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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o programovatelnych automatech a krokovych motorech.
Cilem je seznamit se s nimi, navrhnout a vyrobit modul pro fizeni krokovych motort pomoci PLC a
nasledné vytvofit vzorové ulohy pro podporu vyuky.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with programmable logic controller and stepper motors. The target
of the work is acquaint with them and to design and produce a control module to stepper motors by
means of PLC and consequently creating sample cases for futher educational support.
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1 UVOD

V dnesni dobé automatizace maji krokové motory a programovatelné automaty velky vyznam.
Jejich uziti nachézi uplatnéni v riznych odvétvich, proto je dobré studenty nazorn€ seznamit s jejich
funkci a moznostmi praktického pouziti. Hlavni piednosti je rychla realizace. Uzivatel si navrhne
systém a podle toho nakoupi jednotlivé komponenty. Pak pouze musi pouze provést kompletaci,
naprogramovat software, odladit a vSe je pfipraveno k pouziti. Nespornou vyhodou je funkéni
odolnost a vlastni diagnostika. PLC jsou vyrabény tak, aby odolavaly hrubym primyslovym
podminkam a nepodléhaly riznym nezadoucim vlivim.

Ve této bakalafské praci se zabyvam moznostmi spojeni programovatelného automatu Simatic
S7-200 firmy Siemens s krokovymi motory a jeho vyuziti v praxi. Cilem prace je vytvorit ukazkové
laboratorni tlohy. Vzhledem k pofizovacim nakladiim a ukazkovému charakteru této prace je pouzito
strarSich krokovych motorti ziskanych z rozebranych jehlickovych tiskaren. Z tohoto dtvodu je
pouzitelnost téchto krokovych motorii omezena.

Pro pfipojeni je nutné navrhnout a realizovat vhodnou elektroniku. Jako vychozi bude pouziti
bézn¢ dostupného integrovaného obvodu SLA 7062M od Firmy Allegro navrzeného specialné pro
tfizeni krokovych motorti.



2 KROKOVE MOTORY

Krokovy motor je impulzn¢€ napajeny motor, jehoz pohyb neni spojity, ale po jednotlivych
krocich. Pouzivd se tam, kde potifebujeme presné nastavit polohu a ptfipadné v ni setrvat i pres
pusobeni vnéjsich sil. Mezi jejich hlavni nevyhody patfi staly odbér elektrické energie i v ptipadé, ze
se rotor neotaci. Dalsi jejich zapornou vlastnosti je pomér vykonu a hmotnosti motoru. Zakladni
princip funkce spociva v prichodu proudu civkou statoru, ¢imz vznikne magnetické pole, které
ptitahne opacny pol rotoru. Téchto civek je ve statoru nekolik a jejich vhodnym zapojenim dosahneme
rotujiciho magnetického pole, které to¢i rotorem. Rychlost otaCeni je omezena kvuli pfechodovym
magnetickym jevim. Dochéazelo by k takzvanému ztraceni kroku. Tuto ztratu muaze také zpisobit
nadmérna zatéz krouticiho momentu. Podle zplsobu spinani jednotlivych civek vinuti se fizeni
krokovych motort déli do nékolika kategorii.

Krokovy motor se sklada ze dvou zakladnich ¢asti - rotoru a statoru (obr. 1). Rotor tvofi hiidel
s prstencem permanentnich magnetti. Pocet magnetli udava pocet krokt na jednu otacku. Cely rotor je
ulozen ve valivych kulickovych loziskach. Stator je tvofen civkami. Polové nastavce statoru maji
vroubky se stejnou rozte¢i jako magnety na rotoru. Tim je zvySena pfesnost motoru pii zachovani
stejného poctu civek.

Obr. 1 Stator a rotor krokového motoru [3]

2.1  Zpusoby Fizeni krokovych motoru

Existuje né¢kolik metod fizeni krokovych motord. Pro ndzornost vysvétleni budeme uvazovat
motor se ¢tyfmi kroky na otacku. Rozlozeni jednotlivych civek je dle obr. 2.
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Obr. 2 RozlozZeni civek

Civka, kterou prochazi proud, je v obrazku nakreslena modie / ervené. V opaéném ptipadé je
znazorneéna ¢ernou barvou. Tomu odpovida také znaceni v tabulce 1 /0
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2.1.1 Unipolarni Fizeni jednofazové

Pfi unipolarnim jednofazovém ftizeni prochazi proud v dany okamzik vzdy pouze jednou
civkou statoru. Motor mé sice malou spotiebu elektrické energie, ale poskytuje nejmensi kroutici
moment.

Civka 1
Civka 2
Civka 3
Civka 4
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Obr. 3 Tabulka fazi pri unipoldarnim jednofazovém rizeni

Je-1i civka 1 pod proudem, pfitahuje Cerveny konec rotoru (v tabulce oznaceno 1). Postupnym
spinanim jednotlivych vinuti civek ziskdme rota¢ni pohyb rotoru.

Obr. 4 Schéma unipolarniho Fizeni

2.1.2  Unipolarni fizeni dvoufazové

U dvoufazového fizeni generuji souhlasné orientované magnetické pole dvé civky vedle sebe.
Dosahneme tim vét$iho krouticiho momentu za cenu dvojnasobné spotieby elektrické energie

NAAN

%¢§$§

Civka 1 1
Civka 2 1
Civka 3 0
Civka 4 0
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e

Obr. 5 Tabulka fazi pri unipolarnim dvoufiazovém rizeni

Je-li civka 1 a civka 2 pod proudem, pritahuji ¢erveny konec rotoru (v tabulce vyznaceno 1).
Postupnym spinanim jednotlivych dvojic vinuti civek ziskame rota¢ni pohyb rotoru.
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2.1.3 Bipolarni fizeni jednofazové

Pfi bipolarnim fizeni jednofazovém prochazi proud v dany okamzik dvéma protilehlymi
civkami. Jejich zapojeni je uspotfadano tak, aby tvofily navzdjem opacné orientované magnetické pole.
Tento zptisob dava vétsi kroutici moment, ale spotieba elektrické energie se zvysuje.

NAAN \AANT

%ME@M
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Civka 1 1 1
Civka 2 0 0
Civka 3 1 1
Civka 4 0 0

Obr. 6 Tabulka fazi pri bipoldarnim jednofazovem rizeni

Civka 1 pfitahuje Cerveny konec rotoru a civka 3 pfitahuje modry konec rotoru (v tabulce
zobrazeno 1 a 1). Postupnym spinanim jednotlivych dvojic vinuti civek ziskame rota¢ni pohyb rotoru.

Obr. 7 Schéma bipolarniho rizeni

2.1.4 Bipolarni fizeni dvoufizové

Pti bipolarnim dvoufazovém fizeni generuji shodné orientované magnetické pole dvé civky
vedle sebe a dvé protilehlé civky tvofici k nim vzajemné opacné orientované magnetické pole. Tim
dosahneme jesté vétsiho krouticiho momentu za cenu dalsiho nérustu spotieby elektrické energie.

Civka 1 1 1 1 1
Civka 2 1 1 1 1
Civka 3 1 1 1 1
Civka 4 1 1 1 1

Obr. 8 Tabulka fazi pri bipolarnim dvoufazovém rizeni

Je-li civka 1 a 2 pod proudem, tvofi magnetické pole, které pfitahne ¢erveny konec rotoru
(v tabulce znazornéno 1).Soucasné jsou pod proudem také civky 3 a 4, které tvoii opacné orientované
magnetické pole (v tabulce oznaceno 1). Tim je pfitdhnut modry konec rotoru. Vhodnou posloupnosti
spinani jednotlivych vinuti ziskame rota¢ni pohyb s velkym krouticim momentem.
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2.1.5 Rizeni s plnym, polovi¢nim krokem

Rizenim s plnym krokem dosidhneme jednoho otodeni rotoru o 360° za pocet kroki, které
odpovidaji poctu zubt rotoru daného motoru. Pti polovi¢nim kroku ziskavame dvakrat vétsi presnost.
Je to kombinace stfidani jednofazového a dvoufazového fizeni. Dale pak je mozno pouzit ¢tvrtinového
kroku, osminového kroku a podobné. ZvySujeme tim piesnost polohovani krokovych motort.

%§§

Civka 1
Civka 2
Civka 3
Civka 4
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Obr. 9 Tabulka fazi pri unipolarnim Fizeni s polovicnim krokem



3 PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

Programovatelny automat je zafizeni, u néhoz je zavislost vystupu na vstupu dana programem.
Jeden automat muiZeme proto pouzit pro tisice riznych aplikaci. Je to fidici systém navrZeny
pfedev§im pro prumyslové aplikace. Nejcastéji se oznacuje zkratkou PLC (Programmable Logic
Controller). Muzeme je rozd¢lit dle nékolika hledisek. Kazda skupina ma svoje vyhody a nevyhody,
a je proto nutné u konkrétni aplikace dobie zvazit, po kterém typu PLC sahneme. V laboratofi ustavu
automatizace a informatiky jsou PLC Simatic S7-200 CPU 224XP od firmy Siemens, pro ktery v této
praci vytvarim vzorové piiklady.

Mezi hlavni pfednosti PLC patii moznost rychlé realizace systému, spolehlivost, diagnostika
a nekonecné zmény zadani. Pro aplikaci je nutné navrzeni vhodnych komponentt, jejich zapojeni,
stabilutu a bezpecnost systému. Moznost zmény programu v pribéhu pouzivani je obrovskou
vyhodou. V praxi se malokdy pevné drzi ptivodniho ndvrhu feseni problému. Naopak se ¢asto beéhem
odlad’ovani objevuji nové skutecnosti, se kterymi se v pivodnim feSeni nepocitalo, tudiz je nutné
fidici program upravit, nebo vlivem pouziti nové technologie pruzné reagovat. Kazda dodate¢na
zména vSak prinasi komplikace a rizika, ktera jsou spojena se slozitosti programu a jeho celkovou
prehlednosti. U systémtli s pevnou logikou, jako napfiiklad reléové systémy, byla dodatecnd zména
casto velkym a nékdy i prakticky neteSitelnym problémem.

3.1  Déleni programovatelnych automati

Programovatelné automaty se vyrab&ji v rtuznych variantich. Podle velikosti je mizeme
rozd¢lit do dvou zakladnich skupin.

+ Kompaktni PLC
¢ Modularni PLC

3.1.1 Kompaktni PLC

Zastupci této skupiny jsou nejmensi a nejlevnéj$i programovatelné automaty. Maji pevny
pocet vstupl 1 vystupi. Casto obsahuji LCD displej, pomoci kterého 1ze monitorovat stav programu
a mechanismt. K zakladnimu modulu je mozno pfipojit jeden ¢i vice rozsifujicich modultl s pevnym
poctem a typem vstupli a vystupd. Jejich nejveétsi vyhodou, ve srovnani s modularnimi, je nizsi
ptizovaci cena. Do této skupiny patii naptiklad Simatic S7-200 firmy Siemens.

Obr. 10 Simatic S7-200 [4]
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3.1.2 Modularni PLC

Modularni nebo také stavebnicové PLC se sestavuji z jednotlivych modult. Je tedy obrovska
volnost a moznost sestavit individualné pro urcitou aplikaci pozadovanou konfuguraci vstupt,
vystupti, komunikacnich modulti a podobné. Pocet moduld je volitelny. Mezi zastupce této skupiny
patfi naptiklad Simatic S7-400.

Obr. 11 Simatic S7-400 [4]

3.2  Programovatelny automat Siemens Simatic S7-200 CPU224XP

Série S7-200 spadd do kategorie malych kompaktnich programovatelnych automati
(mikro-PLC) urcenych k fizeni v riznych automatizacnich aplikacich. Tvofi pomyslny stupeni mezi
logickymi moduly LOGO! a velkymi fidicimi systémy. Diky kompaktnimu designu, nizkym
nakladim a vykonnému instrukénimu souboru je S7-200 perfektnim feSenim pro fizeni malych
aplikaci.

3.2.1 Popis

Pii pohledu na celni stranu vidime dva konektory slouzici ke komunikaci, svorkovnici
s analogovymi vstupy / vystupy a indika¢ni diody. Pod oteviracimi kryty jsou dal§i svorkovnice,
konektor a pfepina¢. Rozmisténi je naznaceno na obr. 12.

10 digitalnich vystupt

1 analogovy vystup

2 analogové potenciometry
2 komunikaéni porty RS-485
14 digitalnich vstupi

2 analogové vstupy

L ZBE 2K JER JEE R 2
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Obr. 12 Popis S7-200 CPU 224XP

A svorkovnice digitalnich vystupli a napéjeni pod oteviracim krytem

B oteviraci dvirka skryvajici pfepina¢ rezimt, analogové potenciometry, konektor pro
roz§itujici moduly

C indika¢ni diody vstupii

D svorkovnice digitalnich vstupt pod oteviracim krytem

E konektor umistény pod krytkou pro ¢asovy modul, bateriovy modul, pamét'ovy modul

F stavové diody

G svorkovnice analogovych vstupil a vystupt

H indika¢ni diody vystupt

3.2.2 Vykonavani fidiciho programu

Ridici program je vykonavan v programovém cyklu. Provadéni zavisi na rezimu, ve kterém se
automat praveé nachazi. V rezimu RUN programovy cyklus probiha. V rezimu STOP je zastaven. Na
obr. 13 je tento cyklus znazornén.

Diagnostika CPU

A

Zapis na vystupy

Zpracovani pozadavku / \
komunikace /
; "

Provadéni programu

N

A

Cteni vstupt

Obr. 13 Programovy cyklus automatu
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Kopirovani stavu fyzickych vstupti do registru obrazu vstupti

Provadéni instrukci programu a ulozeni hodnot do oblasti paméti

Zpracovani vsech instrukci pozadovanych pro komunikaci

Kontroluje zda vSechny rozsitovaci moduly, pamét’ pro program a firmware funguje spravné
Zapis hodnot z registru obrazu vystupl na fyzické vystupy

* 6 6 0 o

3.2.3 Vysokorychlostni pulzni vystupy

Simatic S7 — 200 podporuje dva vysokorychlostni pulzni vystupy Q0.0 a QO0.1, které mohou
generovat sérii rychlych vystupnich pulzi PTO nebo pulzni $itkovou modulaci PWM.

Funkce PTO generuje obdélnikovou vinu s 50% stiidou a urcitou frekvenci. Dokaze nejen
generovat jednu sérii pulzl, ale také pulzni profil s vice sériemi, kterého se vyuziva pro fizeni
krokovych motort.

Funkce PWM generuje vinu s pevnou frekvenci pulzd, ale s riznou $itkou pulzi a mezer.
Perioda a $itka pulzi se udava v milisekundach nebo v mikrosekundach.

50% 50% 50% 50%
vypnuto | zapnuto | vypnuto | zapnuto

50%
vypnuto

Obr. 14 Pulzni vystup PTO

33 Programovaci prostiedi

Tento automat se programuje pomoci programu STEP 7 — Micro/WIN. Jedna se o grafické
prostfedi s intuitivnim ovladanim. Umoznuje programovani v jazyku STL, Ladder diagrami, nebo
funk¢nich bloku.

3.3.1 Vlastnosti STL editoru

+ Je nejvhodnéjsi pro zkusené programatory

o UmozZiuje feSeni i takovych problémd, které nelze snadno fesit pomoci editord LDR, FBD

+ Editor STL je vzdy mozné pouzit na editaci programii z LDR a FBD editort. Opacné je vSak
moznost pouziti omezena.

3.3.2 Tabulka symbolu

Pro symbolické adresovani Ize pouzit tabulku symboli. K t€émto symbolim pak mame piistup
z kteréhokoliv mista programu pomoci symbolickych nazvi. Nékdy je tato tabulka také nazyvana jako
tabulka globalnich proménnych. Pro pfistup k tabulce klikneme na ikonu Symbol Table, potom
zadame jméno symbolu (naptiklad vstupl) do sloupce Symbol. Do kolonky Address vlozime adresu
(naptiklad 10.0). Ptiklad takové tabulky je na obr. 15
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vice symboll se stejnou adresou

nepouzity symbel

sybolicky nazev adresa komentaf

# Symbiol Table

| I I s A O T e R A 7 0 i i R i 0

| [Q l Symbal L Address Comment
| {EMARLE Q0] | piechod z redimu spanek
S ISSIHESET Q0.2 reset

[ DIH (N I:!EIS | zmer otaieni krokoveho moton

' |CLOCK Q0.0 | krok. jeden impulz roven jednomu kioku

M1 Q05 nastaveni zplisobu kiokavani

M2 Q0.4  nastaveni zpiisobu krokovani

[ sTE Q06 | snizeni Hlugnosti motory
@ g Fiz  Bal |aktudini podce

Obr. 15 Priklad tabulky symbolii

3.3.3 Instrukce ¢asovace

Casovaé zpozdéného zapnuti TON a remanentni ¢asovaé zapnuti TONR odpoéitavaji ¢as od
sepnuti vstupu. TONR je mozno pouzit pro akumulaci vice ¢asovych intervalti.

Casovaé zpozdéného vypnuti TOF se pouziva pro zpozdéné vypnuti vystupu o pevné dany &as
od rozepnuti vstupu.

Casovaée Simatic maji tfi rozliSeni: 1ms, 10ms, 100ms. Jednotliva &isla Gasovade udavaji
jejich rozliseni dle tabulky obr. 16.

Typ Casovace Odstranéni [Maximalni hodnota |Cislo ¢asovade
TONR 1 ms 32,767 s TO0, T64
(remanentni) 10 ms 327.67s  |T1azT4, T65 az T68
100 ms 3276,7 s T5 az T31, T69 az T95
TON, TOF 1 ms 32,767 s T32, T96
10 ms 327,67 s T33 az T36, T97 az T100
100 ms 3276,7 s T37 az T63, T101 az T225

Obr. 16 Tabulka rozliseni casovacii

Ptiklad uziti ¢asovace: po pfivedeni impulzu na vstupu 10.0 bude po dobu 2 s zapnut vystup
Q0.0. Po uplynuti této doby je vystup Q0.0 opét vypnut. Pouzijeme napiiklad casovac¢ T33
s rozliSenim 10 ms. Zadame hodnotu 200, tedy 200 x 10 ms.
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Network 1

LD  SMO.1 pfi prvnim cyklu se vyresetuje hodnota asovace T33
R T33, 1

Network 2 o o v V
LD  10.0 pfi nacteni logické 1 na vstupu 10.0 se zapne Casovac
S Qé 0 T33 s parametrem 2 s

TON  T33, 200

Ee)tworl;; po dosazeni pozadované hodnoty Casovace T33 se
R Q0.0 vyresetuje vystup Q0.0

Obr. 17 Priklad pouziti casovace TON

3.3.4 Konfigurace vyskorychlostniho vystupu pomoci privodce polohovanim

Control Wizard.

* 6 o o

* o

Pro spusténi privodce klikneme na ikonu Tools v navigacni li§t¢ a pak na ikonu Position

1.

Vybereme moznost Configure the on board PTO/PWM operation for the S7-200
PLC.

2. Vybereme vystup, ktery chceme konfugurovat, a klikneme na Next.

3. Zvolime sérii linearnich pulzG Linear Pulse Train Output (PTO) z rozbalovaciho
dialogového okna a klikneme na Next.

4. Nastavime maximalni, rozjezdovou a dojezdovou rychlost krokového motoru do
ptislusnych poli.

5. Zadame dobu zrychleni a dobu zpomaleni.

6. Definujeme novy pohybovy profil tla¢itkem New Profile a potvrzenim Ano.

7. Vybereme profil relativni pohohy Relative Position. Zadame cilovou rychlost
a pozadovany pocet kroki. Profil si miizeme graficky zobrazit tlacitkem Plot Profile.

8. Prtvodce ukon¢ime klepnutim na tlacitko Ok — Next — Finish — Ano.

Priivodce vygeneruje Ctyfi podprogramy. Kazda instrukce ma prefix PTOx , kde x znaci
umisténi modulu. Pro lepsi ndzornost a pochopenti je vSe vysvétleno v instrukcich jazyku FBD.
Podprogram PTOx_CTRL zapin4 a inicializuje funkci PTO. Tento podprogram se pouzije

v hlavnim programu pouze jednou a je tfeba zajistit jeho provedeni pti kazdém programovém cyklu.

EN vstup, povoleni podprogramu, jako vstup pouzijeme SMO0.0

1 STOP okamzité zastaveni po privedeni logické 1 na tento vstup

D STOP zpomalené zastaveni po piivedeni logické 1 na tento vstup

Done booleovsky vystup, kdyZz je nastaven na logickou 1 znamena to, ze CPU
provedl podprogram

Error vystup, ukonceni bez chyby nebo s chybou

C Pos vystup obsahujici aktualni polohu modulu jako pocet pulzi pouze v piipadé,

ze je v pruvodci zapnut HSC, jinak je stale poloha rovna 0
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L 2K 2K JEE JEE 2K 2R R R 4

FTOO CTRL
SMO0—EM
1.0—I_STOP
[2.0—D_STOP
Donep='1.0
Errarfp=tEB10
C Posp—mD10

Obr. 18 Podprogram PTOO_CTRL v jazyku FBD

Podprogram PTOx_RUN spusti pohyb podle konkrétniho profilu.

EN
START
Profile
Abort
Done
Error

C _Profile
C_Step

C Pos

vstup, povoleni podprogramu

vstup, inicializuje provedeni ptislusného profilu pohybu

¢islo profilu

vstup, zruSeni aktudlniho profilu, zpomaleni az do zastaveni

vystup, zapne se po dokonceni instrukce

obsahuje vysledek této instrukce

obsahuje profil, ktery se pravé provadi

obsahuje krok profilu, ktery se pravé provadi

vystup obsahujici aktualni polohu modulu jako pocet pulzii pouze v piipadé,
ze je v pruvodci zapnut HSC, jinak je stale poloha rovna 0

PTOO_RUN
SMO0—EM
SMOT=—{START

(1= Prafile Donep=Y3.0

[3.0— &bt Ermorf—MEB11
C_Profilep=HB12
C_Stepp—HME13

C Pozf—HD11

Obr. 19 Podprogram PTO0 _RUN v jazyku FBD
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Spusténi privodve polohovanim

File Edit Wiew PLZ Debug Windows  Help

Jiﬂ = ﬁ | = & | % Inskruction Wizard. ..

TD 200 Wizard. ..
[ 1res | A 57-200Explorer...

Mo ko || |k | BB
i | TDkewvpad Designer...

=I- B Pk

Lion Contro
EM 253 Contral Panel. ., T

Maodem Expansion Wizard., ..
Ethernet Wizard. ..
A5-iizard. ..

Internet Wizard. ..

Recipe Wizard. ..
Craka Log Wizard. ..
FID Ture Conkral Panel...

] Metwork 4
Cuskomize...

Opkions. .. |:
F SvERTEs Ilr- i

Obr. 20 Konfigurace PTO krok 1

Vybér konfigurace PTO/ PWM

Position Control Wizard

Thiz wizard will help you use motion control 8z a part of your application.

The 57-200 PLC haz twa built-in Pulze Train Dutput # Pulze 'wWidth Modulation [PTO/PwWh]
generators. Thesze can be configured to output pulzes through the 57-200' digital outputz. The
57-200 PLC supports a masimurm pulse rate of 20 kHz.

& Configure the on board PTO/PM operation for the 57-200 PLC

Far more advanced high-speed mation control, you may uze this wizard to configure the operations of
the EM 253 Position Module. The module supports a masinum pulze rate of 200 kHz,

" Configure the oparations of the EM 253 Position Module

Press F1 for help on any Wwizard screen.

“Frey I Peuts | Cancel

Obr. 21 Konfigurace PTO krok 2



3 Programovatelné automaty

Strana 27

Zadani maximalni rychlosti max speed, rozjezdové a dojezdové rychlosti ss speed do

ptislusnych poli.

Pulse Output Wizard

PTO/PWM

|~ Motor Speeds -
Wwhat iz the maximum motor speed for the application [Makx_SPEED]?

400005 pulsesds

With the walue you have entered for MAX_SPEED. the minimum speed [MIN_SPEED] that can
be specified in a motion profile is:

A0 pulses’s

“What is the Start/Stop Speed for the motor [S5_SPEEDT?

1—%‘6‘3 pulzasdz

Méx_SPEED
u

55_SPEED
MIM_SFEED
ol

<Prev | M eut | Cancel

Obr. 22 Zadani hodnot rychlosti

Nastaveni nejniz§ich hodnot Casu, které potiebuje krokovy motor na zrychleni z nulové
rychlosti na maximalni rychlost (accel time) a minimalniho Casu, za ktery dokaze motor zpomalit

z maximalni rychlosti do

nulové rychlosti (decel time).

Pulse Output Wizard

PTO/PWM

- &Acceleration and Deceleration Times

Haw much time iz required for the motor to accelerate from 55_SPEED to Mk _SPEED
[4CCEL_TIME?

'IDDDE: s

Howy much time is required for the motaor to decelerate from MaAk_SPEED to 55_SPEED
[DECEL_TIME]?

10005 ms

Max_SPEED
e

ACCEL_TIME DECEL_TIME

<Prev | Mext: | Cancel

X

Obr. 23 Zadani hodnoty casu zrychleni a zpomaleni
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Zadani nového profilu pohybu: klepnutim na tlac¢itko New Profile vytvoifime novy profil.
Zadame pozadovanou maximalni rychlost a pocet pulzl, které se maji touto rychlosti vykonat.
Aktudlni profil mizeme zobrazit tlacitkem Plot Profile. Chceme-li zadat dalsi krok tohoto profilu,
stiskneme tlacitko New Step a opét zadame pozadovanou rychlost a pocet krokt. Pokud chceme
konfigurovat dalsi profil, zmackneme opét tlacitko New Profile a zadame hodnoty rychlosti a pocet
krokid. Takto pokracujeme, dokud nepopiSeme cely pozadovany pohyb. Na zavér vSe potvrdime
tlacitkem OK.

Motion Profile Definition

You have requested to defing 1 profile(z]. E ach profile may contain between 1 and 239 individual steps. For each step specify the
target zpeed and postion, then cick Plat Profile’ to zee a graphical reprezentation of the step.

~Profile 0 [1 profiles requested]-

Selert the mnde Af nperatinn fae prafile
jF!eIative Paosition

~ Step 1 [2 steps configured for Profile 0
Target Speed for gtep 1:

€0 5}5 (50 - 40C00) pulsesds

i

: 5 |

Enditg Pozition for step 1: !
1000 _u% pulzes

Total Mowement for Profile 1

|
1500 pulzes

Puosition
[ Biok Brofile | Delste Step ]

< Previous Step ] Mew Step » ]

Diefing a sumbalic name far thiz prafile

ijfueu_u

Delete Profile I ¢ Previous Frofile I Mew Profile I

ak ] Cancel ‘

Obr. 24 Zadani profilu pohybu
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4 MODUL PRO RIZENI KROKOVYCH MOTORU

Pro piipojeni krokového motoru k PLC bylo nutné navrhnout a vyrobit vhodnou elektroniku.
Jako vychozi prvek byl zvolen integrovany obvod SLA 7062M, ktery je specialné vyroben pro
unipolarni fizeni krokovych motori. Bylo nutné sestavit schéma zapojeni, ptekreslit do grafického
programu Eagle a nasledné navrhnout vhodn¢ desku plosného spoje. Snahou bylo vytvotit
jednostranny plosny spoj. Slozitost propojeni vodivych cest vSak vedla k vyrobé desky oboustranné.

Obr. 25 Horni strana osazeného plosného spoje

4.1 Popis

Cely modul je umistén do plastové krabicky WEB-B8 s moznosti pfipevnéni na DIN listu. Ma
8 vstupti a 6 vystupil. V pivodnim navrhu feseni se pocitalo s osazenim ¢ty LED diod jako indikace
pravé probihajici faze. Po osazeni a oziveni modulu se vSak ukdzalo, ze funkce téchto diod je
nepiehlednd, a proto nakonec nebyly osazeny.

« Ml zvoleni zpasobu krokovani

« M2 zvoleni zptsobu krokovani

¢ SYNC snizeni hlu¢nosti motoru v piipadé, Ze se neotaci a plsobi na n¢&j kroutici
moment

e CLOCK vstup Fidiciho impulsu

+ DIR fizeni sméru otaceni

+ ENABLE pfechod z rezimu spanku do stavu ¢innosti

+ RESET okamzité zastaveni motoru

+ VBB napajeni

+ GND zemeéni

+ OUTA vystup na civku motoru

e OUTA/ vystup na civku motoru

+« OUTB vystup na civku motoru

o OUTB/ vystup na civku motoru

* 124V 2x pro napéjeni krokovych motortii
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QUTE
QUTB
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0.47R/5W

GND

Obr. 26 Schéma zapojeni

4.1.1 Integrovany obvod SLA 7062M

Zakladni soucastkou tohoto modulu je integrovany obvod (dale jen 10) SLA 7062M od firmy
Allegro. Vystupni ¢ast 10 pracuje s napajecim napétim v rozsahu od 10 V do 44 V. Zatizitelnost
vystupti je 3 A. PLC Simatic S7-200 CPU224XP pouzivané ve $kolni laboratofi, pro které byl modul
navrhnut pracuji s napétim 24 V. Ovladaci logicka ¢ast obvodu potiebuje pro spravnou funkci napéti
v rozsahu 3 V az 5,5 V. Jako zdroj napajeni byl zvolen stabilizator napéti 7805-STM. Pro zapojeni 10
bylo pouzito doporuceného schématu uvedeného vyrobcem v datasheetu soucastky. V tomto schématu
je pouzit trimr, kterym se pomoci odporového délice napéti nastavuje maximalni proud. Pro vstup
reference, ktery slouzi k prechodu z rezimu spanku, potfebujeme napéti v rozsahu 0 V az 1,5 V.
Z dtvodu umisténi modulu v uzaviené krabicce byl integrovany obvod a stabilizator napéti doplnén
o pottebny chladic.

Vyhodou tohoto IO je také podpora funkce mikrokrokovani, ktera se nastavuje kombinaci
vstupti M1 a M2 dle tabulky obr. 27. Z tabulky vyplyva, Ze 10 nedokaze pracovat s celym krokem.
Blokové schéma zapojeni je zndzornéno na obr. 28.

Ml M2 Krokovani
1 1 Pul krok
1 0 Ctvrt krok
0 1 Osminovy krok
0 0 Sestnactinovy krok

Obr. 27 Tabulka krokovani
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Obr. 28 Blokové schéma zapojeni [7]

4.1.2 Stabilizator napéti

Bylo nutné ziskat stabilni zdroj 5 V. Jako vhodné feSeni se nabizelo pouziti integrovaného
stabilizatoru napéti. Je vyrabéno né€kolik fad s riznym maximalnim vystupnim proudem a vystupnim
napétim. Také se rozliSuji rizné tvary pouzder pro klasickou i SMD montaz. V tomto ptipadé byl
zvolen stabilizator 7805-STM v pouzdie TO-220 s maximalnim vystupnim proudem 1,5 A.
Pro spravnou funkci je tfeba stabilizator doplnit o blokovaci kondenzatory. Doporuc¢ené hodnoty a
schéma zapojeni bylo zvoleno dle katalogového listu vyrobce. Napajeni pred stabilizatorem je
chranéno 3 A usmérnovaci diodou 1N5822, aby nemohlo dojit k prepolovani.

+5V
IC2
7805TV
+ v vo P
c2|  onp c1 +| c4
[§]
T330nF -FOOrTWOUFMOV
GND

Obr. 29 Schéma zapojeni stabilizatoru

4.1.3 Odporovy déli¢ napéti

Pouziti stabilizatoru neni mozné u vstupu clock. Pfivedenim jednoho impulzu na tento vstup
dochazi k otoceni krokového motoru pravé o jeden usek odpovidajici zvolenému krokovani.
Pracujeme zde tedy s vyssi frekvenci. Jako vhodné feseni se ukazalo pouziti odporového délice napéti
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doplnéného o ochrannou zenerovu diodu. Méfenim bylo zjisténo, Ze tento zptsob ziskani 5 V funguje
spolehlivé do frekvence 40 kHz. Tato varianta byla pouzita i u ostanich logickych vstupt, predev§im
z divodu mensich konstrukénich rozmérti, nez pii pouziti stabilizatorti napéti. Vypocet jednotlivych
hodnot rezistori vychazi ze vztahu obr. 30, kde jednotlivé symboly maji vyznam dle seznamu.
Zapojeni odpovida obr. 31.

o« U, vystupni napéti

e R, rezistor R19 ve schématu
¢« R rezistor R20 ve schématu
o« U vstupni napé&ti
U i U
= *
> R,+R,

Obr. 30 Vztah pro vypocet hodnot rezistorii delice

g1 390R2W . cLOCK
R19 |2
&
14
olls 828 Bzxsacs.1v
T
GND  GND

Obr. 31 Schéma odporového délice napeti



5 UKAZKOVE ULOHY

Jednim z cilu této bakalarské prace je vytvoreni nazornych laboratornich uloh pro seznameni
studentl s funkci a ovladanim krokovych motorG pomoci PLC. V praxi maji tyto motory Siroké
uplatnéni od rtiznych kancelaiskych strojii (napiiklad tiskarny, kopirky), aZ po obrabéci stroje. Resené
ulohy maji vzestupnou obtiznost pro postupné ponoieni do problému fizeni. Zdrojové kody napsané
pro jednotlivé piiklady jsou jednou z mnoha moznosti naprogramovani.

5.1 Pohon supportu soustruhu 1

Cilem ulohy je demonstrovat jednoduché fizeni krokovych motori pomoci PLC Siemens
Simatic S7-200 CPU224XP. Studenti si vyzkouSi naprogramovat jednoduchy pohyb krokového
motoru.

5.1.1 Zadani

Navrhnéte a realizujte fizeni krokového motoru jako pohonu supportu soustruhu pomoci
programovatelné¢ho automatu Siemens Simatic S7-200. Support udéla pohyb z vychozi polohy smérem
vlevo po dobu 15s.

Plochy kabel 212 ;
PLC 24V Modul £ Krokovy
GND fizeni 24V motor
B/

Obr. 32 Schéma zapojeni

5.1.2 Popis funkce

Pouzity modul ma 8 vstupii, 6 vystupll a napajeni. Pomoci plochého kabelu jsou propojeny
vstupy modulu s vystupy PLC dle tabulky obr. 33

Q0.6 |Sync Snizeni hlu¢nosti motoru v piipad¢, ze stoji a ptisobi na n¢j kroutici
moment.
Q05 Ml Kombinaci M1 a M2 se nastavuje zptisob krokovani

Q04 |M2 Kombinaci M1 a M2 se nastavuje zptisob krokovani

Q0.1 |Enable |Pfechod z rezimu spanek do stavu Cinnosti

Q0.0 |Clock |Jeden impulz je roven otoceni o jeden Gsek odpovidajici zptisobu
krokovani

Q0.3 |Dir Smér otaceni krokového motoru

Q0.2 |Reset Okamzité zastaveni

Obr. 33 Prirazeni vystupii z PLC
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MAX SPEED 40 000 pulzt/s
SS_SPEED 50 pulzl/s
ACCEL_TIME 1000 ms
DECEL _TIME 1000 ms

Obr. 34 Hodnoty parametrii korokového motoru

5.1.3 ReSeni

Pro jednoduché ovladani krokového motoru v tomto prikladé pouzijeme generovani signalu
pomoci dvou casovacl, kde jeden urCuje vzestupnou hranu a druhy sestupnou hranu signdlu.
Kombinaci vstupi M1 a M2 nastavujeme pozadovany zplsob krokovani, jak je zfejmé dle tabulky
obr. 27. Smér otacCeni se nastavuje pomoci vstupu dir. KdyZ na tento vstup pfivedeme logickou
jednicku, support se pohybuje zprava doleva. V piipad¢ logické nuly je tomu naopak.

#H Symbol Table

E ) [Q [ Symbal [ Address [ Comment
1 ' |EMABLE Q0.1 \pfechod z redimu spanek

2 'RESET Q0.2 [reset '

E DIR Q03 | zmér pakybu

| 4 | [CLock Q0.0 lkrok.

|5 LMl Q05 [krokovani

B M2 004 [krokovani

| 7 |5YNC ' E!EI_E |zunchronizace

Obr. 35 Tabulka symbolu

Program v jazyku STL

Network 1

LD SMO.1 //pti prvnim cyklu

S M1, 1 //mastaveni krokovani

S M2, 1 //mastaveni krokovani

R RESET, 1 //vynulovani reset

S ENABLE, 1  //povoleni ptechodu z rezimu spanku
R T32,1 //reset Casovace T32

R T96, 1 //reset Casovace T96

R T63, 1 //reset Casovace T63

R DIR, 1 //nastaveni sméru pohybu vlevo

S SYNC, 1 //zapnuti snizeni hlu¢nosti motoru
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Network 2 Network 3

LD SMO0.0 LD T32

TON T32,1 S CLOCK, 1

TON T63, 20 S TON T96, 1

//spusténi ¢asovaci //jakmile uplyne nastaveny Cas, spusti se druhy casovac
a soucasn¢ posle impuls na vystup Q0.0

Network 4 Network 5

LD T96 LD T63

R CLOCK, 1 R ENABLE], 1

R T32, 1 //dokud neubéhne nastaveny cas, je na
R T96, 1 vstupu ENABLE logicka jednicka
/Ipo dobéhnuti nastaveného ¢asu druhého a krokovy motor je v pohybu
Casovace se posle logicka nula na vystup

QO0.0, oba casovace se vynuluji

5.2  Pohon supportu soustruhu 2

Ukazka jednoduchého pouziti priivodce fizenim krokovych motord integrovaného v prostiedi
STEP 7 — Micro/WIN

5.2.1 Zadani

Navrhnéte a realizujte fizeni krokového motoru jako pohonu supportu soustruhu pomoci
programovatelného automatu Siemens Simatic S7-200 CPU224XP. Support udéla pohyb vpravo dle

diagramu (obr. 36), poté zpét do vychozi polohy vlevo dle diagramu (obr. 37). U jednotlivych krokii
jsou v diagramu naznaceny hodnoty rychlost / pocet krokd.
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Obr. 36 Profil pohybu vpravo
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40 000/1500

Rychlost

A\ 4

Pocet krokud
Obr. 37 Profil pohybu vievo

5.2.2 Popis funkce

Obdélnikové impulsy pro vstup clock v tomto piiklade jiz nebudou generovany pomoci dvou
Casovacl. K jejich generovani vyuzijeme vysokorychlostniho pulzniho vystupu PTO. K nastaveni
PTO vyuzijeme integrovaného privodce polohovanim.

5.2.3 ReSeni

Nadefinujeme tabulku symboli stejné¢ jako v piikladé 1 (obr. 35). Spustime privodce
polohovanim kliknutim na Tools — Position Control Wizard. a doplnime MAX SPEED, SS_SPEED,
ACCEL _TIME, DECEL TIME podle obr. 34. Profil pohybu nastavime dle zadani. Pro vloZeni
nasledujiciho kroku vzdy klikeme na tlacitko New Step a zadame pfisluSné parametry. Privodce nam
vygeneroval tfi podprogramy: PTO0_CTRL, PTOO RUN, PTO0 _MAN.

PTO_CTRL pouzijeme pouze jednou a musime zajistit, aby byl proveden v kazdém
programovém cyklu (zapina a inicializuje vystup PTO).

PTO_RUN slouzi ke spusténi provedeni konkrétniho profilu pohybu.

PTO_MAN slouzi k manudlnimu pohybu krokovym motorem. Dokud je povolen manualni
rezim, neni mozné vyuZzit rezim automaticky.

Program v jazyku STL

Network 1

LD SMO.1 //pti prvnim cyklu

R DIR, 1 //mastaveni sméru pohybu vlevo

S M1, 1 //mastaveni krokovani

R M2, 1 //mastaveni krokovani

R RESET, 1 /Ivynulovani reset

S SYNC, 1 //zapnuti snizeni hlu¢nosti motoru

S ENABLE, 1  //povoleni pfechodu z rezimu spanku

Network 2
LD SMO0.0 //provede se pii kazdém programovém cyklu
CALL PTOO CTRL,I1.2,11.0, V1.0, MB10, MD10

//volani podprogramu, zapnuti a inicializace PTO s parametry
//call, nazev podprogramu, parametr! vstup, parametr2 vstup, parametr3
vystup, parametr4 vystup
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Network 3
CALL PTOO RUN, SM0.1, 0,13.0, V2.0, MB11, MB12, MB13, MD11

//volani podprogramu, spusténi profilu 0 s parametry

//call, ¢islo podprogramu, parametrl vstup, parametr2 vstup, parametr3
vystup, parametr4 vystup

Network 4
LD V2.0 //kdyZ je dokoncen pohyb profilu 0
S DIR, 1 //nastaveni sméru pohybu doprava

CALL PTOO RUN, SMO0.0, 1, 13.0, V3.0, MB14, MB15, MB16, MD12
//voléni podprogramu spusténi profilu 1 s parametry

//call, nazev podprogramu, parametrl vstup, parametr2 vstup, parametr3 vystup,
parametr4 vystup

5.3 Pohon supportu soustruhu 3

Cilem tulohy je seznamit studenty s progamovanim c¢lenitého pohybu krokového motoru
s vyuzitim riizné rychosti a mikrokrokovani.

5.3.1 Zadani

Navrhnéte a realizujte fizeni krokového motoru jako pohonu supportu soustruhu pomoci
programovatelného automatu Siemens Simatic S7-200 CPU224XP. Motor udéla pohyb dle danych
¢asovych diagramil. Profil pohybu vpravo 2 a profil pohybu vlevo 2 bude proveden s Sestnactinovym
mikrokrokovanim. Rychlost jednotlivych krokil je zadana pomérem rychlost / poc¢et krok.

Pohyb s nejdelsim krokem
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Obr. 38 Profil pohybu vpravo 1
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Obr. 39 Profil pohybu vievo 1

Pohyb s nejkratSim krokem
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Obr. 40 Profil pohybu vpravo 2
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Obr. 41 Profil pohybu vievo 2

5.3.2 Popis funkce

vvvvvv

Stejn¢ jako v piikladé pohon supportu soustruhu 2 pouzijeme pro naprogamovani drahy
pohybu integrovaného privodce. Jedna se jiz o slozitéj$i pohyb s vyuzitim riznych rychlosti pohybu
a uzitim funkce mikrokrokovani.
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5.3.3 ReSeni

Nadefinujeme tabulku symboll stejn¢ jako v prikladé 1 a 2 (obr. 35). Spustime privodce
polohovanim kliknutim na Tools — Position Control Wizard. a doplnime MAX SPEED, SS SPEED,
ACCEL _TIME, DECEL TIME podle tabulky obr. 34. Profil pohybu nastavime dle zadani.
Pro vloZeni nasledujiciho kroku klikeme vzdy na tladitko New Step a zadame piislusné parametry.
Pro vlozeni nového profilu stiskneme tlacitko New Profile. Priivodce nam vygeneruje tii
podprogramy: PTOO_CTRL, PTO0O RUN, PTOO0_MAN.

PTO_CTRL pouzijeme pouze jednou a musime zajistit, aby byl proveden v kazdém
programovém cyklu (zapina a inicializuje vystup PTO).

PTO_RUN slouzi ke spusténi provedeni konkrétniho profilu pohybu.

PTO_MAN slouzi k manudlnimu pohybu krokovym motorem. Dokud je manudlni rezim povolen,
nelze vyuzit rezim automaticky.

Pro prvni dva profily pohybu, pohyb doprava a zpét, pouzijeme dle zadani nejvétsi krok, tedy
pulkrok. Tomu odpovida nastaveni vstupti M1 logicka 1 a M2 logicka 0. Pro druhou dvojici profili
pouzijeme nejmensi krok. Nastaveni Sestnactinového kroku odpovida M1 i M2 logické nule. Hodnoty
vstuptt M1 a M2 vychazi z tabulky obr. 27.

Program v jazyku STL

Networkl

LD SMO.1 //pti prvnim cyklu

R DIR, 1 //mastaveni sméru pohybu doleva

S Ml, 1 //mastaveni krokovani

R M2, 1 /mastaveni krokovani

R RESET, 1 //vynulovani reset

S ENABLE, 1  //povoleni pfechodu z rezimu spaneku
R SYNC, 1 //zapnuti snizeni hlu¢nosti motoru
Network 2

LD SMO0.0

CALL PTOO CTRL,I11.0,12.0, V1.0, MB10, MD10

//volani podprogramu zapnuti a inicializace PTO
//parametry call, nazev podprogramu, okamzity stop,
zpomaleny stop, dokonc¢eni profilu, error, pozice

Network 3
LD SMO0.0
CALL PTOO RUN, SMO0.1, 0, 13.0, V2.0, MB11, MB12, MB13, MD11

//volani podprogramu, spusténi profilu 0 s parametry

//call, nazev podprogramu, parametr start, ¢islo profilu, zruseni pohybu,
/lerror, profil, ktery praveé automat provadi, krok profilu, ktery se prave
//provadi, aktualni poloha jako pocet pulzii, pokud byl v privodci zapnut
//HSC jinak je stale rovna 0
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Network 4

LD V2.0 //kdyz je dokoncen pohyb profilu 0
S DIR, 1 //nastaveni sméru pohybu doprava
LD SM0.0

CALL PTOO_RUN, V2.0, 1, 13.0, V3.0, MB14, MB15, MB16, MD12

//volani podprogramu spusténi profilu 1

Network 5

LD V3.0 //kdyZ je dokoncen pohyb profilu 1
R DIR, 1 //nastaveni sméru pohybu doleva
EU

R M1, 1 //mastaveni mikrokrokovani

R M2, 1 /mastaveni mikrokrokovani

LD SM0.0

CALL PTOO_RUN, V3.0, 2, 13.0, V4.0, MB20, MB21, MB22, MD20
//volani podprogramu spusténi profilu 2

Network 6

LD V4.0 //kdyz je dokoncen pohyb profilu 2
AN V5.0 //a nebyl jesté proveden profil 3

S DIR, 1 //mastaveni sméru pohybu doprava
LD SM0.0

CALL PTOO RUN, V4.0, 3,10.3, V5.0, MB18, MB19, MB20, MD18
//volani podprogramu spusténi profilu 3




6 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo seznamit se s krokovymi motory a programovatelnymi automaty,
predevsim pak s automatem Simatic S7-200 CPU224XP, navrhnout a vyrobit vhodnou elektroniku pro
ptipojeni krokovych motort k PLC a vytvofit tfi ukdzkové laboratorni tilohy.

Uvodni &ast pojednavd o vyznamu a pouziti krokovych motorii a programovatelnych
automattl.

Druhé kapitola se vénuje krokovym motoriim, principu jejich funkce, popisu a moznostem
jejich fizeni.

V dalsi kapitole jsou popsény programovatelné automaty, princip jejich funkce, déleni
a vyhody ¢i nevyhody jednotlivych skupin. Dale je zde ¢ast vénovana programovatelnému automatu
Simatic S7-200 CPU 224XP, jeho zaclenéni do skupin PLC, oblast pouziti, popis a princip vykonavani
fidiciho programu, popis programovaciho prostfedi a moznosti pouziti programovacich jazykda.
V navaznosti na ukazkové ulohy se tato kapitola dale vénuje instrukci ¢asovace, rozdéleni casovaci
s prikladem pouziti. Pro fizeni krokovych motorti vyuzivame integrované funkce vyskorychlostnich
pulznich vystupi, které jsou zde popsany, vcetné podrobného navodu na jejich konfiguraci.

Ctvrta kapitola je zaméfena na vyvoj a vyrobu modulu pro piipojeni krokovych motort
k PLC. Popis jednotlivych vstupt a vystupi je doplnén o obrazky. Dale je uvedeno schéma pouzitého
feseni, informace o jednotlivych souc¢astech a jejich zapojeni.

Posledni kapitola je vénovana tfem demonstracnim uloham, které jsou sefazeny vzestupné
podle obtiznosti. Vychazi z teorie probrané ve tieti kapitole.

Prvni uloha je zaméfena na pochopeni principu jednoduchého ovladani krokovych motord,
jedna se o naprogramovéani pohybu jednim smérem. Uloha je zaloZena na pouziti Casovadt ke
generovani vystupnich pulzi.

Druha tloha jiz vyuzivd privodce polohovanim integrovaného do programu
Step 7 — Micro/Win, také simuluje pohon supportu soustruhu. Pohyb je popsan pomoci diagramu
pohybu pro kazdy smér pohybu zvlast. Ukolem je naprogramovat pohyb skladajici se z nékolika &asti
o ruzné rychlosti a délce krok.

Posledni tkol je také o simulaci pohybu supportu soustruhu. Jednd se vSak o ¢lenitéjsi drahu
s vyuzitim funkce mikrokrokovani integrované do fidiciho modulu. Jde o rozsifeni pouziti privodce
polohovanim o vice kroki a profilt.
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