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Abstrakt

Tato bakalarska 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 pifidavny modul
potiebny pro ovladani krokovych motord, navrhnout vyukovou ulohu a nasledné
vytvorit 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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Uvop

V dnesni dobé jsou elektrické motory jedny z nejpouzivanéjSich stroji nasich zivott.
Muzeme je najit v mnoha zafizenich kolem nas. Od aut a vlakd az po tiskarnu nebo
tteba zubni kartacek.

Elektrické motory maji mnoho riznych podob, z nichz kazda je vhodna pro jinou
aplikaci. Jednim druhem jsou pravé krokové motory, které se uplatiiuji zejména
v piipadech, kdy potfebujeme piesné provadét zménu polohy.

K fizeni krokovych motort se Casto pouzivaji jednotky PLC. Jsou to v podstaté malé
pocitaCe s mnoha vstupy a vystupy, které je snadné naprogramovat pro mnoho raznych
zpusobll pouziti.

Prace je ¢lenénéa do osmi kapitol, z nichz prvnich pét je spise teoretickych a posledni
tfi jsou praktické a vénuji se realizaci navrhu z predeslych kapitol. Prvni kapitola se
zabyva krokovymi motory. Popisuje jejich funkci stavbu, rizné druhy provedeni a také
moznosti jejich fizeni. Druhé kapitola se pak vénuje PLC jednotkam, jejich rozdé€leni
a zpusobim programovani.

Treti a ¢tvrta kapitola je zaméfena na navrh laboratorni tlohy a demonstraénim
pfipravkim pro ulohu. Treti kapitola je vénovana doplnéni PLC jednotky Modicon
M241 o piidavné zafizeni a navrhu piipravku pro laboratorni tlohu. Ctvrta kapitola uz
se pak zabyva pfimo navrhem laboratorni tlohy a struktury programu pro nésledné
fizeni motoru.

Pata kapitola popisuje programovaci moznosti vyvojového prostfedi SoMachine.
Jsou zde strucné popsany jednotlivé softwary z balicku SoMachine. Podrobnéji je zde
popsana cast Logic Builder z balicku SoMachine, kterd byla pouzita pro vytvoreni
ovladaciho programu k laboratorni tloze.

Sestou kapitolu tvoii realizace hardwarového zafizeni pro laboratorni tlohu. Je zde
popsan demonstrani pfipravek s pohyblivym ramenem a také pfidavny modul
s obvodem MP6500 pro fizeni krokovych motorti. V sedmé kapitole jsou pak zobrazeny
vysledky méfeni proudu na demonstraénim pfipravku.

V posledni osmé kapitole je pak popsana funkce fidiciho programu pro
demonstracni ptipravek a samotny navod 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 napgjeni civek ve statoru se vytvori
elektromagnetické pole, které pfitdhne opacny pol magnetu na rotoru a tim motor
vykona jeden krok. Krokové motory nachazeji vyuziti v pfipadech, kde potfebujeme
pfesné nastavovat polohu anebo v ni setrvat i v piipadé ptsobeni vnéjsich sil.

Diky principu, jakym krokové motory funguji, v nich dochazi k minimalnimu
opotiebovani a tim padem jsou velmi jednoduché na udrzbu, jsou mechanicky odolné
amaji dlouhou zivotnost. Mezi nevyhody patii staly odbér elektrické energie
i v pfipad€, ze se rotor neotaci. Rychlost krokovych motort musi byt také omezena, aby
nedochazelo k takzvanému ztraceni kroki. Ke ztraté kroku muze také dochazet pti
nadmeérném zatizeni krokového motoru. [1]

1.1 Stavba krokového motoru

Krokové motory jsou tvofeny dvéma hlavnimi ¢astmi — rotorem a statorem. Na obrazku
1.1 mizeme vidét rotor krokového motoru. Ten je tvofen permanentnimi magnety
pfipevnénymi na hiideli. Pocet magneti udava pocet krokd, ktery motor vykona na
jednu otacku. Cely rotor je pak ulozen v kulickovych loziskach, které umoziuji jeho
otaCeni. Tyto loziska jsou jediné misto, v kterém u krokovych motord dochazi
k mechanickému opottebovani.

Dalsi cast krokového motoru tvofi stator, ktery je zobrazen na obrazku 1.2. Stator je
tvoren izolovanymi plechy, na kterych jsou navinuté civky. Pélové 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 casti jsou k sob& pfichyceny ctyfmi
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 motord pracuje na principu rozdilné magnetické vodivosti rotoru
a statoru, které jsou ve vét§iné pfipadu sloZeny z ocelovych plechi. Nejsou zde tedy
pouzity zadné permanentni magnety. Nutnou podminkou pro jejich funkei je rozdilny
pocet zubl na rotoru a statoru. [1] [4]

C' ¢ B

B X N e c

Obrazek 1.4 Rez pasivnim krokovym motorem [4]

1.2.2 Aktivni krokové motory
Jsou nejbéznéjsim typem krokovych motort. Jejich rotor se sklada z permanentnich
magnetl. Magnety rotoru se pfitahuji nebo odpuzuji s vytvorenym magnetickym polem
civky s polovymi nastavci. [1] [4]
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C c
Obrazek 1.5 Rez aktivnim krokovym motorem [4]

1.2.3 Hybridni krokové motory

Jak uz ndzev napovida, jedna se o kombinaci aktivniho a pasivniho krokového motoru.
Jejich rotor je tvoren axialn€ ulozenymi permanentnimi magnety na jejichz polech jsou
umistény feromagnetické polové nastavce. Hybridni krokové motory maji pouze
zakladni krok, ale zato maji oproti jiny typum krokovych motort vétsi toCivy i pridrzny
moment. [1] [4]

Obrazek 1.6 Rez hybridnim krokovym motorem [4]

1.2.4 Linearni krokové motory

Tento typ krokovych motort se od ostatnich typtu odliSuje tim, ze muze konat pouze
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neperiodicky posuvny pohyb na jednu nebo druhou stranu a ma omezenou dradhu
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

Faze A : Faze B
maers &) |\ N\
W/, Hm\\\\\“

e N N W ‘\\\;\\\\\\ .........

Poly statoru

Obrazek 1.7 Linearni krokovy motor, upraveno z [5]

1.3 Zpisoby Fizeni krokovych motori

Existuje mnoho zpusobti fizeni krokovych motoria. Zakladnimi zpusoby jsou
jednofazové/dvoufazové fizeni a unipolarni/bipolarni fizeni. Pro detailni pochopeni
fizeni krokovych motort jsou v nasledujicich kapitolach popsany jednotlivé kombinace
fizeni.

Pro nazornost je uvazovan zjednodusSeny krokovy motor se Ctyfmi civkami na
statoru a jednim permanentnim magnetem s dv€éma poély na rotoru. Motor ma tedy na
otaCku pouze Ctyti kroky. Civka, kterou prochazi proud je vzdy na obrazku vyznaena
Cervené nebo modre podle polarity magnetického pole, kterym puasobi na rotor. [2] [3]

1.3.1 Unipolarni jednofizové rizeni

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

AT | AT | ST [ ST

et atat Fatat e . Patatatal

Obrazek 1.8 Kroky pfi unipolarnim jednofazovém fizeni [3]

1.3.2 Unipolarni dvoufizové rizeni

Pfi unipolarnim dvoufazovém fizeni vytvareji vzdy dvé sousedni civky souhlasné
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orientované magnetické pole. Diky tomu dosdhneme vyS§iho kroutictho momentu

krokového motoru, avSak za cenu dvojnasobné spotieby elektrické energie.

Obrazek 1.9 Kroky pfi unipolarnim dvoufazovém fizeni [3]
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1.3.3 Bipolarni jednofazové rizeni
V tomto pfipad€ prochazi proud v dany okamzik vzdy dvéma protilehlymi civkami. Ty
jsou zapojeny tak, aby generovaly navzajem opacné orientované magnetické pole.
Tento zptsob umoziuje zase o néco vys§si kroutici moment, ale spotieba elektrické

energie stoupa.

Obrazek 1.10 Kroky pfi bipolarnim jednofazovém fizeni [3]
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1.3.4 Bipolarni dvoufazové rizeni

U tohoto typu fizeni vzdy proud prochdzi ¢tyfmi civkami zaroven. Dvé sousedni civky
vytvaii shodné orientované magnetické pole a dvé protilehlé civky k nim v ten samy
okamzik tvofi vzajemné opacné orientované magnetické pole. Tim padem dosahneme

jeste vetsiho krouticiho momentu, ale také jesté vetsi spotieby elektrické energie.

Obrazek 1.11 Kroky pfi bipolarnim dvoufazovém fizeni [3]
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1.3.5 Rizenis polovi¢nim krokem

Zvyseni presnosti polohovani krokového motoru mizeme docilit pouzitim polovi¢nich
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krokti namisto celych krokt. Jak mizeme uz z nazvu tusit, krokovy motor pak vykona
na jednu otacku dvakrat vice krokti. Tim padem jej muzeme polohovat s vEtsi presnosti.

Polovi¢niho kroku dosahneme tak, ze pfi fizeni stiidame jednofazové a dvoufazové
fizeni krokového motoru. Timto zplisobem lze fidit jak unipolarni, tak i bipolarni
krokové motory, pfiCemz plati, ze bipolarni budou dosahovat vétSiho krouticiho
momentu.

Je-li potteba jesté vetsi presnosti pfi polohovani, je mozno vyuzit mikrokrokovani.
V tomto pripadé se kroky de€li na jesté mensi dily. Toho dosdhneme tak, ze v jedné fazi
postupné snizujeme proud a v druhé jej zvySujeme. Pro regulaci proudu pro
mikrokrokovani se vyuziva pulzni Sitkova modulace. [2] [3]

17



2. PROGRAMOVATELNE LOGICKE AUTOMATY

V dnesnim svété se ¢im dal vice klade duraz na automatické ovladani zafizeni
a aplikaci. Pravé pro tyto ucely nam slouzi krom pocitaci malé fidici jednotky
s riznymi funkcemi oznacované jako PLC.

Programovatelné logické automaty téz znamé jako PLC (z anglického Programable
a vystupy. Diky tomu je snadné k nim pfipojit i n€kolik senzord, displejt, tlacitek,
spinaci, motoru a dalSich zafizeni. Cilem PLC je nahradit pivodni reléové automaty. Je
u nich totiz jednoduché v piipadé potieby kdykoliv upravit fidici program, coz byl
u reléovych systému Casto velky a nékdy i nefeSitelny problém.

Funkce celého PLC i ovladani pfipojenych prvka je fizeno ulozenym programem,
ktery lze vétSinou snadno vytvofit ve vyrobcem dodavaném grafickém vyvojovém
softwaru, ktery umoziuje i grafickou simulaci naprogramovaného programu a po
ptipojeni 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 nejslozitési ¢ast. Po nahrani programu do PLC uz jen staci nasadit modul na DIN
liStu, pfipojit vodice do svorek pro vstupy a vystupy a vsSe je piipraveno k pouziti.
Neékteré dnesni PLC pak umi pfipojend zafizeni ovladat i bezdratove. [6] [12]

2.1 Rozdéleni PLLC

Jednotky PLC jsou vyrabény ve dvou zakladnich wvariantach, a to moduléarni
a kompaktni.
Rozdily mezi nimi jsou popsany v nasledujicich podkapitoléach.

2.1.1 Kompaktni PLC

Tento typ PLC obsahuje v jednom modulu vSe potfebné 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 vétSinou omezena na pouhé pridavani
modultl s pevnym pocétem vstupt a vystupu. Nekteré mohou obsahovat i displej, na
kterém lze monitorovat stav programu nebo ho i cely naprogramovat. Vyhodou oproti
modularnim systémiim je nizka cena a mensi velikost. [7] [12]
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Obrazek 2.1 Princip usporadani kompaktniho PLC [7]

2.1.2 Modularni PLC

Jak uz nazev napovida, modularni PLC se sestavuji z riznych modull s rozliSnymi
funkcemi. Zakladnim modulem byva modul s CPU a k nému se pak voli dal§i moduly
potfebné pro pozadovanou aplikaci. Diky moduléarnosti je tedy mozné poskladat PLC
jednotku pfimo na miru pro fizeny systém. Ceny modularnich PLC se lisi podle jejich
funkce a velikosti. Cena sestavené jednotky se pak muze klidné vysplhat i na stovky
tisic k¢. [7] [12]

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

Jak uz bylo zminéno v predchozich kapitolach, existuje né€kolik zptusobu, kterymi je
mozné jednotky PLC programovat. Od jednoduchych az po slozité a komplexné&jsi
metody. Kazdy uzivatel si tedy mize 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 lze programovat pfimo pomoci tlacitek
na fidicim panelu.

Pred zapocCetim 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 vS§echny PLC jednotky podporuji kazdy programovaci jazyk. Je tedy
vzdy nutné si napred 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 urovni, ktery je velmi podobny programovani
v Pascalu. K definovani tikontt PLC se pouzivaji vyrazy.

(* simple state machine *)
TxtState := STATES[StateMachine];
CASE StateMachine OF

1: ClosingValve():

;; BadCase():
END CASE;

Obrazek 2.3 Zapisjazyku 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 poradi a diky tomu je
popsana funkce mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi.
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Obrazek 2.4 Zapisjazyku FBD [7]

2.2.3 Sekvenc¢ni funkéni diagram (SFC)

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

STEP 01

=T 01

Obrazek 2.5 Zapisjazyku SFC [7]

2.2.4 Jazyk seznamu instrukci (IL)

Radkové orientovany jazyk typu assembler. Jak uz z nazvu muzeme tusit, vysledny
program se sklada ze sekvence instrukci, z nichz se kazda nachazi na novém radku.
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Obrazek 2.6 Zapisjazyku IL [7]

2.2.5 Jazyk prickového diagramu (LD)

LD je nejpopularngjsi programovaci jazyk pro PLC. Snazi se napodobit mechanicka
relé v panelu, které PLC nahrazuji. M4 dvé svislé kolejnice a mezi nimi fadu
horizontalnich pficek. Ovlada¢ pak takhle naprogramovany program skenuje zleva
doprava a shora dolu.

10.3 M 17.3 Q 24.1
| | | ] ()
I | N
10.4 M 17.4
| | | |
. 1
11.3 Q24.1
| /1| | |
I/I o

Obrazek 2.7 Zapisjazyku LD [7]
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3. NAVRH ZARIZENIi PRO LABORATORNI ULOHU

K fizeni krokovych motori 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 ruzné funkce pro ovladani krokovych
motord.

3.1 Pouzité soucastky

3.1.1 PLC rady Modicon M241

Pro fizeni ovladaci krokovych motori 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
ptivést minimalni napéti 15 V pro sepnuti na logickou 1. Napéti na vystupech je 24 V
DC ajsou 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 fizeni bipolarnich krokovych motort MP6500. Je schopen pracovat pfi
napajecim napéti od 4,5 V az do 35 V a dokaze poskytnout proud do motoru az 2,5 A.
Jeho nejvét§imi vyhodami jsou malé rozmeéry a nizka cena.
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Obrazek 3.2 Jednotka fizeni motoru Pololu-2967 [10]
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Obrazek 3.3 Vnitfni 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 kondenzatorti. Nachazi se zde také potenciometr, kterym se nastavuje vystupni proud
do civky krokového motoru. Je nutné jej spravné nastavit, aby nedoslo k proudovému
pretizeni civek a jejich nasledovnému poskozeni. Integrovany obvod umoziiuje fizeni
krokovych motort v rezimu s celym krokem, tak i v rezimu s polovi¢nim, Ctvrtinovym
i osminovym krokem. [10]

3.1.3 Krokovy motor HY-200-1713-095 B4

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

M A E offanengo(CR)
HY 200-1713-095 B4
3 N 095 Amp/fase

made In italy

Obrazek 3.4 Motor HY-200-1713-095 B4

3.1.4 Zdroj napéti EPS-45-24-C

Cela soustava bude napgjena ze spinaného zdroje napéti s vystupnim napétim
regulovatelnym od 21,6 V do 27 V DC. Zdroj je schopen poskytnout proud az 1,9 A
a jeho skutecny vykon je 45,6 W. [11]

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

Na obrazku 3.6 je zobrazeno pravdépodobné zapojeni laboratorni tlohy. PLC jednotka
bude napajena z 24 V zdroje napéti. PLC pak bude propojeno kabely s deskou plosnych
spoju, na které budou osazeny desticky Pololu-2967 spolu s tlacitky a vypinaci. Pomoci
tlaCitek a vypinacu 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 — -
|z || HY 200-1713-095 B4
k- N
1 & m— L2 [ ]
— c —
+
— 3 L
z —
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/ I & Pl ~ . s k L
=] -
SEE osny spoj pripravku Mz [ [ — 5
/_ 1
'—___—
e
\_ a2
o
o
1=
g
— % Tatitko 1 Tiakitko 2 Tiaéitko 3 Tlatitko 4 Vypinag 1 Vypinaé 2 Svorky: EB21A-03-D a EB21A-02-D
— = Tlatitka: 2-1825910-2
| Vypinate: SMS15102AM2QE

Obrazek 3.6 Usporadani komponentu

Na obrazku 3.7 uz je zobrazeno samotné zapojeni komponentt pro laboratorni ulohu.
Jelikoz PLC jednotka poskytuje na vystupu 24 V a logické piny na desti¢ce Pololu-2967
jsou urceny pro vstupni napéti 5 V, bylo potteba pouzit déli¢ napéti pro vystupni signaly
z PLC. Ten je realizovan dvéma odpory o hodnotach 3300 Q a 820 Q. Hodnoty odport
byly urovany tak, aby napéti na vstupech do Pololu-2967 nebylo vyssi nez
6 V a zaroven nizsi nez 2,1 V. Pii piekroCeni napétového rozmezi by totiz mohlo dojit
k poskozeni desticky a pfi nizSim napéti nez 2,1 V by zase destiCka nereagovala na
vstupni signal. Zaroveri musel byt také bran ohled na to, aby pifes odpory netekl moc
velky proud a ty se zbyte¢né nepiehfivaly. Pfi takto navrzeném déli¢i pijde 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
pfivedeny 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
cela desticka nebyla schopna provozu. Pin DIR je uren pro udani sméru otaceni
krokového motoru. Posledni pin STEP pak slouzi pro urceni, kolik krok motor vykona.
Bude na né posilan PWM signal, jehoz kazda nabéznd hrana znamena jeden krok
motoru.

Napéti pfivedené na desticku zajistuje jak napajeni desticky samotné, tak 1 napajent
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 ulohy bude ovladani krokovych motord diky spravnému
naprogramovani PLC jednotky. Krokové motory budou vyuzity k polohovani ramene,
jak miZeme vidét na obrazku 4.1. Po naprogramovani PLC jednotky bude mozno diky
tlacitkim a vypinaCim umisténém na pripravku navrzeném v predchozi kapitole otacet
ramenem kolem zakladny a pohybovat s nim nahoru a dold.

ra

Obrazek 4.1 Mechanicka sestava demonstra¢niho piipravku
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4.1 Blokové schéma ovladaciho programu

Ovléadaci 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 ptipravku. Pomoci tlacitek 1-4 bude moci otaCet motory a tim kontrolovat
rameno. Pfidrzeni kazdého tlacitka vzdy zpusobi, ze PLC jednotka posle do fidiciho
obvodu signal na pin DIR pro uréeni 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 nedochazelo k omotani pfivodniho kabelu k motoru M2 na

rameno.

Start

Je rameno v

zakladni poloze?

Ano

Ne

Uvodeniramene

do zakladni polohy

Cekanf na
dalsi akci

Stisknuti
tlacitka

+

Reset

Tlactko 1

Tlactko 2

Tlactko 3

Tladitko 4

Otaceni M1
doprava

Ctaceni M1
doleva

Otaceni M2
doprava

Ctaceni 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 produktd. Sklada se z n€kolika dalSich dil¢ich softwart, které
spolecné slouzi pro kontrolu a fizeni PLC. Pro ucely 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 prostiedni ¢asti obrazovky se zobrazuji nedavno
oteviené projekty pro jednodussi pristup. Vlevo se pak nachazi menu, se Ctyimi
moznostmi. Prvni jsou jiz zmifiované nedavné projekty. Dal§i moznosti je Connect
Controller, kde 1ze zjistit, jestli je k pocitaci pfipojeno néjaké 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 znéjaké
prednastavené Sablony. Posledni polozkou v menu je moznost Open Project, ¢imz se

zvoli otevieni projektu ulozeného na pocitaci.

Scl&qq@er

Obrazek 5.1 SoMachine Central

Po vybrani libovolného programu se objevi obrazovka, kterou mizeme vidét na
obrazku 5.2. Zde muze uzivatel nakonfigurovat vybér komponentd a také nahrat
program do vSech pripojenych zafizeni. Na horni 1i§té se nachazi tlacitka pro spusténi
jednotlivych softwart SoMachine. Vedle zalozky Workflow muzeme vidét jesté zalozku
Versions, ktera poskytuje informace o riznych verzich uzivatelem vytvoreného
programu a také zalozku Properties, ve které mizeme zobrazit a spravovat vlastnosti
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zvoleného projektu. [13] [14]

Program one o
mutgte controters

Set of oo heipeg
your

Configuration

The Configuration siep offers the option 10 add and remove Gevices 10/Ifom the currently opened project. Launching the LogicBulider in the configuration mode IS aiso an option

Sc}br!gidgr

Obrazek 5.2 Otevieny projekt

5.1 SoMachine Basic

SoMachine Basic je jeden ze softwart balicku SoMachine, urCeny k tvorbé programi
pro PLC jednotky. Byl vytvofen 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 modultt Modicon TM2 a TM3.
Jelikoz se v této praci pouziva 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 Clovékem 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 pripadé, ze nejsou k dispozici fyzicka tlacitka
a spinace, které by bylo mozné ptipojit na vstupy PLC. Vizualizaci je pak mozné vyuzit
pro jednoduché a prehledné ovladani programu pii jeho testovani, bez nutnosti pouziti
hardwaru.

Uprostfed prostiedi Vijeo Designer se nachdzi pracovni plocha, do které jsou
umistovany jednotlivé vizualizacni prvky. Muze se jednat napiiklad o vypinace,
tlacitka, displeje, otocné knofliky, signalizacni 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 uren pro psani programu pro PLC jednotky, stejné jako vySe
zminiovany 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 vhodné&jsi pro zkuSené;si uzivatele, které by prostredi SoMachine
Basic mohlo limitovat.

B =2 | Krokave_motory project - SoMachine Logic Buider - V4.3 |_||:||
Be EM yen Boect

) LRE XM ARG 5 4 (3 selectid - Devce Confuraton

Messages - Totaly 0 ermoris), O wamingis), 0 messagels) -8 %

VVVVVVV

>
e 00| €3 sopicaso. B0 Precomple: o 0K

Obrazek 5.3 Logic Builder

Na obrazku 5.3 je zobrazeno prostiedi Logic Builder. Uplné vlevo je sloupec
Applications tree, ktery zobrazuje vSechny vytvorené programy a jejich pripadné
zatazeni do konfigurace PLC. Vytvareni novych programt nebo funkci se provadi praveé
v 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 dal$i karty. Jednou z nich je karta Devices tree, kde jsou uvedeny
vSechny komponenty, které byly uzivatelem pfifazeny do projektu. Pokud jsou nekteré
z nich pfipojeny k pocitaci, tak jsou oznaceny zelenym rameckem. Dale zde jde zobrazit
karta Tools tree, v které je mozné pfidavat a odebirat knihovny funkci, které jsou
v projektu pouzivany.

Uprostted se nachazi okno s hlavnimi kartami. Muze se jednat o karty pro vytvareni
programi, ale také tfeba karty s adresami digitalnich vstupt, globalnich proménnych
a dalsi. Pro psani programu v Logic Builderu lze 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 prostiedi neni pevné dané a kazdy uzivatel si ho
mize 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 vytvoren pifidavny modul sobvodem MP6500
navrzeny v kapitole 3 a také pohyblivé rameno ovladané krokovymi motory, které bylo
navrzeno v kapitole 4.

6.1 Demonstracni pripravek

Demonstracni ptfipravek byl vytvoren podle navrhu na obrazku 4.1. Byl v§ak doplnén
jesté o dvojici optickych zavor, které slouzi jako signalizace, ze rameno dosahlo své
koncové polohy.
Diky nim bude mozné realizovat funkci pro uvedeni ramene do zakladni pozice a také
omezit rozsah pohybu ramene, aby nedochazelo k nezddoucimu zamotavani ptivodnich
kabeld k motorim a senzoram.

Jako opticka zavora byla pouzita soucastka TCST 1103. Jedna se o senzor tvoreny
fototranzistorem na jedné stran€ a infracervenou diodou na stran€é druhé. Ob¢ tyto Casti
jsou umistény ve spolecném pouzdre, které blokuje viditelné svétlo.

Top view

"

0
7.6 mm

Obrazek 6.1 Opticka zavora [17]

34



Obrazek 6.2 Demonstracni piipravek

6.2 Pridavny modul s obvodem MP6500

Ptidavny 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 davodu
moznosti vyuziti jednoho ptfidavného modulu pro laboratorni ulohy s krokovymi motory
a zaroven 1 pro ulohy se stejnosmérnymi motory.

Dalsi zménou je pfidani 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 pini bude mozné volit mezi
rezimy krokovani zobrazenymi v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Rezimy krokovani

MS2 Ms1 Rezim krokovani
Piny krok
Polovi¢ni krok
Ctvrtinovy krok
Osminovy krok

(T ||
|||
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Posledni zménou oproti pavodnimu navrhu je pfidani tii barevnych led diod, které
bude mozné pouzivat pii laboratornich tlohach. Realizovany ptfidavny modul je pouze
prototyp, ktery slouzil k otestovani spravné funkcnosti a bylo jej jednoduché upravovat
podle potreb. Piidavné moduly pro laboratorni ulohy uz pak budou osazeny na deskach
plosnych spoju.

Kompletni schéma zapojeni pfidavného modulu lze najit v piiloze Piiloha A -

Obrazek 6.3 Prototyp pifidavného modulu

6.3 Zapojeni pracovisté pro laboratorni ilohu

Laboratorni uloha je zapojena stejné€ jak bylo navrzeno na obrazku 3.6. Jedinou zménou
bylo ptidani optickych zavor pro detekci polohy ramene. Optické zavory 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 proudu pfidanymi odpory bylo nutné
ke splnéni provoznich parametri komponenti. 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 Pracovisté pro laboratorni ulohu.

37



7. MERENI NA LABORATORNIM PRIPRAVKU

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

Krokové motory jsou fizeny pomoci proudovych impulsi pusténych do civek
motoru. Pfi vysokych otackach vSak proud nemusi stihnout dosdhnout své
prednastavené hodnoty a motor pak pracuje s nizs§im momentem, nez by mél. Proto je
nutné ovéfit, jestli motor nepracuje v prili§ vysokych otackach a proud dosahuje své
maximalni nastavené hodnoty. Proud motorem se na desce Pololu-2967 reguluje
pomoci potenciometru a pozadovana hodnota lze nastavit dvéma raznymi metodami.

Prvni moznosti je nastaveni proudového omezeni pomoci méfeni proudu
protékajiciho civkou motoru v rezimu plného kroku, bez aktivace pinu STEP. Zméteny
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 referenéni napéti pro nastaveni proudového omezeni
a nasledné z néj pomoci nasledujici rovnice vypocitat proudové omezeni.

Limic = Uref X 3,5 (7.1)

Jak muzeme 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 referen¢niho napéti. Maximalni
povoleny proud civkou motoru je 0,95 A. Pro ucely laboratorni ulohy vSak neni potieba,
aby motor pracoval se svym maximalnim momentem. Proudové omezeni tak muaze byt
nastaveno na mensi hodnotu, aby motor zbyte¢né nepracoval na hranici svych moznosti.
Referencni napéti tedy bylo nastaveno na hodnotu 0,15 V. Po dosazeni do rovnice (7.1
dostaneme hodnotu nastaveného proudového omezeni, ktera je 0,525 A.

7.2 Méfeni pribéhi proudu

Prubéhy proudu byly zméfeny pomoci osciloskopu a proudové sondy. Piedpokladany
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 7.2 Nabézna hrana proudového pulzu
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Obrazek 7.3 Detail zvinéni proudu

Na obrazku 7.1 muizeme vidét pribéh proudovych pulzii motorem, znichz kazdy
impulz znamend otoCeni motoru o jeden krok. Obrazek 7.2 zobrazuje nabéznou hranu
jednoho pulzu proudu. Diky tomuto obrazku mizeme fici, ze proud, ktery byl pro motor
nastaven, jim opravdu teCe. Pfedpokladany proud byl 367 mA. Pfi méfitku 100 mA na
dilek, mizeme z grafu vycist, ze proud dosahuje hodnot zhruba 340 mA, coz odpovida
nastavené hodnoté. Odchylka muze byt zpusobena nepfesnosti méfeni nebo také ne
uplné presnému nastaveni referen¢niho napéti na 0,15 V. Obrazek 7.3 zobrazuje zvinéni

proudu kolem jeho nastavené hodnoty. Z grafu mizeme odecist, ze zvinéni proudu je
zhruba 25 mA.
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8. SOFTWAROVA CAST LABORATORNI ULOHY

Laboratorni tloha 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 pfiloze Pfiloha B -

8.1 Funkce programu

Dva vypinace umisténé na pridavném modulu slouzi k aktivaci fidicich obvodi motort.
Jedno znaprogramovanych tladitek slouzi kuvedeni ramene do zakladni pozice,
kdykoliv se rameno nachézi 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 vyhodnéjs§i upfednostnit fizeni pomoci PTO pied PWM. Diky
PTO totiz rovnou muzeme kontrolovat i smér otaeni krokového motoru a to tak, ze je
nastaven do modu, kdy na jeden vystup PLC je posilan obdélnikovy signal pro
krokovani motoru a na druhy také obdélnikovy signél, tentokrat urCeny pro definovani
smeru otaceni motoru.

FTO Cutput 0
PTO Cutput 1

Obrazek 8.1 Priklad signalt generovanych PTO [13]

Rameno je naprogramovano tak, aby se po stisknuti tlacitka START zacalo otacet
kolem své osy a zaroven se také pohybovala jeho vrchni ¢ast. Jakmile kterakoliv z jeho
Casti dosahne své krajni polohy, vymezené optickymi zdvorami a zarazkami, dojde ke
zmeéné sméru otaceni motoru. Tento cyklus se opakuje potrad dokola, dokud neni
zmacknuto tlacitko STOP. Spusténi a zastaveni béhu programu muze byt provadéno
opakované. Motory budou po spusténi programu pokraCovat v otaeni ve stejném
smeéru, ve kterém skoncily. Pokud dojde k zastaveni programu ve stavu, kdy je nektera
cast ramene ve svoji krajni poloze, tak se motor po spusténi bude otaCet takovym
smérem, aby nedoslo k zamotani kabelt.

Cely program je naprogramovan za vyuziti struktur IF, jelikoz je to pro studenty
pochopitelnéj§i a jednoduseji realizovatelné feSeni nez napiiklad pouziti struktury
SWITCH.
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Pro ovladani PLC funkce PTO je nutné volat funk¢ni 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.

DTO

MC_MoveRelative PTO O

MC MoveRelative PTO

777 —AAxis Done

77?7 —{Execute Busy - ?277?
7?77 —Distance Active - 22?7
777 —{Velocity CommandAborted i~ 7?7?
?7?2? —jAcceleration Exrror i ?2?
22?2 —{Deceleration Erroridr— 2?2

22? —{BufferMode

2 Tor] in
?»?2? —{JerkRatio

Obrazek 8.2 Funkéni blok MC MoveVelocity PTO

Na obrazku 8.2 se nachazi funkéni blok MC_MoveVelocity_ PTO, ktery zpusobi
stalé otaceni motoru. Pro jeho spravnou funkci nepotifebuje mit definovany vSechny
vstupy a vystupy. Hlavnim vstupem, ktery musi byt vzdy definovan je vstup Axis. Na
ném se definuje, s kterym preddefinovanym PTO bude blok pracovat. Déle je potfeba
definovat, kolik impulzi 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 tocit. Jakmile jsou
nastaveny vSechny tyto potfebné vstupni parametry, lze funkcni blok spustit nastavenim
logické 1 na vstupu Execute. Na stejném principu funguji 1 vSechny ostatni pouzité
funk¢ni bloky.

V nasledujicim uryvku kodu jsou definovany vSechny potiebné bloky pro ovladani
PTO pro prvni motor. Jsou zde definovany pouze jejich parametry, které se neméni.
Ostatni jsou prepisovany pii behu programu.

On M1l: MC_ Power PTO;

Off M1: MC_STOP PTO;

Move Ml: MC MoveVelocity PTO;
Stop Ml: MC_HALT PTO;

On Ml (Axis := PTO 0,DriveReady := TRUE);

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

Stop Ml (Axis := PTO 0O, Deceleration := 10);

Off MI(Axis := PTO O, 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 smer otaceni.

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

Pred zaCatkem programovani se ujistéte, ze je pracovist€ zapojeno podle
nasledujiciho schématu a ze je vhodné nastaveno proudové omezeni pro motory,
zméfenim referenéniho napéti na potenciometrech pfidavného modulu. Vhodné
proudové omezeni vypocitejte podle nasledujiciho vztahu:

Liimic = Uref X 3,5
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Schéma zapojeni:
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Obrazek 8.3 Schéma zapojeni laboratorni ulohy

Postup reSeni:

1)

2)

3)

4)

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 kart€ Applications tree a zrovna ho piifad’te do
master tasku.

V karté Devices tree vyberte moznost Pulse_Generators a v ni nakonfigurujte
dveé PTO pro fizeni motort. Qutput mode pro PTO zvolte A Pulse/B Direction

a nastavte spravné vystupy, podle zapojeni ulohy.
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5)

6)

7)

8)

9)

Pro ovladani PTO pouzijte funkéni bloky, které si zadefinujete v karté
globalnich 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 zptisobem On M1 :MC Power PTO.
Nazvy si zvolte podle sebe.

V karté s kodem programu nejprve definujte parametry bloki 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 kroku 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 funkci vypinaca pro fidici obvody. Pro oznaceni vstupti
a vystupi muzete 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.

Dale nakonfigurujte tlacitko pro resetovani ramene do zékladni polohy. Pro
kazdy motor muzete pouzit samostatny piikaz IF. Pro urCeni sméru otaceni je
nutné nastavit bit Direction bloku MC_MoveVelocity_PTO. Sméry otaceni jsou
oznaceny mcNegativeDirection a mcPositiveDirection. Spousténi a vypinani
signali.  provedete vhodnym nastavenim  bith  Execute u  blokd
MC_MoveVelocity_ PTO a MC_HALT_PTO.

Tlacitko START nastavte tak, aby se po jeho stisknuti spustil béh programu
a rameno konalo pozadovany pohyb. Pro zménu smeéru otaCeni vyuzijte interakci
zarazek s optickymi zavorami (pocet interakci muzete napiiklad pouzivat pro
nastavovani hodnoty n€jaké proménné, ktera bude slouzit jako pocitadlo, a podle
jeji hodnoty nastavovat smér otacent).

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

z PTO.

11) Hotovy program nahrajte do PLC jednotky a otestujte jeho funk¢nost. V ptfipadé

neocekavaného chovani programu bud'te pfipraveni vypnout vypinace k fidicim
obvodim motort.
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9.ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se sfunkci a stavbou krokovych motort
a s programovatelnymi logickymi automaty, a to konkrétn¢ 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 pfidavné
zafizeni a navrhnout laboratorni tlohu a experimentalni verzi programu pro ovladani
krokovych motori pomoci PLC.

Uvodni &ast se vénuje krokovym motoram. Je zde popsana jejich funkce, rozd&leni
a moznosti jejich fizeni.

Druh4 cast rozebira programovatelné logické automaty. Je zde popsana jejich
funkce, rozdéleni a také zptisoby, kterymi 1ze PLC jednotky programovat.

Treti Cast se zaobird navrhem piipravku pro laboratorni ulohu. Jsou zde popsany
funkce a vlastnosti ptidavnych zafizeni 1 PLC jednotky. Déle je zde zpracovano schéma
zapojeni navrhovaného ptipravku a také uspotradani laboratorniho ptipravku.

Ctvrta Gast je pak vénovana navrhu naplng laboratorni Glohy, ktera by méla spocivat
v ovladani ramene pomoci fizeni krokovych motora. Je zde také uvedeno blokové
schéma programu, ktery bude pouzit pro fizeni motorti.

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

Sesta &ast popisuje realizaci demonstratniho piipravku a piidavného modulu
navrzenych vtreti a ctvrté kapitole. Byly zde popsany i Upravy a zmény oproti
puvodnim navrhim.

V sedmé Casti jsou zobrazeny vysledky méfeni proudi na demonstra¢nim pfipravku.
Diky méfeni byla ovéfena funk¢nost vyrobeného pridavného modulu a také spravna
funkce proudového omezeni, které poskytuje deska Pololu-2967, ktera je soucasti
ptidavného modulu.

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

Jako pokracovani prace by mohlo byt vytvoreni ptfidavného modulu pro fizeni
motort na DPS a vytvoreni dalSich laboratornich uloh a demonstracnich pftipravkd.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

PLC
ST

FBD
SFC

LD
DC
Ncm

nF

PWM
mA

PTO
DPS

U ref

Liimir

Programovatelny logicky automat
Strukturovany text
Funk¢ni blokovy diagram
Sekvencni funkéni diagram
Seznam instrukci

Prickovy diagram

Amper

Volt

Stejnosmérny proud
Newton centimetr
Nanofarad

Ohm

Pulzné sitkova modulace
Miliampér

Milisekunda

Pulzni vystup

Deska plosnych spoja

Referencni napéti (V)
Proudové omezeni (A)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMA ZAPOJENIi PRIDAVNEHO MODULU

PRILOHA B - ZDROJOVY KOD PROGRAMU PRO LABORATORNI ULOHU
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Priloha B - Zdrojovy kod programu pro
laboratorni alohu

VAR GLOBAL
RunOncel, RunOnce2, CalibrationDone M1, CalibrationDone M2, Run
BOOL;
Counterl, Counter2 : INT;
On Ml: MC Power PTO;
On M2: MC Power PTO;
Off M1: 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 Ml (Axis := PTO 0,DriveReady := TRUE);

Move Ml (Axis := PTO 0, ContinuousUpdate = TRUE, Velocity := 50,
Acceleration := 10, Deceleration := 10);

Stop Ml (Axis := PTO 0O, Deceleration := 10);

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

On M2 (Axis := PTO 1,DriveReady := TRUE);

Move M2 (Axis := PTO 1, ContinuousUpdate := TRUE, Velocity := 050,
Acceleration := 10, Deceleration := 10);

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

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

// Zapnuti tidiciho obvodu Motoru 1
IF ?%3IX0.0 = TRUE THEN

$0X0.4 := TRUE;

Off Ml.Execute := FALSE;

On Ml.Enable := TRUE;

ELSE

30X0.4 := FALSE;

On Ml.Enable := FALSE;

Off Ml.Execute := TRUE;
END_IF

// Zapnuti tidiciho obvodu Motoru 2
IF ?%3IX0.1 = 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_Ml = FALSE THEN

Move Ml.Direction := mcNegativeDirection;
Stop MIl.Execute := FALSE;
Move Ml.Execute := TRUE;
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Counterl := 1; //Proménné Counter
slouzi Jjako poc¢itadlo interakci s optickou =zavorou a podle Jeji
hodnoty se nastavuje smér otaceni motoru

ELSIF 3IX0.5 = FALSE THEN

Stop Ml.Execute := TRUE;

CalibrationDone M1 := TRUE; //Indikuje, zda probéhla
kalibrace a brni jejimu vicenadsobnému spusténi, v pitipadé, zZe uz
probéhla rameno je v zadkladni poloze

ELSE

Move Ml.Execute := FALSE;

Stop MIl.Execute := FALSE;
END_IF

// Kalibrace Motoru 2
IF %$IX0.4 = TRUE AND CalibrationDone_MZ = FALSE THEN

Move MZ2.Direction := mcNegativeDirection;

Stop M2.Execute := FALSE;

Move MZ2.Execute := TRUE;

Counter2 := 1;

ELSIF 3IX0.6 = FALSE THEN

Stop MZ2.Execute := TRUE;

CalibrationDone M2 := TRUE;

ELSE

Move MZ2.Execute := FALSE;

Stop MZ2.Execute := FALSE;
END_IF

// Tla&itko START

IF %$IX0.3 = TRUE THEN
Run := TRUE;
CalibrationDone M1
CalibrationDone M2

END IF

FALSE;
FALSE;

// B&h cyklu
IF Run = TRUE THEN
IF %IX0.5 = FALSE AND RunOncel = FALSE THEN
Counterl := Counterl + 1;
RunOncel := TRUE; //Proménné RunOnce zajidtuji
pouze jedno pricteni counteru pfri interakci s optickou zavorou
ELSIF 3IX0.6 = FALSE AND RunOnce2 = FALSE THEN
Counter2 := Counter2 + 1;
RunOnce2 := 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
Counter2 := 0;
END_IF
IF Counterl = 1 THEN //Nastaveni sméru otaceni podle

hodnoty counteru
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Move Ml.Direction :=

ELSE

Move Ml.Direction :=

END_IF

IF Counter2 = 1 THEN
Move M2.Direction :=

ELSE

Move MZ2.Direction :=

END IF

Stop Ml.Execute

Stop MZ2.Execute

Move MIl.Execute

Move MZ2.Execute
END_IF

// Tla&itko STOP

IF %3IX0.2 = TRUE THEN
Run := FALSE;
Stop MI1.Execute
Stop M2.Execute
Move MIl.Execute
Move MZ2.Execute :
CalibrationDone M
CalibrationDone M

END_IF

2

FALSE;
FALSE;
TRUE;
TRUE;

TRUE;
TRUE;
FALSE;
FALSE;
FALSE;
FALSE;

mcNegativeDirection;

mcPositiveDirection;

mcNegativeDirection;

mcPositiveDirection;
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