PLC jednotky programovat.

Treti Cast se zaobira navrhem pfipravku pro laboratorni tlohu. Jsou zde popsany
funkce a vlastnosti pfidavnych zatizeni i PLC jednotky. Dale je zde zpracovano schéma
zapojeni navrhovaného ptipravku a také usporadani laboratorniho piipravku.

Ctvrta ast je pak vénovana navrhu naplné laboratorni ulohy, ktera by méla spoéivat
vV ovladani ramene pomoci fizeni krokovych motort.. Je zde také uvedeno blokové
schéma programu, ktery bude pouzit pro fizeni motoru.

V paté ¢asti je popsano vyvojové prostiedi SoMachine s jednotlivymi jeho softwary
a programovacimi moznostmi, které poskytuji.

Sesta &ast popisuje realizaci demonstraéniho piipravku a piidavného modulu
navrzenych v tieti a Ctvrté kapitole. Byly zde popsany i upravy a zmény oproti
puvodnim navrhim.

V sedmé ¢asti jsou zobrazeny vysledky métfeni proudli na demonstracnim ptipravku.
Diky méteni byla ovéfena funkcénost vyrobeného piidavného modulu a také spravna
funkce proudového omezeni, které poskytuje deska Pololu-2967, kterd je soucasti
pfidavného modulu.

Posledni ¢ast byla vénovana programu pro laboratorni tlohu. Funkce programu byla
oproti pivodnimu ndvrhu pozménéna, aby bylo mozné vyuzit i optické zavory na
demonstra¢nim ptipravku. Je zde podrobné popsana funkce programu a také zptisoby,
jakymi byl program napsan. Nakonec pak byl napsan laboratorni navod, ktery bude
pouzit pro vyuku programovani PLC.

Jako pokracovani prace by mohlo byt vytvofeni piidavného modulu pro ftizeni
motorii na DPS a vytvofeni dalSich laboratornich tlloh a demonstracnich ptipravka.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

PLC
ST

FBD
SFC

LD

DC
Ncm
nF

PWM
mA
ms
PTO
DPS

U ref

liimit

Programovatelny logicky automat
Strukturovany text

Funkéni blokovy diagram
Sekvencni funkéni diagram
Seznam instrukei

Prickovy diagram

Ampér

Volt

Stejnosmérny proud
Newton centimetr
Nanofarad

Ohm

Pulzné Sitkova modulace
Miliampér

Milisekunda

Pulzni vystup

Deska plosnych spojt

Referencni napéti V)
Proudové omezeni (A)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMA ZAPOJENI PRIDAVNEHO MODULU

PRILOHA B - ZDROJOVY KOD PROGRAMU PRO LABORATORNI ULOHU...........ccocou......
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Priloha B - Zdrojovy kdéd programu pro
laboratorni ulohu

VAR GLOBAL

RunOncel, RunOnce2, CalibrationDone M1, CalibrationDone M2,

BOOL;

Counterl, Counter2?2 : INT;
On Ml: MC Power PTO;
On M2: MC Power PTO;
Off Ml: MC_STOP PTO;
Off M2: MC_STOP PTO;
Move Ml: MC MoveVelocity PTO;
Move M2: MC MoveVelocity PTO;
Stop M1: MC_HALT PTO;
Stop M2: MC_HALT PTO;

END VAR

// Definovani PTO

On M1 (Axis := PTO_0,DriveReady := TRUE);

Move Ml (Axis := PTO 0, ContinuousUpdate = TRUE, Velocity
Acceleration := 10, Deceleration := 10);

Stop M1 (Axis := PTO_0, Deceleration := 10);

Off Ml (Axis := PTO_ 0O, Deceleration := 10);

On M2 (Axis := PTO_1,DriveReady := TRUE);

Move M2 (Axis := PTO_1, ContinuousUpdate := TRUE, Velocity
Acceleration := 10, Deceleration := 10);

Stop M2 (Axis := PTO_ 1, Deceleration := 10);

Off M2 (Axis := PTO_1, Deceleration := 10);

// Zapnuti tidiciho obvodu Motoru 1
IF $IX0.0 = TRUE THEN

%$0X0.4 := TRUE;

Off Ml.Execute := FALSE;

On Ml .Enable := TRUE;

ELSE

$0X0.4 := FALSE;

On Ml .Enable := FALSE;

Off Ml.Execute := TRUE;
END_IF

// Zapnuti fidiciho obvodu Motoru 2
IF $IX0.1 = TRUE THEN

$0X0.5 := TRUE;

Off M2.Execute := FALSE;

On_M2.Enable := TRUE;

ELSE

$0X0.5 := FALSE;

On M2 .Enable := FALSE;

Off M2.Execute := TRUE;
END_IF

// Kalibrace Motoru 1
IF %IX0.4 = TRUE AND CalibrationDone M1l = FALSE THEN

Move Ml.Direction := mcNegativeDirection;
Stop Ml.Execute := FALSE;
Move Ml.Execute := TRUE;

Run
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Counterl := 1; //Proménné Counter
slouzi jako pocitadlo interakci s optickou =zavorou a podle Jjeji
hodnoty se nastavuje smér otaceni motoru

ELSIF %IX0.5 = FALSE THEN

Stop Ml.Execute := TRUE;

CalibrationDone M1 := TRUE; //Indikuje, zda probéhla
kalibrace a brni jejimu vicendsobnému spusténi, v pripadé, Ze uzZ
probéhla rameno je v zadkladni poloze

ELSE

Move Ml.Execute
Stop MIl.Execute
END_TIF

// Kalibrace Motoru 2
IF $IX0.4 TRUE AND
Move M2.Directi

= FALSE;
FALSE;

CalibrationDone M2 FALSE THEN
on mcNegativeDirection;

Stop MZ2.Execute := FALSE;
Move M2.Execute := TRUE;
Counter?2 := 1;
ELSIF $IX0.6 = FALSE THEN
Stop M2.Execute := TRUE;
CalibrationDone M2 := TRUE;
ELSE
Move M2.Execute := FALSE;
Stop MZ2.Execute := FALSE;
END_IF
// Tlac¢itko START
IF %$IX0.3 = TRUE THEN
Run := TRUE;
CalibrationDone M1 := FALSE;
CalibrationDone M2 := FALSE;
END_IF

// Bé&h cyklu

IF Run = TRUE THEN
IF %$IX0.5 = FALSE AND RunOncel = FALSE THEN
Counterl := Counterl + 1;
RunOncel := TRUE; //Proménné RunOnce zajistuji
pouze jedno pricteni counteru p¥i interakci s optickou z&vorou
ELSIF %IX0.6 = FALSE AND RunOnce?2 = FALSE THEN
Counter?2 := Counter2 + 1;
RunOnce?2 := TRUE;
END IF
IF $IX0.5 = TRUE THEN // Resetovani proménné RunOnce po
skonc¢eni interakce s optickou zavorou
RunOncel := FALSE;
END IF
IF %$IX0.6 = TRUE THEN
RunOnce?2 := FALSE;
END_IF
IF Counterl > 1 THEN
Counterl 0;
END IF
IF Counter2 > 1 THEN
Counter?2 0;
END_IF
IF Counterl = 1 THEN //Nastaveni sméru otaceni podle

hodnoty counteru

53



Move Ml.Direction := mcNegativeDirection;

ELSE
Move Ml.Direction := mcPositiveDirection;
END_IF
IF Counter2 = 1 THEN
Move M2.Direction := mcNegativeDirection;
ELSE
Move M2.Direction := mcPositiveDirection;
END_IF
Stop Ml.Execute := FALSE;
Stop MZ.Execute := FALSE;
Move Ml.Execute := TRUE;
Move M2.Execute := TRUE;
END_IF
// Tla¢itko STOP
IF %IX0.2 = TRUE THEN
Run := FALSE;
Stop Ml.Execute := TRUE;
Stop MZ2.Execute := TRUE;
Move Ml.Execute := FALSE;
Move M2.Execute := FALSE;
CalibrationDone M = FALSE;
CalibrationDone M2 := FALSE;

END_IF
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