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ANOTACE

Prace je venovana navrhu a realizaci ridictho systéemu pro stroj brusky lednich brusli.
V teoreticke casti se pojednava o principech a funkcionalitach prvkii pro automatizované rizeni.
Prakticka cast je venovana popisu dosavadniho stavu stroje brusky, dale se zaobira samotnym
navrhem komponent ridiciho systému, jejich komunikacnim propojenim a tvorbou softwaru pro

programovatelny automat a vizualizacni jednotku.

KLICOVA SLOVA

bruska lednich brusli, programovatelny automat, frekvencni menic, HMI displej.

TITLE

ICE SKATE GRINDER CONTROL SYSTEM

ANNOTATION

The work is devoted to the design and implementation of a control system for an ice skate
grinder machine. The theoretical part deals with the principles and functionalities of elements
for automated control. The practical part is devoted to the description of the current state of
the grinding machine, it also deals with the design of the control system components, their
communication interconnection and the creation of software for the programmable controller

and visualization unit.

KEYWORDS

Ice skate grinder, Programmable controller, Frequency converter, HMI display
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A/D analogov¢ digitalni prevodnik

CPU centralni procesorova jednotka

D/A digitaln€ analogovy prevodnik

EEPROM elektricky vymazatelnd pamét’ pouze pro cteni
FB funkéni blok

FBD Jazyk funkcnich blokt

GSD informace o charakteristice zafizeni
HMI uzivatelské rozhrani

IL jazyk seznamu instrukci

IP internetovy protokol

IRT izochronni realny Cas

ISO/OSI mezindrodni organizace pro normalizaci / propojovani otevienych systémil
LD jazyk ptickového diagramu
LED elektroluminiscen¢ni dioda

MAC fizeni piistupu k médiim

NRT bez redlného Casu
OB organizacni blok
PA programovatelny automat

PDU protokolova datova jednotka

PLC programovatelny logicky automat
PWM  pulzné Sitkovd modulace

RAM pamét’ s ndhodnym piistupem
ROM pamét’ pouze pro Cteni

RT redlny Cas

SD oznaceni pamétoveé karty

ST jazyk strukturovaného textu

TFT tenkovrstvy tranzistor

TIA pln¢€ integrovany portal pro automatizaci
USB univerzalni sériova sbérnice



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

f frekvence napajeni statoru, Hz
fam mezni rozb¢hova frekvence, Hz
Mam  mezni rozbéhovy moment, N-m
Mpym  mezni provozni moment, N-m
My zabérny moment, N-m

Mmax  maximalni moment, N-m

M staticky moment, N-m

M, staticky vazebni moment, N-m

n mechanické otd¢ky rotoru, ot-min !

Ns otacky toc¢ivého magnetického pole statoru, ot-min”"!
p pocet pélovych dvojic statoru

s skluz

S uhlovy krok, rad

Smax  skluz zvratu

Urer  referencni napéti, V

AU  rozdil napéti mezi vstupem a vystupem stabilizatoru, V

0 natocCeni hiidele motoru, rad
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UvVOD

Jednim z kol automatizace je navrh a realizace fidicich systémi stroji. Mnoho
podnikll se snazi mit své stroje automatizované, z divodu dosazeni vyssi kvality produktd a
snizeni ekonomickych narokl na vyrobu.

Prace je zameéfena na tvorbu automatizované¢ho systému pro doposud manualné
ovladany stroj brusky lednich brusli. Cilem préce je zvySeni kvality brouseni vyloucenim
lidského faktoru a také usnadnéni obsluhy stroje. Motorickym pohonem se dosdhne
rovhomérného pohybu brusky a tim stalé kvality brouseni. Pfed zahajenim prace se nastavi
parametry brouSeni a potom uz probiha brouseni automaticky.

Jadrem ftidiciho systému byl navrzen programovatelny automat Siemens S7-1200, ktery
ovlada frekvencni méni¢ asynchronniho motoru brusky, driver krokového motoru pro zajisténi
pohybu brusky po ¢epeli brusle a HMI displej. Pomoci tohoto dotykového displeje, joysticku a

tlacitek je stroj ovladan jeho obsluhou.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

Jedna se o programovatelny fidici systém urceny pfevazné pro potieby primyslového
fizeni technologickych procesti nebo stroji. Nejcasteji se nachazi v automatizacnich tlohéach.
Programovatelné automaty jsou oznacovany zkratkou PLC (Programmable Logic Controller).
V Ceské literatufe lze narazit na zkratku PA (Programovatelny automat), ovSem neni hojné
pouzivana. Na zacatku svého vzniku byly programovatelné automaty navrzeny pro logické
fizeni procesi, jako ndhrada za neefektivni a nespolehlivé reléové nebo stykacové zapojeni.
V dnesni dob¢ jiz zahrnuji funkce pro analogové meéteni, regulaci a monitorovani fizenych
procesti. Mimo jiné, jsou vyuzivané jako fidici systémy inteligentnich domacnosti.

Mezi jejich vyhody nepochybné patii snadnd zména chovani fizeného systému,
v z&vislosti na programatorovi. V minulosti PLC zahrnovaly jen logické fizeni. Analogové
veli¢iny byly zpracovavany specidlnimi reguldtory. Dnes je PLC vybaveno A/D a D/A
prevodniky, tudiz lze pracovat s analogovymi veli¢inami. S postupnym vyvojem umg¢lé
inteligence jsou automatizaéni prostiedky schopné rozpoznavani obrazil, robotického vidéni
atd. (Koziorek, 2007).

PLC, na rozdil od jinych fidicich systémt, jsou konstruované pro vysokou spolehlivost
fizeni a odolnost proti ruseni. Jejich poruchovost byva zanedbatelna v porovnani s béznymi
perifernimi prvky. Napiiklad uvolnéné spoje svorkovnice, piehtati, zadieni, ucpani ak¢nich
¢lend. Mnoho chyb a poruch je také zptisobeno “lidskym faktorem®. S pokrokem automatizace
se uptednostiiuje bezobsluzny provoz. Z tohoto diivodu PLC integruje technickou diagnostiku,
ktera zjednoduSen¢ feCeno nahrazuje lidské smysly, tzn. reaguje na zamrzani, zaplaveni, inik
plynt a kapalin, piehfati motoru a dalSich poruch. Rozpozna dané chybové stavy a vykona
ukony pro jejich potlaceni. Technickou diagnostiku tedy nelze zanedbdvat v oblasti

automatizacni techniky (Koziorek, 2007).

1.1.1 Druhy sestav PLC

Na trhu se vyskytuje velké mnoZstvi sestav PLC liSicich se nejen vyrobcem, ale zejména
rozsahlosti, velikosti a uzptisobenim pro danou naro¢nost aplikace. Je tedy na volbé uZzivatele,
jaké prednosti PLC zvoli, zda bude vyhodné zvolit Cisté binarni systém obsahujici pouze

logické vstupy a vystupy, nebo systém analogovy v podobé regulatoru nebo méfticiho systému.
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Vyskytuji se sestavy, které jsou vyhradné vstupni. Specializuji se na méfeni a
predzpracovani dat. Muze se jednat o situaci, kdy PLC méfi na svych vstupech hodnoty veli¢in
ze snimacli monitorované technologie a v zavislosti na jejich hodnotach pfedava informace
nadfizenému pocitaci.

Podobné miize byt PLC v konfiguraci vystupniho systému, kde bude naptiklad piijimat
data z regulatoru nebo jiného tidiciho systému, vyhodnocovat je, a v zavislosti na vysledku
pusobit na akéni ¢leny v regula¢nim fetézci.

Lze se setkat 1 se systémy bez fyzickych vstupti a vystupti. Takové systémy mohou plnit
funkci jako komunikacni adaptér pro pfipojeni operatorskych panelti nebo jako pfevodniky
rozhrani mezi protokoly sbérnic (Smejkal, 2002).

Mezi nejmensi a nejjednodussi systémy se fadi sestava s nazvem Mikro PLC. Tyto
sestavy maji omezeny pocet digitalnich vstupl a vystupli. Obvykle nedisponuji analogovymi
vstupy nebo nepodporuji rozsitené komunikacni rozhrani. Vykonavaji program s omezenou
vypocetni kapacitou. Pro svoji velikost a nizkou cenu jsou vhodné pro méné narocné
automatizacni ulohy, kde neni nutné vyuZzivat softwarové technologické objekty nebo
komunikacni schopnosti. Pro tyto parametry se Mikro PLC pouzivaji jako nahrady za zastaralou
reléovou logiku (Smejkal, 2002). Mezi typické piedstavitele Mikro PLC se fadi logicky modul
LOGO! od firmy Siemens, nebo Rel¢ EASY 512 firmy Eaton. V tab. 1.1 se nachazi vybér
dilezitych technickych parametrtt PLC modelu LOGO! 8 Basic.

Tab. 1.1 — Technické parametry modelu LOGO! 8 Basic

Model
Parametr LOGO! LOGO! LOGO!
LOGO!24CE 12/24RCE 24RCE 230RCE

Napajeci napéti 24V DC 12V +24VDC |24V AC/DC |230 V AC/DC
Pocet digitalnich vstupti 8 8 8 8
Esggﬁanalogovych 4 4 0 0
Pocet vystupii 4 4 4 4
Typ vystupti Tranzistorové Reléové Reléové Reléové
Maximalni vystupni 03 A 10 A s ¢innou zatézi
proud ’ 3 A s induktivni zatézi
Maximalni spinaci 10 Hz 2 Hz s ¢innou zatézi
frekvence vystupii 0,5 Hz s induktivni zatézi
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4

ve kterém se jiz nachazi vSechny potifebné prvky, jako je centrdlni procesorova jednotka,
pameéti, napdjeci zdroj, digitalni vstupy a vystupy a komunikacni rozhrani pro naprogramovani
PLC nebo pfipojeni jednoduchého textového operatorského rozhrani HMI. Tato sestava PLC
vSak nabizi omezené moznosti rozSifovani, obvykle pouze v poctu digitdlnich nebo
analogovych vstupti. Propojeni pfidavnych perifernich modulti k zakladnimu modulu je
realizované integrovanou sbérnici. Vyhoda kompaktnich PLC spociva ve snadné instalaci
anizkych pofizovacich ndkladech oproti moduldrnim PLC. VyuZivaji se zejména pro
jednodussi automatizacni tillohy. Zastupcem komponentnich PLC je naptiklad Simatic S7-1200

od firmy Siemens na obr. 1.1 (Koziorek, 2007; PLC automatizace, nedatovano).

SIMATIC
S7-1200

CPU1215C
DC/DC/DC

Obr. 1.1 — Siemens S7-1200 (Siemens, s.r.0., nedatovano)

Nejvétsimi PLC jsou modularni PLC. Sestavaji ze zékladniho modulu obsahujiciho
centralni procesorovou jednotku a pamét, ke kterému lze pripojovat periferni moduly
v zavislosti na pozadovaném prizptisobeni k automatizacni tloze. Ptidavné moduly plni funkci
digitdlnich a analogovych vstupii a vystupli, pozadované¢ho typu komunika¢niho rozhrani
(Ethernet, RS-232, RS-485), polohovani, regulace, vizualizace, vykonovych portl pro pfipojeni
pohonti a v neposledni fadé také napajeni. Vyhoda spociva ve snadné modifikaci a flexibilité
PLC jako celkového fidiciho systému. Modularni PLC se pouzivaji pro slozité a rozsahlé
automatizacni ulohy, kde je predpokladem vysoky pocet vstupi a vystupt v fadu desitek az
stovek. Zastupcem modularnich PLC je naptiklad Simatic S7-400 také od firmy Siemens na
obr. 1.2 (Koziorek, 2007).
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Obr. 1.2 — Siemens S7-400 (Siemens, s.r.0., 2020a)

1.1.2 Zakladni skladba PLC

Programovatelné automaty obsahuji hardwarové jednotky v podobném rozd¢€leni jako
osobni pocitace. V piipadé komponentni sestavy programovatelného automatu napajeni
obstardva napajeci zdroj umistény na stejné desce plosnych spoji jako je zbytek obvodl
programovatelného automatu, nebo je oddéleny na samostatné desce ploSnych spoji a propojen
vodi¢i k zakladni desce. V drtivé vétSiné programovatelnych automatii je napajeci zdroj ve
formé¢ spinaného zdroje. Velikost napéti pfivadéného do zdroje programovatelného automatu
se lisi v zavislosti na konfiguraci PLC. Firma Siemens nabizi pro programovatelné automaty
fady S7-1200 napajeni stejnosmérnym napétim 24 V nebo stfidavym napétim 230 V podle
verze zakladniho modulu (Siemens, s.r.o., 2020b).

Provadeéni instrukei podle programu ma za ukol centralni procesorova jednotka. Stard
se o veskeré vypoclty, presuny dat mezi vstupy a vystupy a také komunikaci s ostatnimi
vnitinimi bloky programovatelného automatu, rozsifujicimi moduly a ptipadnymi nadfazenymi
systémy. Tyto bloky jsou propojeny pomoci systému vodi¢ti nazyvanych sbérnice. Komunikace
mezi centralni procesorovou jednotkou, pamét'mi, ¢itaci, asovaci a dal§imi periferiemi v ramci
mikropocitace probiha po adresové, datové a fidici sbérnici. Adresova sbérnice pienasi adresu

pamét'ové bunky v ramcei paméti, do které pozaduje centralni procesorova jednotka zapisovat
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data nebo z ni data ¢ist. Datova sbérnice zprostiedkovava ptenos dat. Napiiklad mezi centralni
procesorovou jednotkou a paméti programu po vystaveni adresy na adresovou sbérnici. Ridici
sbérnice prenasi fidici signaly pro zahajeni, ukonceni a fizeni komunikace. Ovlada smeér
prenosu dat mezi komunikujicimu bloky. To znamena, zda bude probihat zapis nebo ¢teni. Také
se vSak vyuziva pro synchronizaci (Mrafko, 2010).

Programovatelné automaty vyuzivaji nckolik samostatnych paméti s odliSnou
technologii. UZivatelsky program a zpracovavana data jsou ulozeny v nevolatilni paméti RAM.
Tento typ paméti je pouzit z divodu nutnosti rychlé vymény dat mezi paméti a aritmeticko-
logickou jednotkou. Nevyhodou paméti typu RAM je, ze pti odpojeni napajeciho napéti ztraci
uchovany obsah. Proto je pamét zalohovana vestavénym akumuldtorem uvnitt
programovatelného automatu, aby nedochazelo ke ztrat¢ obsahu paméti. Programovatelné
automaty nabizeji 1 jiny zplsob zabranéni ztraty uzivatelského programu béhem odpojeného
napajeciho napéti, a to pouzitim volatilnich paméti typu FLASH nebo EEPROM, do kterych se
ulozi uzivatelsky program. Po spusténi programovatelného automatu se obsah FLASH paméti
pfesune do paméti RAM. Posledni paméti, ktera se vyskytuje u vétSiny programovatelnych
automatll je volatilni pamét’ typu ROM. Je zde uloZen operacni systém. Obstarava funkci celého
programovatelného  automatu, vykondvani uzivatelského programu, komunikace
s rozsifujicimi moduly a operatorskymi HMI panely. Pokud nastane problém s nedostatkem
paméti, je u n€kterych programovatelnych automatii moznost ji rozsifit pfiddnim specialni SD
karty do slotu na zédkladnim modulu (Hanssen, 2015).

VSechny programovatelné automaty maji zabudovanou komunikaéni jednotku. Je
vyzadovana z divodu schopnosti naprogramovat zatizeni. Tato jednotka mize obsahovat vice
komunikacnich protokolii (Profinet, Profibus, Modbus) nejen k vytvofeni spojeni mezi
programovaci stanici a programovatelnym automatem, ale také k jeho pfipojeni do datové sit¢.
Diky tomu lze programovat a monitorovat zafizeni s vyuZitim sit¢ a neni vyZadované piimé
kabelové spojeni. V soucasnosti nékteré programovatelné automaty disponuji 1 webovym
serverem.

Pomoci vstupl ziskdva programovatelny automat informace o pribéhu automatizacni
ulohy. Programovatelné automaty jsou vybaveny digitdlnimi vstupy a vétSinou i né€kolika
analogovymi vstupy. Digitalni vstupy rozliSuji pouze trovné log. 0 nebo log. 1 v zavislosti na
vstupnim napéti. Velikost maximalniho napéti piivedené¢ho na digitalni vstupy je shodné s
velikosti napéjeciho napéti programovatelného automatu nebo napéti na svorkach z vystupu
vnitiniho zdroje. Analogové vstupy prevadi spojité analogové napéti na Ciselnou hodnotu

pomoci A/D prevodniku. Rozsah pfipustného napéti na téchto vstupech je pro vétSinu
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programovatelnych automatt v rozsahu 0 V az 10 V s rozliSenim A/D prevodniku 10 biti. Pro
ochranu vnitini elektroniky programovatelnych automat se vstupy i vystupy galvanicky
odd¢luji fotoelektrickymi prvky. Elektronickd soucastka, ktera tuto funkci zajist'uje, se nazyva
optoclen. Timto se zvySuje odolnost proti ruseni a umoziuje to pouziti riiznych napétovych
hladin. V ptipadé poruchy (zkratu) na vstupu nebo vystupu dojde pouze ke zniceni této Casti,
nikoli celého programovatelného automatu. (Hanssen, 2015).

Digitalni vystupy se v programovatelnych automatech vyskytuji jako reléové,
tranzistorové nebo s triaky. Reléové vystupy zvladaji spinani stfidavé 1 stejnosmérné
napéjenych zatézi s vysokym proudovym odbérem, fadové v jednotkach ampérd. Vyhoda je
také v galvanickém oddéleni fizeného obvodu. Nicméné relé je elektromechanicky prvek a
z toho plyne fada nevyhod. Napftiklad pfi spindni relé dochazi k opalovani kontaktti, zakmitlim,
jejich Zivotnost se zkracuje pfi ¢astém spinani. Reléovymi vystupy nelze ovladat zatizeni, kde
je vyzadovana vysoka rychlost spinani kontaktl. Tranzistorové vystupy maji dlouhou zivotnost
a nevadi jim Casté spinani. Jsou vSak nachylné na ptepéti, zménu polarity a pretizeni. Mohou
spinat pouze stejnosmérné napajené zatizeni s proudovym odbérem fadove desetin ampéri.
Jejich vyhoda je v rychlé frekvenci spinani, fddové aZ stovek kilohertz. Vystupy s triaky
nejsou piilis bézné. Pouzivaji se tam, kde se vyzaduje Casté spindni zafizeni napdjenych
stitidavym napétim. Tyto vystupy jsou citlivé na nadproudové pretizeni a jsou chranény vnitini
elektronikou programovatelného automatu. Na obr. 1.3 je blokové schéma PLC (Hanssen,

2015).

Napajeni A
Spinade — Motory
Senzory —»{ Vstupy ,|  Centralni o Vistupy |—» venOly
atd. - procesor (CP1T) ) : Pumpy
. atd.
Pamét
Komunikace

Obr. 1.3 — Blokové schéma PLC (Hanssen, 2015)

1.1.3 Zpracovani programu PLC

Vykonavani programu probihd v periodicky se opakujicich uzavienych cyklech. Tyto
opakujici se cykly se nazyvaji scany. Tok informaci v fizeném procesu s programovatelnym

automatem je ndsledujici. Na pocatku pracovniho cyklu se do paméti obrazu vstupti ulozi

20



vstupni stavy. Vstupni stavy mohou byt logické trovné ze spinacii, koncovych spinaci, tlacitek
nebo v piipad¢é snimani vstupnich analogovych veli¢in jsou vstupnimi stavy ¢iselné hodnoty.
Po této fazi nasleduje postupné zpracovani programového kodu instrukce po instrukei ve sledu,
jak je definoval programator a na zakladé stavu vstupnich, vnitinich a vystupnich proménnych
se do paméti obrazu vystupl ulozi nové hodnoty vystupnich stavii. Na konci této faze dojde
naraz k zménam hodnot na vystupech programovatelného automatu, ke kterym jsou ptipojeny
akéni Cleny ftizeného procesu. V posledni fazi pracovniho cyklu se provede obsluha
komunikace napftiklad s nadfizenym systémem umisténym v datové siti nebo komunikace
s HMI panelem a pokracuje se obslouzenim cCasové zakladny a vynulovanim registru doby
posledniho skenu tzv. watchdog. Timto je programovatelny automat pfipraven na dalsi scan. Je
nutné dodat, Ze vzorkovéani probihd pouze pted vykonanim programového kodu, a tudiz
nedochdzi ke zménam vstupnich proménnych za béhu programu, podobné jako nelze ménit
pfimo vystupni proménné béhem vykonavani programu. Tato vlastnost ma dilezity vyznam,
aby nedochazelo k nedovolenym mezistaviim, vedoucim eventuelné k hazardnim stavim.
Programovatelny automat tedy udrzuje vstupni a vystupni stavy béhem jednoho cyklu bez

ohledu na skute¢né aktudlni stavy. Cyklické zpracovani programu je na obr. 1.4 (Benes, 2005).

VZORKOVANI
VSTUPNICH SIGHALT

ZPRACOVANI
PROGRAMU

NASTAVENI
VYSTUPNICH SIGNALT

SERVISNI
SLIZRY

Obr. 1.4 — Cyklus ¢innosti PLC (Benes, 2005)

Sériové vykonéavani programu zahrnuje né¢kolik dopadii na zptsob fizeni automatizacni
ulohy. Pokud se b&hem provozu programovatelného automatu vyskytne na jeho vstupech
impulz, jehoz délka trvani je kratsi, neZ je ¢as vykonani jednoho cyklu, tak tento impulz nebude
vubec registrovan. Doba vykonani jednoho cyklu je zéavisla na poctu instrukci programu a
velikosti taktovaci frekvence procesoru. Pokud by na vstupech programovatelného automatu

bylo pfipojené inkrementalni ¢idlo polohy, tak pfi jeho vysokych otackach by mohlo dojit
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ke zkresleni snimané rychlosti. Tento problém napravuje ¢ita¢ rychlych impulzi oznacovany
terminem High Speed Counter v podob¢ vstupni karty. Ve vétSin€ dneSnich programovatelnych
automatil je jiz integrovany, nicmén¢ pro jeho pouziti je nutné ho povolit v hardwarovém
nastaveni vyvojového prostiedi (Benes, 2005).

Dal$im dopadem sériového vykondvani programu je skuteCnost, ze do paméti
vystupniho obrazu je dana proménna zapsdna pii poslednim pfistupu k této proménné v
programu. Pfedeslé manipulace s touto promeénnou se nijak neuplatni. Z tohoto divodu se
naptiklad k proménné, ktera ma za ukol zastaveni stroje, pfistupuje na konci programu (Benes,

2005).

1.1.4 Programovaci jazyky PL.C

Programovani programovatelnych automatii 1ze provadét mnoha rliznymi formami
programovacich jazyki. Kazdy jazyk je vhodny pro jiny druh automatiza¢ni ulohy.

Na pocatku éry programovatelnych automatii se programovalo jazykem kontaktnich
schémat. S postupnym vyvojem hardwarovych a softwarovych technologii zacaly vznikat nové
programovaci jazyky a stavajici jazyky byly doplhovany o nové struktury. Toto pocinani
prineslo uzivatelim fadu vyhod, ale také komplikaci pfi programovani programovatelnych
automatll napfi¢ riznymi vyrobci. Z tohoto diivodu doslo k zavedeni mezinarodni normy IEC
61131-3, kterd presné definuje sémantiku a syntaxi pro nékolik zdkladnich programovacich
jazykl v primyslové automatizaci. Tato norma se stala zdvaznou pro vétSinu vyznamnych
vyrobctl programovatelnych automati. Nyni diky této normé 1ze programovat programovatelné
automaty od riznych vyrobct a typtl s jednotnymi principy a navyky. OvSem konkrétni
programy nejsou pienositelné mezi rizné programovatelné automaty. Zakladni programovaci
jazyky se dé&li na textové a grafické. Mezi grafické jazyky patii jazyk LD, FBD a mezi textové
jazyky IL a ST (Benes, 2005).

Jazyk pfickovych diagramii (angl. LD — Ladder Diagram) vychazi z podobnosti
obvodovych schémat zapojeni relé nebo stykacli. Vstupni bitové proménné maji formu
spinacich nebo rozpinacich kontaktl a znaci se dv€ma svislymi ¢arami, v ptipad¢ rozpinaciho
kontaktu je mezi tyto Cary umisténa navic Sikma ¢ara. Vystupni bitové proménné tvoii
znazornéni civek relé. Oznacuji se pomoci dvou kulatych zavorek. Kontakty a civky se umist'uji
mezi dvé svislé sbérnice, napéjeci a uzemnovaci. Princip je takovy, Ze nalevo pfipojené
kontakty k napajeci sbérnici pfifazuji logické urovné civkam piipojenym k uzemiovaci

sbérnici. Funk¢ni bloky (€itace, Casovace, technologické bloky) se znazoriiuji obdélnikovymi
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znaCkami uvnitt se symbolem charakterizujici jeho funkci. Na obr. 1.5 je ptiklad programu
dvoutlacitkového ovladani spotiebice v jazyce LD. Tento programovaci jazyk je vhodny pro
uzivatele, ktefi nemaji znalost klasického textového programovani, naopak maji zkusSenosti
s vytvarenim zapojeni v silnoproudé elektrotechnice. Vyuziti jazyka piickovych diagrami je u
jednodussich automatizacnich uloh, kde se Casto pracuje s bitovymi proménnymi. V piipadé
opakovaného vyuzivani rozsahlych instrukci, naptiklad aritmetickych operaci, tento jazyk

ztraci své vyhody a piehlednost (Benes, 2005).

L2/0 -start L1271 -stop O30
] 31

]
0.0 - pamét’ pfedchod ho stavu

s

Obr. 1.5 — Ukéazka programu v jazyce LD (Benes, 2005)

Jazyk funkénich blokovych schémat (angl. FBD — Function Block Diagram) vyuziva
propojovani hradel a blokt cislicové techniky. VSechny operace v programu se vytvari
vkladanim znacek obdélniku, blokl s danou funkci. Na levé ¢asti bloku se nachéazi vstupy.
Jejich pocet a zplisob reakce na vstupni signal 1ze modifikovat. Na pravé ¢asti bloku se nachazi
vystupy. Funkéni bloky se propojuji ¢arou charakterizujici vodivé propojeni, po kterém se Siii
signaly. Na obr. 1.6 je ptiklad programu dvoutlacitkového ovladani spotiebice v jazyce FBD.
Je vhodny pro uzivatele, ktefi jsou zvykli pracovat s integrovanymi obvody ¢islicové techniky.
V tomto programovacim jazyce se velmi dobte sleduji ,,toky* signali od vstupu k vystupu pfi

odlad’ovani programu. Podobné jako v pfipadé jazyka ptickovych diagramil je tento jazyk

1:2/0 (start) | 1 & }U: 30

1:2/1 (stop) a

vvvvvv

Obr. 1.6 — Ukézka programu v jazyce FBD (Benes, 2005)

Jazyk seznamu instrukci (angl. IL — Instruction List) je textovy programovaci jazyk
tvofen posloupnosti jednotlivych instrukci. Jeho uspofadani je podobné assembleru
mikrokontroleril. Struktura jazyka se sklada z instrukce (napt. LD, OR, AND) a operandu, ktery
predstavuje pamétové misto datové paméti. Ve vétsin€ programovatelnych automati se pracuje

pouze s jedno-operandovymi instrukcemi, protoze pamét’ dat je v podobé zasobnikové paméti
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a pristupuje se vzdy jenom k jejimu vrcholu. Na obr. 1.7 je ptiklad programu dvoutlacitkového
ovladani spotiebice v jazyce IL. Jazyk seznamu instrukei je ze vSech jazykt nejblize strojovému
kodu. Pouziva se v aplikacich, kde se vyzaduje pfesné nebo rychlé vykonani programu.
Poskytuje programatorovi naprostou kontrolu nad kompozici programu. Diky tomu je program
pamétove optimalizovan bez zbytec¢nych presunt dat. Opét neni vhodné timto programovacim
jazykem vytvaret slozité automatizacni Ulohy. Jeho vyhoda, jak jiz bylo feceno, spociva

v pamétové optimalizaci a rychlosti zpracovani programu (Benes, 2005).

LD X0.0; nacteni hodnoty vstupu tlacttka ,, Start™ (svorka X0.0)

OR Y0.0; WDFdriny kontakt stykace” spotfebice ve stavu |, zap*

ANC X0.1; nacteni a negovdn( hodnoty vstupu tlacitka ., Stop* (svorka X0.1)
WR Y0.0; aktivace spotfebice (sepnutl stykace)

Obr. 1.7 — Ukézka programu v jazyce IL (Benes, 2005)

Jazyk strukturovaného textu (angl. ST — Structured Text) je vys$si programovaci jazyk

s uritou analogii programovaciho jazyka Pascal. Jazyk je vhodny pro programovani

vvvvvv

fetézci, databdzemi, komunikaci atd. Nasledujici text je ukdzkovy program dvoutlaéitkového

ovladani v jazyce ST (Benes, 2005).

PROGRAM AUTOMAT
USES CRT;
VAR
K : CHAR;
BEGIN
CLRSCR;
WRITELN (‘DVOUTL. OVLADANI SPOTREBICE:S=START,Q=STOP,
X=KONEC PROGRAMU");
REPEAT
K :=READKEY;
REPEAT
IF UPCASE (K) = ‘S* THEN
BEGIN
SOUND (300) ; DELAY (200) ; NOSOUND
END
ELSE IF UPCASE (K) = ‘Q°* THEN NOSOUND;
IF UPCASE (K) = ‘X THEN BREAK;

UNTIL KEYPRESSED
UNTIL UPCASE (K) = ‘X
NOSOUND;

END
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1.2 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je elektromagneticky synchronni to¢ivy stroj s nespojitym pohybem
htidele. Hiidel motoru se otaci po malych usecich nazyvanych kroky motoru. Jeden napajeci
impuls pootoci hiidel motoru o jeden krok. Hrideli 1ze otacet i po zlomku kroku. Tento zptsob
fizeni se nazyva mikro-krokovani. Krokové motory se vyuzivaji zejména pro fizeni, kde se
vyzaduji presné polohové pohyby. Jejich pfinosem je moznost ptesného polohového fizeni, bez
nutnosti zpétnovazebniho snimace. Maji vysokou Zivotnost diky absenci kluznych kontakta.
Rotor motoru neni zddnym zpiisobem napdjeny. Vinuti motoru se nachazi v jeho statoru. Tocivé
magnetické pole je generovano pomoci elektronického ovladace bézné nazyvaného driver

(Uhlit, 2007).

1.2.1 Konstrukéni usporadani

Kazdy motor se skladda ze stacionarni ¢asti nazyvané stator a z pohyblivé ¢asti nazyvané
rotor. Stejné tomu tak je 1 u krokovych motort, kde stator tvofi vinuti, uvnitf n¢ho je rotor
slozeny ze zubl feromagnetického materialu nebo péli permanentnich magnett. Podle zptisobu
téchto konstrukci rotorti se rozliSuji druhy krokovych motori na motory s proménnou
reluktanci a motory s aktivnim rotorem. V praxi se nejcastéji aplikuji hybridni krokové motory

s kombinaci téchto dvou druhti rotort (Uhlit, 2007).

Krokovy motor s proménnou reluktanci

Rotor motoru s promé&nnou reluktanci je sloZzeny ze vzajemné izolovanych plecht.
Stator od rotoru je oddéleny vzduchovou mezerou, ktera by méla byt co nejmensi pro dosaZeni
nejvyssi ucinnosti motoru. Nakres motoru je na obr. 1.8. Vinuti tohoto motoru je sloZzeno ze
ctyt fazi A az D. Rotor m4 po svém obvodu nékolik desitek zubl. Zuby jedné faze vinuti
polového néstavce statoru jsou vzajemné proti zubiim rotoru. Zuby sousednich fazi jsou se zuby
rotoru posunuty o jednu ctvrtinu zubové roztece. Po vykondni kroku jsou proti sobé zuby
nésledujici faze a naopak zuby predchozi faze jsou posunuty. Cim vét§i podet zubti bude mit
krokovy motor, tim bude vétsi pocet krokii na jednu otacku a pohyb hiidele bude plynule;jsi.
Motor funguje na principu zmény reluktance ,,uzavirani magnetického obvodu rotoru a statoru
pfi napdjeni vinuti faze. Pokud tedy napdjime vinuti A, civka vybudi magnetické pole a dojde
k natoCeni rotoru do polohy, kde je indukénost napéjené civky nejvétsi (mé nejmensi
magneticky odpor). Tato poloha odpovida, pravé kdyz jsou zuby naproti sobé. Vhodnym

pfepinanim napdjeni jednotlivych fazi se docili ota€eni hiidele v jednom sméru.
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Obr. 1.8 — Konstrukéni uspotadani motoru s promeénnou reluktanci (Uhlit, 2007)

Krokovy motor s aktivnim rotorem

Krokové motory s aktivnim rotorem maji rotor sloZeny z permanentnich magneti. Jejich
usporadani je takové, aby po obvodu rotoru byly stfidave rozmistény severni a jizni poly. Pocet
polovych néstavct statoru je nasobkem poctu uvazovanych fazovych vinuti statorovych civek.
Nékres motoru s aktivnim statorem je na obr. 1.9. Princip funkce je zfejmy. Permanentni
magnety vytvareji trvalé magnetické pole. Po spusténi napajeni nékteré z fazi motoru, civky

vybudi také magnetické pole s polaritou danou smérem proudu prochazejiciho civkami. Toto

R Bo

Obr. 1.9 — Konstrukéni uspofadani motoru s aktivnim rotorem (Uhlit, 2007)
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vytvofené magnetické pole a magnetické pole permanentniho magnetu na sebe budou vzajemné
pusobit a vyvoland sila oto¢i rotorem do polohy, kde budou naproti sob¢ severni a jizni pol
obou magnetickych poli. Motory s aktivnim rotorem dosahuji vétSiho tocivého momentu, nez
motory s proménnou reluktanci, a navic vytvaii klidovy moment bez napajeni motoru. Tento

typ krokového motoru ma bézné vétsi velikost kroku (Uhlit, 2007).

Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor je kombinaci motoru s proménnou reluktanci a motoru
s aktivnim rotorem. Na htidel je nasazen tenky valcovy permanentni magnet, ¢asto neodymovy.
Na htidel jsou k magnetu z obou jeho stran nalisovany polové nastavce slozené ze vzajemné
izolovanych plechd. Zuby poélovych néstavcl na sebe v podélné ose nenavazuji, ale jsou
pootoceny o polovinu zubové rozte€e. Stator motoru je také sloZen z izolovanych plechi a je
magneticky vodivy. Na polovych nastavcich je umisténo fazové vinuti. Na obr. 1.10 si Ize
vS§imnout, ze se opravdu jedna o kombinaci pfedeslych dvou typi motort.. Pokud je naptiklad
napdjena faze vinuti a-a‘, magnetické pole civky a pfitahuje severni pél zubl polového
nastavce, podobné magnetické pole civky a ‘ ptitahuje druhy pélovy nastavec, a tak se uzavira
magneticky obvod pies magnet, oba pdlové nastavce, vzduchovou mezeru a stator. Zuby rotoru
a statoru faze vinuti a-a * se budou nachazet ptresné naproti sob¢, zatimco zuby ostatnich fazi

budou pootoceny. Princip je shodny s predeslymi konstrukcemi motorti.

Permanentni Civkca
magnet
I a -
1
N F—i
— iq=-=-=}F' —
' S

Tok magneticke
indulcce

Obr. 1.10 — Konstruk¢ni uspotradani hybridniho motoru (Uhlit, 2007)
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1.2.2 Staticky moment sily motoru

Staticky moment sily se uplatiiuje pii zastaveném motoru s vybuzenymi fazovymi
vinutimi. Hfidel motoru je tedy zabrzdéna. Pokud se ptipoji néktera z fazi krokového motoru
k napéti, civka vybudi magnetické pole a rotor se nato¢i do polohy, kde je indukénost civky
maximalni. V misté, kde je maximalni induk¢énost civky je magneticky klidova poloha a na
rotor neptisobi zadny moment sily. Ve chvili, kdy na rotor bude ptisobit vnéjsi moment sily,
rotor se bude vychylovat z klidové polohy a zarovent magnetické pole civky bude piisobit proti
vnéj§imu momentu statickym momentem. U motora s aktivnim rotorem je velikost statického
momentu pfiblizné sinusova. V misté¢ magneticky klidové polohy rotoru je maximalni staticky
moment a klesa v zavislosti na vychylce rotoru vici klidové poloze. Pro idedlni motor mtize

byt ptiblizné vyjadien podle vztahu

T

- . sin| 2 -
Mg = Mg, * sin S 0 ) (1.1)

kde  M;— staticky moment, N-m,
M,y — staticky vazebni moment, N-m,
S —thlovy krok, rad,
6 — natoceni hiidele, rad.
Staticky vazebni moment ma velikost momentu ptsobiciho na hiidel pfi nabuzeném stojicim

motoru, aniZ by doslo k roztrZzeni magnetické vazby (Uhlit, 2007).

1.2.3 Dynamicky moment sily motoru

Reakce rotoru na zménu magnetického pole vinuti statoru nenastavd okamzité, ale
s urCitym prechodovym jevem, protoZe rotor motoru je hmotny a vykazuje moment
setrvacnosti. Uplatiluje se také tlumeni a dal$i mechanické fyzikéalni principy. Krokovy motor
lze matematicky popsat pomoci nelinearni rovnice druhého tadu. Pifi skokové zméné
magnetického pole vinuti prechazi rotor do rovnovazné polohy s tlumenymi zakmity. Velikost
amplitudy zakmitl a doba pifechodového déje se odviji od velikosti kroku, setrvacnosti rotoru,
velikosti vazebniho momentu a poctu buzenych fazi motoru. Naptiklad dvoufazové napéjeni
znacn¢ potlacuje piekmity rovnovazné polohy a dobu pifechodového déje v porovnani
s jednofazovym napéjenim motoru. Dvé napédjené faze vytvari uzavieny paralelni obvod.

Oscilace rotoru indukuji v téchto dvou vinutich proudy, které magneticky plisobi proti zmeéné,
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ktera je vyvolala, a tim aktivné ustaluji zdkmity rotoru. U jednofdzového napajeni nedochazi
k potla¢ovani zakmiti rotoru a je tedy tlumen pouze mechanickym tfenim (Uhlit, 2007).

Momentova charakteristika krokového motoru popisuje zavislost zatézovaciho
momentu na frekvenci kroki motoru. Je zndzornéna na obr. 1. 11 a sklada se z n€kolika kiivek
rozbéhové charakteristiky a provozni charakteristiky. Jedna se vSak o idedlni pribéhy. Pro
skute¢ny krokovy motor jsou charakteristiky deformované. Tento neblahy jev je zplisoben
vlivem rezonance a nestability, které se objevuji pfi nékterych frekvencich.

Rozbéhova charakteristika vyjadiuje piipustné zatéZovaci momenty rotoru pfii
skokovém rozb&éhu motoru z nuly na danou frekvenci krok, pti které jesté nedojde k tzv. ztraté
krokd. Z grafu je patrné, ze pfi zvySujicim se momentu setrvacnosti pohonu J se snizuje mezni
rozb¢hova frekvence kroki fam spole¢né s meznim rozbéhovym momentem Ma.n (Hrabovcova,
2001).

Provozni charakteristika vyjadiuje zatéZovaci momenty rotoru pii dané frekvenci krokd,
kdy nedojde ke ztrat¢ krokl, za predpokladu, Ze nedochdzi ke zménam smyslu otaceni a
zméndm frekvence krokl do urcité hodnoty. Je zjevné, Ze s narustajici frekvenci krokl klesa
mezni provozni moment Mym. Zpusobuje to indukéni reaktance vinuti jednotlivych fazi motoru.
S nartstajici frekvenci krokt nartstd i induk¢ni reaktance vinuti a klesa proud prochdzejici
vinutim spole¢né se silou magnetického pole, kterd pti dané urovni jiz neni schopnd udrzet

synchronnost s otackami rotoru a dojde k ztraté krokt (Hrabovcova, 2001).

M,

h"'h'.

_ provozni charakteristilca
:""IJ.ITI

rozb&hové
charalkteristilcy

J<l=]y

f-I-I'IT f'I‘ m

frelovence krolkad

Obr. 1.11 — Momentova charakteristika krokového motoru (Hrabovcova, 2001)
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1.3 DRIVER KROKOVEHO MOTORU

Driver je zafizeni, které generuje posloupnost pulzii do krokového motoru na zakladé
vstupni informace o sméru otaceni a poc¢tu krokdl z nadfazeného systému. Vyuzivaji se rtizné
metody pro ovladani driveru z nadfazené¢ho systému. Nejpouzivanéj$i metodou ovladani
driveru dvéma signaly je pomoci vstupt driveru STEP a DIR. Nabézna hrana signalu na vstupu
STEP zptsobi otoCeni hiidele o jeden krok. Logické urovné na vstupu DIR udavaji smér, jakym
se ma otacet hiidel motoru po pfichodu nabézné hrany na vstup STEP. Jiny zpiisob ovladani
driveru je analogovy pomoci velikosti napéti. Naptiklad pro napéti 2,5 V je motor zastaven. Po
zvySeni nebo snizeni napéti na vstupu se hiidel otdci vpravo nebo vlevo rychlosti zavislou na
rozdilu napéti mezi vstupem driveru a hodnotou 2,5 V. Tato metoda je vhodna pouze pro tizeni
otacek, protoZe nadfizeny systém nema Zadnou informaci o poloze htidele. Ovladani driveru je
také nachylné na ruseni. Dalsi sofistikovanéjsi a slozitéjsi zptisob ovladani driveru je pomoci

pramyslovych sbérnic.

1.3.1 Driver motoru s proménnou reluktanci

Pro tizeni tohoto typu motoru neni vyZzadovana zména polarity napajeciho napéti. Driver
tidi motor prostym spindnim civek k napéjecimu napéti v pozadovaném potadi pro dany smér
otaceni. Na obr. 1.12 je schéma zapojeni koncového stupné driveru pro Etyifdzovy motor.
Kazdy vyvod civky fdze motoru je pfipojen na tranzistor. Opaéné vyvody civek jsou spole¢né
pripojené k napajecimu napéti. Tranzistory jsou ovladany pomoci proudt do bazi z tidici logiky
napiiklad mikrokontroleru. Tranzistory by mély mit co nejnizsi ubytek napéti v propustném
sméru, protoze ¢im bude tento ubytek mensi, tim bude mensi vykonova ztrata tranzistorli a ty
se budou mén¢ zahiivat. K civkam se €asto zapojuji ochranné diody, které odstranuji napétoveé

Spicky pti zménach proudu. Bez nich by mohlo dojit k prirazu tranzistorti (Uhlit, 2007).

B a )
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Obr. 1.12 — Koncovy stupeni driveru motoru s proménnou reluktanci
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1.3.2 Driver motoru s aktivnim rotorem

Motory s aktivnim rotorem a hybridni motory ve svém rotoru obsahuji permanentni

magnet, tudiZ je nutné ménit polaritu magnetického pole jednotlivych fazi.

Unipolarni ovladani

Civky navinuté na polovych nastavcich statoru maji z jejich stiedit vyvedené odbocky,
které jsou pfipojené¢ ke kladnému polu napdjeciho napéti. Konce civek jsou pfipojeny ke
spinacim tranzistorim. Tranzistory tak spinaji pouze jednu polaritu napajeciho napéti, ale smér
prochazejiciho proudu v civce je dany dle toho, ktery konec vinuti je sepnuty. Ochranné diody
jsou ptipojeny ke kladnému i zapornému pdlu napéjeni, protoze se na vyvodech civek indukuji

napéti obou polarit. Na obr. 1. 13 je zapojeni dvoufazového motoru.

Obr. 1.13 — Koncovy stupeii driveru pro unipolarni ovladani motoru

Bipolarni ovladani

Toto ovladani nevyuZzivd rozdéleni civek na dv€ poloviny pro zménu polarity
magnetického pole. Zména polarity se provadi pfimo zménou smyslu napéjeni civek pomoci
ovladani, ale naopak timto zpisobem fizeni se dosahuje vétsiho momentu sily motoru
v porovnani s unipolarnim ovladanim. Na obr. 1. 14 je schéma zapojeni bipolarniho ovladani
dvoufazového motoru s dvéma H-mistky. Pokud se sou€asné sepnou tranzistory T1 a T4,
prochézi proud civkou jednim smérem. Po sepnuti tranzistori T2 a T3 prochézi proud civkou
opacnym smérem. V obvodu nesmi dochdzet ke staviim, kdy se byt jen na kratkou chvili

soucasné sepnou tranzistory T1 a T2 nebo T3 a T4. V takovém piipadé dojde ke zkratu
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napéjeciho zdroje a pripadné destrukci tranzistorii. Diody v obvodu opét plni funkci ochrany

spinacich tranzistord (Uhlit, 2007).

1.3.3 Zpisoby buzeni motoru

+

T1 BREE T 7 T7
a a a B
Vi N iy Jiy
L1 L2
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Obr. 1.14 — Koncovy stupeii driveru pro bipolarni ovladani motoru

Zpisoby buzeni se rozdé€luji podle poctu fazi vinuti motoru na jednofazové, dvojfazové
a vicefdzové. Pro vicefazové buzeni vznikd n¢kolik moznosti zapojeni fazi vinuti. Lze zapojit
faze do hvézdy, trojahelniku (n-uhelniku) nebo budit kazdou fazi bipolarné€. V této kapitole se

uvazuje buzeni pro nejcastéji pouzivané hybridni motory (Hrabovcova, 2001).

Jednofazové buzeni

Pti jednofdzovém buzeni vinuti je vZdy napdjena pouze jedna faze motoru. Rotor
motoru se bude pohybovat po jednotlivych celych krocich, jak ukazuje obr. 1.15. Tento zplsob
buzeni pfinds$i niz§i moment sily v porovnani s dvoufazovym buzenim, protoZze v jeden

okamzik je napajena jedna faze (Hrabovcova, 2001).

Civka 1

Civka 2 0 - 0 +
Civka 3 + 0 - 0
Civka 4 0 + 0 -

Obr. 1.15 — Bipolarni jednofdzové buzeni s plnym krokem (Elektronickd ucebnice, 2014)
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Dvoufazové buzeni

Pti dvoufazovém buzeni motoru jsou v jeden okamzik napajeny vzdy dvé faze. To je
patrné na obr. 1.16. Rotor motoru se pohybuje po celych krocich, stejné jako tomu je u
jednofazového fizeni. Rozdil ovSem je v rovnovazné poloze kroku. U dvojfazového buzeni je
rovnovaznd poloha posunuta o polovinu kroku v porovnani sjednofizovym buzenim.
Vyhodnou vlastnosti dvoufazového buzeni je tlumeni oscilaci rotoru pii prechodu z jedné

rovnovazné polohy do druhé, jak je uvedeno v pododdilu 1.2.3 (Hrabovcova, 2001).

Civka 1 - + + -
Civka 2 - - + +
Civka 3 + - - +
Civka 4 + + - -

Obr. 1.16 — Bipolarni dvoufazové buzeni s plnym krokem (Elektronick4 ucebnice, 2014)

Buzeni s polovi¢nim krokem

Jednd se o kombinaci jednofazového a dvoufizového buzeni. Vyuziva se zde
ptedpokladu, Ze rozdil rovnovaznych poloh mezi jednofazovym a dvoufazovym buzenim je o
polovinu kroku rotoru. Pro otaceni rotoru se stfidavé budi jedna a dvé faze motoru, jak je patrné
na obr. 1.17. Timto zpisobem buzeni se dosahuje dvojnasobné piesnosti krokovani v porovnani
s buzenim plnym krokem danym konstrukénim uspofddanim motoru. Nedostatkem je zvInéni

momentu motoru (Hrabovcova, 2001).

Civka 1

Civka 2 0 + + +
Civka 3 + + 0 - - - 0 +
Civka 4 ] + + + 0 - - -

Obr. 1.17 — Bipolarni buzeni s polovicnim krokem (Elektronicka ucebnice, 2014)
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1.3.4 Mikrokrokové ovladani motoru

Ovladani motoru pomoci mikrokrokovani dovoluje jeden cely krok rozd¢lit na nékolik
kratSich stejn¢ dlouhych tseka. Tim je docileno zvySeni poc¢tu krokli na jednu otacku rotoru a
hladsiho pohybu. Vyhodou je také vyrazné sniZzeni rezonance a hluku motoru ve spojeni
s pohonem. Mikrokrokovani se nejcastéji aplikuje pro hybridni motory, ostatni typy krokovych
motorti pro to nejsou prilis vhodné. V praxi se vyuzivaji drivery, které zvySuji pocet krokl na
jednu otaCku nasobkem 2 az 256. V ideadlnim ptipad¢, pokud by se dvoufazovy motor napajel
dvéma zdroji sinusového signdlu posunutymi vici sobé o 90° by bylo otdcCeni rotoru
rovnomérné a plynulé. Ve skutecnosti je obtizné vytvofit pfesné sinusovy signal. Z tohoto
divodu jsou proudy jednotlivych fazi fizené po skocich ve tvaru sinusovky. Rovnovazna poloha
dané¢ho mikro-kroku mezi celymi kroky se fidi vhodnymi velikostmi proudii do jednotlivych
fazi vinutim motoru, jak je ukdzano v horni ¢asti obr. 1.18. Pro ovladani motoru s dvojnasobnou
presnosti se pouziva driver s vnitinim dvouhladinovym napajecim zdrojem. S pozadavkem na
ovladani motoru vice mikrokroky rostou naroky na spinaci obvody. Urovn& proudi
v jednotlivych fazich vinuti motoru se ovladaji pomoci pulzné-sitkové modulace PWM. Dolni
¢ast obr. 1.18 zobrazuje pribehy proudi fazi dvoufazového bipoldrné ovlddaného motoru se

¢tyfmi mikro-kroky (Hrabovcova, 2001).

STATOR . .
stacionarnr E} A E
tast
ROTOR
pohybliva [>
cast 1. Faze A 2. Faze A 3. Faze A
Zapnuta, 2x proudu a B stejné

B vypnuta Faze B proudu

or iy -

(=TI, Bacin o

Proud

141%— .
130% — Faze B

1008 —

S4% —

T_+[ime

12004 —o
14 1895

Obr. 1.18 — Pribéhy proudi fazi pti mikrokrokovani (Servo-drive s.r.o., nedatovano)
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1.4 SPINANY ZDROJ

Spinany zdroj je zatizeni, které slouzi jako zdroj stejnosmérného napéjeni. Pfeménuje
s ptichodem vykonovych spinacich polovodicovych soucastek. Do té doby se vyuzivaly zdroje
se spojitou regulaci. Spinané zdroje pracuji na principu impulsniho zatézovani vykonového
¢lenu. Z toho plynou vyhody a nevyhody pouziti spinanych zdroju.

Linearni spojité regulované zdroje obsahuji sitovy transformator, ktery plni dvé funkce.
Transformuje vstupni sitové napéti na vhodnou velikost pro vykonovy regulacni ¢len a zarovein
galvanicky oddéluje elektroniku zdroje a k nému pfipojenou zatéz od rozvodné sité. Vystupni
napé¢ti z transformatoru se usmérni nejcastéji pomoci Graetzova mistku sloZzeného z diod.
Frekvence napéti se tedy zdvojnasobi. Pulzni usmérnéné napéti se ptivadi do obvodu vstupniho
filtru typu dolni propust. Obsahuje vétSinou pouze jeden kondenzator hodnoty kapacity fadove
jednotek mF zapojeny mezi nulovy potencial a usmérnéné napéti. Vysledkem je vyhlazené
stejnosmérné napéti s minimalnim zvlnénim. Toto napéti vstupuje do sériového regulacniho
Clenu stabilizatoru napéti. Nejcastéji se jednd o bipolarni tranzistor s funkci akéniho ¢lenu
zapojeného ve zpétnovazebni smycce. V zavislosti na velikosti vystupniho napéti zdroje logika
stabilizdtoru méni odpor tranzistoru mezi kolektorem a emitorem tak, aby vystupni napéti
zdroje zlstavalo konstantni. Pokud je vystupni napéti zdroje pfili§ zvinéné ptidava se na jeho

vystup dalsi vyhlazovaci filtr (Hammerbauer, 1998).

AU = Uce
y — Iz
e "
X2-1 —( X1-2

[e2] F]

| IC1A
Uvst | . 2 Uvyst
L
l c1 b Rz l
Uref

x2-2 O $ —Q X1-1
1

GND

Obr. 1.19 — Schéma stabilizatoru napéti s regulacnim ¢lenem

Na obr. 1. 19 je schéma znazoriiujici princip stabilizatoru napéti s regulacnim ¢lenem.

Jako regulacni €len se nejcastéji pouZziva bipolarni tranzistor. Pracuje jako spojité proménny
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odpor ovladany opera¢nim zesilovacem. Zde je ndzorna funkce linearnich zdroji. Pro ¢innost
stabilizatoru je nutny rozdil napéti AU mezi vstupem. Regulacni ¢len ovliviiuje vystupni napéti
pomoci velikosti svého odporu, protoze je se zatézi zapojeny sériove. Proud zéatéze prochazi
regula¢nim ¢lenem. Velikost vykonové ztraty regulacniho ¢lenu zalezi na velikosti odebiraného
proudu ze zdroje a velikosti napéti AU. To je divodem malé energetické Gi€innosti téchto zdrojt.
Jsou vhodné pouze pro malé vykony. Vyhodou je ovSem malé zvinéni vystupniho napéti
v porovnani se spinanymi zdroji a rychla reakce regulace napéti na zménu vystupniho proudu.
Maji proto stale uplatnéni napiiklad v Hi-Fi audio technice (Hammerbauer, 1998).

Spinané zdroje maji vysokou ucinnost, protoze pracuji ve spinacim rezimu, nikoli
v linearnim jako zdroje se spojitou regulaci. Jsou zdrojem rusivych signali a jejich vystupni
napéti trpi vétSim zvlnénim neZ zdroje se spojitou regulaci. Spinané zdroje se déli na zdroje

s pracovni frekvenci sit¢€ a na zdroje s pracovni frekvenci vyssi nez sitova frekvence.

1.4.1 Spinané zdroje bez transformatoru

Jednéd se o typ spinaného zdroje s pracovni frekvenci sité. Na obr. 1.20 je schéma
zapojeni spinaného zdroje bez transformétoru. Hlavni soucastkou v obvodu je tyristor, ktery
plni funkci usmérmovace sitového napéti a zaroven regula¢niho ¢lenu. Kondenzator piipojeny
ke katodé tyristoru filtruje impulzni napéti. Spoustéci obvod analyzuje vystupni napéti a podle
jeho velikosti generuje pulzy na fidici elektrodu pro otevirdni tyristoru. Spindni tyristoru musi
probihat pfi sestupné casti kladné pulviny, aby bylo dosaZeno regulacniho G¢inku. Pribéh
vstupniho a vystupniho napéti je v pravé ¢asti obr. 1.20. Na katodé¢ tyristoru je tedy impulzni
napéti o sitové frekvenci. Tento zdroj je vhodny pro zatéze s nizkym proudovym odbérem

(Hammerbauer, 1998).

Ty Uin L.
I~ t LN "

O L/I\ Jl_ ;+ _'\;\ _ T

Vsiup _|C . . o \
— Spoustibei .
genardtor f o
j pulsy {
generatoru h i
o * GND .

Obr. 1.20 — Schéma spinané¢ho zdroje s tyristorem (Babc¢anik, 2007)
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Dalsi podskupinou spinanych zdrojii s pracovni frekvenci sit€¢ jsou spinané zdroje
sregulaci v primdrnim obvodu transformatoru a sregulaci v sekunddrnim obvodu

transformatoru (Hammerbauer, 1998).

1.4.2 Spinané zdroje s frekvenci vyssi nez sit’ové

v v

Do této skupiny spadaji spinané zdroje v dnesni dobé nejrozsifenéjsi. Lze je najit
v mnoha elektronickych zatizenich v domacnosti i pramyslu.

Na ptivodu sitového napéti je Sirokopasmovy odrusovaci filtr pro zamezeni prichodu
vysokofrekvenéniho ruSeni do sité. Usmérniovac¢ ve spojeni s vyhlazovacim kondenzatorem
vytvoii stejnosmérné napéti, které se pifivadi na spinaci tranzistor. Zde je odliSnost od
ptedchozich typi spinanych zdrojl, protoZze dochazi ke spinani proudu primdrnim vinutim
transformatoru s frekvenci fadové desitek kHz. To umoziiuje minimalizovat rozméry
transformatoru. Na sekundarni strané je transformované pulzni napéti, které se usmériuje
dvoucestné¢ dvéma diodami vici stfedu transformatoru. PouZiti Graetzova zapojeni
usmériiovace neni vyhodné, protoze proud musi prochéazet vice diodami a vykonova ztrata je
vetsi nez v pripadé usmérnéni dvéma diodami. Z diivodu vysoké spinaci frekvence jsou na
usmériovaci diody kladeny vysoké pozadavky. Musi mit rychlou zotavovaci dobu a nizky
ubytek napéti. Nasledné se napéti vyfiltruje v LC dolni propusti. Stabilizace probiha na principu
porovnavani vyhlazeného napéti s referenénim napétim. Na zaklad¢ velikosti odchylky
regulator pisobi pomoci PWM na stfidu spinaciho tranzistoru, tak aby doslo k minimalizaci
rozdilu vystupniho napéti a referencniho napéti. Na obr. 1. 21 je blokové schéma spinané¢ho
zdroje s pracovni frekvenci vyssi nez sitové. Vyhodami je velka energetickd u€innost, velké

vystupni vykony a nizkd hmotnost a rozméry (Hammerbauer, 1998).

usménfiovac impulsni kundarni v i
odruovaci a vslupn filtr vykonovy tran:Tormélor u.s:mg:‘ho;;lc -
fltr spinag [ S fltr
s -
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L — | 1 || | L % ...
> . N
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+

budici
transformator

+Uref

Obr. 1.21 — Blokové schéma spinaného zdroje s transformatorem (Babcanik, 2007)
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1.5 PROFINET

Profinet lze povazovat za standard, ktery vymezuje datovou komunikaci po
primyslovém Ethernetu. Je navrzen specidlné pro aplikace v priimyslu. Pouziva se pro vyménu
dat mezi fidicimi jednotkami a ovladanymi zafizenimi napiiklad mezi programovatelnymi
automaty a pohonnymi jednotkami, vstupné-vystupnimi jednotkami, kde se pozaduji kratké
doby odezvy. Vyména dat mezi komunikujicimi uzly musi probihat rychle a deterministicky.

Profinet poskytuje tfi rezimy komunikaci v zavislosti na prioritdch pienosu zprav pro
danou automatiza¢ni tilohu. Tyto rezimy komunikaci jsou:

- standardni komunikace (NRT),

- komunikace v realném case (RT),

- izochronni komunikace (IRT).

Na obr. 1. 22 je zobrazen referen¢ni model ISO/OSI s protokolovou vystavbou. Je
patrné, Ze Profinet vyuZziva pro pienos dat vice standardnich protokolii, které maji riiznou dobu
prace s daty, a proto se zapojuji do pfenosu v zavislosti na komunikaénim rezimu. Pokud by
byly vyuzité vSechny vrstvy referenéniho modelu, dochdzelo by k nadmérné latenci ptenosu,
protoze v kazdé vrstvé by muselo dojit k rozbaleni PDU (protokolova datova jednotka),

samotné praci s daty a zapouzdieni (Profinet University, 2018).

‘ NRT ‘ RT ‘ ‘ IRT ‘
| 7: Aplikacni |
PROFINET
6: Prezentacni
5: Relacni RPC
4: Transportni UDP
3: Sitova IP
2: Linkova Ethernet
1: Fyzické IEEE 802 b

Obr. 1.22 — Referen¢ni model ISO/OSI standardu Profinet (Profinet University, 2018)
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1.5.1 Komunikace v realném case (RT)

Tento rezim komunikace se specializuje na pienos dat s potlacenim latence. Nevyuziva
relacni, transportni a sitovou vrstvu referencniho modelu, to znamend, Ze v ramci neni
zapouzdiena IP adresa a nelze tedy smérovat mezi sitémi. Z obr. 1.23 je jasné, ze v ramci je

zapouzdiena zdrojova a cilova MAC adresa a typ (Profinet University, 2018).

ETH ETH ETH
RT DST | SRC | TYPE

18 bytes I 46-1500 bytes 1

PROFINET

Obr. 1.23 — Ramec Profinet komunikace v redlném case (Profinet University. 2018)

1.5.2 Standardni komunikace (NRT)

Standardni komunikace vyuZziva vSechny vrstvy referen¢niho modelu. Z toho diivodu
ma zvysSenou datovou rezii a latenci pienosu. Lze pfistupovat k zatizeni z jinych siti nebo
internetu. Pouziva se pro cCasov€é méné naroCny pienos fizenych automatiza¢nich uloh.
Naptiklad ptistup k diagnostickym datiim z externi sité. Na obr. 1.24 je zobrazen ramec pfenosu

(Profinet University, 2018).

ETH ETH ETH IP IP P uppP UDP UDP UDP RPC
NRT DST SRC TYPE HEAD SRC DST SRC DST LEN CHK DATA

PROFINET

18 bytes I 108 bytes I 0 - 1392 bytes

Obr. 1.24 — Ramec Profinet standardni komunikace (Profinet University. 2018)

1.5.3 Izochronni komunikace (IRT)

Izochronni komunikace jest¢ vice potlacuje latenci pfenosu. Letence pfenosu muze
vznikat na sitovych pfepinacich, proto se implementu;ji pravidla pro pfepinani Ethernetového
provozu. Izochronni komunikace se pouzivd pro pienosy s pohonnymi jednotkami, kde je

dulezita kratka doba odezvy (Profinet University, 2018).

1.6 ROTACNI ENKODER

Rotaéni enkodéry jsou elektronickéd zatfizeni pouZivana pro méfeni polohy a rychlosti

otaCeni pohont. Pro fizeni robotickych ramen, dopravnikd a servopohontl v automatiza¢nich
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ulohach je dilezité, aby fidici prvek mél informaci o aktualni poloze, po¢tu vykonanych otacek,
uhlu natoceni atd. Rotacni enkodéry prevadéji mechanicky otacivy pohyb své oto¢né Casti na
elektrické signaly. Lze je rozd¢lit podle povahy vystupni informace na:

- inkrementalni,

- absolutni.

1.6.1 Konstrukéni usporadani

Podle konstrukce lze rozliSovat rizné druhy rotacnich enkodérti, napt. mechanicky,
magneticky, ovSem nejrozsifenéjsi jsou enkodéry optické. Skladaji se z hiidele, na které je
namontovan disk s rozmisténymi prihlednymi otvory odpovidajicimi dané posloupnosti
generovanych signali. Na jedné strané disku je svételny vysilac, nej€astéji LED dioda. Na
druhé stran¢ je svételny snimac optotranzistor nebo optodioda. Pfi otaceni hiidele enkodéru,
svétlo z LED diody prochazi otvory v disku a dopada na svételné snimace. Svételné impulzy

snimac a elektronika pfevadi na elektrické obdélnikové signaly.

LED svételny zafid
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Obr. 1.25 — Znazornéni funkce enkodéru (Vojacek, 2017)

Odlisné uspotradani maji reflexni optické enkodéry, kde svételny vysilac 1 snimac jsou
na jedné strané disku, jak je patrné na obr. 1.25. Disk neosahuje otvory, jako v ptedchozim
ptipad¢, ale misto nich jsou reflexni plosky. Princip funkce je podobny. Pii dopadu svétla na
reflexni plosku se svétlo odrazi do snimace svétla. Elektronika enkodéru opét upravi priibéhy

signalt (Vojacek, 2017).

1.6.2 Inkrementalni enkodéry

Inkrementalni enkodéry pfi rotacnim pohybu generuji na vystupech pulzy, jejichz pocet

je zéavisly na thlu nato€eni. Detekuji zménu polohy o dany pocet uhlovych usekl zavislych na
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konstrukénim uspofadéani. Zndzornéni disku inkrementalniho enkodéru s priibéhy signald je na
obr. 1.26. Napftiklad, pokud by enkodér obsahoval 360 pulzi na jednu otacku, tak pfi natoCeni
hiidele o 10° by na vystupech bylo mozné postupné detekovat 10 pulzli za sebou. Takto je
zjisténa vzdalenost nebo uhel natoc¢eni. Pro méteni rychlosti otaceni se sleduje pocet ptichozich
pulzl za dany Cas.

V praxi se pouzivaji inkrementalni enkodéry, které maji dvé drahy disku. Pii otaceni
hiidele enkodéru se na vystupech generuji obdélnikové signaly A a B vzajemné posunuté o 90°.
Na disku se také nachazi otvor mimo dvé drahy, ktery v podobé vystupu Z signalizuje jednu
otaCku hiidele enkodéru. Obdélnikové signaly na vystupech A a B jsou vzajemné posunuty,
aby fidici jednotka byla schopna pomoci pfichozi posloupnosti signalii z enkodéru ziskat

informaci o aktualnim sméru otaceni (Vojacek, 2017).

s | el
- \

o T
Wi, oo oes B EREREE

af
\} \R 1/ {
5§ 2% e —
| = - @ -_.:. — Smér rotace Smér rotace
- oy,

G/ JUUUL » UL

N I e Lt

1 roge 000
Signdl A je 0 20 ° posunut pfed signdl B Signdl A je o 90 © posunut za signdl B

Obr. 1.26 — Pribehy signali inkrementalniho enkodéru (Vojacek, 2017)

Nevyhodou inkrementalnich enkodérti je, Ze neposkytuji informaci o pfesné pozici,
protoze fidici jednotka z enkodéru pfijimé informaci jenom o velikosti pohybu, ale nikoliv o
skute¢né poloze. Proto se musi na pocatku natocit do vychozi polohy a dalsi pohyb se bude

vztahovat pravé k této vztazné pozici. Tento problém odstranuji absolutni enkodéry.

1.6.3 Absolutni enkodéry

vvvvvv

odpovidajici ptimo aktudlnimu thlu nato¢eni. Pro kazdy uhlovy tsek natoceni hiidele v ramci
plného thlu enkodér vysila na vystupy danou ¢iselnou hodnotu. Proto disk zahrnuje nejbéznéji
8 drah a 8 svételnych snimacl. Na kazdé draze jsou specialné rozmisténé otvory, aby pii otaceni

dochazelo ke kodovani polohy. Vyuziva se standardni binarni kodovani nebo Graytv kod.
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Binarni kod kazdému thlovému tseku pfidé€luje ¢islo reprezentované v bindrni
soustaveé. V piipadé osmibitového enkodéru to jsou ¢isla od 0 do 11111111. Jednd se o
jednoduché a lehce srozumitelné feseni, ale nevhodné z divodu nachylnosti k hazardnim
staviim, tzn. pfi pfechodu mezi dvéma uhlovymi tseky muze na svételnych snimacich dojit
k zachyceni hodnoty, kterd neodpovida aktualni poloze hiidele enkodéru. Tento jev je
zpisobeny nedokonalostmi disku s otvory a odrazy svétla. Naptiklad pokud bude natoceni
hiidele prechdzet z hodnoty 01 do nasledujici hodnoty 10, mize kratce dojit k zachyceni
hodnoty 00. S vy$§im rozliSenim enkodéra roste nachylnost k tvorbé hazardnich stavii. Tento
neduh se potlacuje ve snimaci elektronice metodou taktovani signalu.

Jinou metodou, jak zabranit hazardnim staviim, je pouziti disku enkodéru, kde jsou
jednotlivé otvory rozmistény v podobé Grayova kédu namisto binarniho kodu. Graytv kod se
vyznacuje tim, ze pti zméné dvou sousednich hodnot (podobné, jako u binarniho kédu) dojde
ke zméné pouze v jedné Cislici hodnoty. Tento princip zabraiiuje hazardnim staviim. Na obr.

1.27 je vyobrazena posloupnost Grayova kodu (Vojacek, 2017).

Obr. 1.27 — Porovnani diskil bindrniho a Grayova kodovani (Vojacek, 2017)

1.7 ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni motor je toCivy elektromagneticky stroj. Sklada se z rotoru a statoru,
podobné jako krokovy motor. V obou téchto ¢astech se nachdzi vinuti. Na statorové vinuti se
ptipojuje stfidavé napéti. Napdjeni rotoru je pomoci elektrické indukce magnetického pole
vinuti statoru.

Tento motor je nejpouzivanéjSim motorem v primyslovych aplikacich. Je oblibeny
z diivodu jednoduché konstrukce a vysoké spolehlivosti. S rozvojem vykonové polovodicové
techniky jsou dnes asynchronni motory vétSinou napajené z frekven¢nich ménict. Diky tomu

1ze motory snadno spoustét a regulovat rychlost otacek.
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1.7.1 Konstrukéni usporadani

Magneticky obvod statoru je slozen ze vzajemné izolovanych plechi pro omezeni
magnetizacnich ztrat. V jeho vnitini ¢asti jsou drazky pro ulozeni statorového vinuti, které se
obvykle ukladd ve dvou vrstviach a je rovnomérné rozlozené po obvodu statoru. Vinuti
jednotlivych fazi je viici sobé posunuté o 120°, aby po pfipojeni tfifazové soustavy vzniklo
toCivé magnetické pole. Pocet drazek statoru je shodny s po¢tem civek. Vyvody civek jsou
upevnény ke svorkovnici motoru.

Rotor neboli kotva motoru je také slozena z izolovanych plechtl. Spole¢né se statorem
tvoii magneticky obvod. Stator a rotor jsou oddéleny vzduchovou mezerou o velikosti fadové
desetiny az jednotky milimetrii. Snahou je, aby vzduchova mezera byla co nejmensi. Mensi
vzduchova mezera znamend vyssi G€innost stroje. Rotor ma také své vinuti, které je ulozeno
v drazkach podobné jako v ptipad¢ vinuti statoru. Rotorové vinuti je nejéastéji tvoreno kotvou
nakratko. Kotvu nakratko tvoii jednotlivé vodivé tyCe ulozené v drazkach magnetického
obvodu statoru. Vodivé tyCe jsou na jejich koncich spojeny nakratko, jak je vyobrazeno na
obr. 1.28. V minulosti se pouZzival také motor s krouZzkovou kotvou. Krouzkova kotva obsahuje
vinuté civky, jejichZ vyvody jsou v ptipadé tfifdzového vinuti piipojené na tfi sbéraci krouzky.
Pomoci tzv. kartdcl priléhajicich na sbéraci krouzky se zapojuje do rotorového obvodu

ptidavna impedance (Uhlit, 2007).

Obr. 1.28 — Rotorova klec motoru s kotvou nakratko (Uhlit, 2007)

Pfipojenim tfifazové soustavy na vinuti statoru se uvnitf motoru vytvoii tocivé
magnetické pole. Silo€ary tohoto pole budou protinat rotorové vinuti a indukovat v ném napéti.
ProtoZe rotorova klec nebo vinuti jsou uzaviené obvody, za¢ne jimi prochazet proud, ktery
vybudi magnetické pole. Magnetické pole rotoru a statoru na sebe budou vzajemné silové
pusobit a vyvolaji moment sily. Rotor se zacne otaCet ve sméru magnetického pole statoru.
S nartistajicimi otd¢kami se zarovenn bude rychlost rotoru pfiblizovat k rychlosti toc¢ivého

magnetického pole a z toho diivodu bude klesat i frekvence indukovanych proudt. Z této uvahy
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je jasné, ze rychlost rotoru nikdy nemuze byt shodné s rychlosti to¢ivého magnetického pole,
protoze v tu chvili by na rotor neptisobila zadna sila. Rychlost otadcek tocivého magnetického
pole ns 1ze urcit ze vtahu

60 - f

ng = _— (1.2)

kde f— frekvence napajeni statoru, Hz,
p — pocet podlovych dvojic statoru.

ns — otacky to¢ivého magnetického pole statoru, ot-min’.

Pokud by pomoci vnéjsi sily bylo umoznéno rotoru se otdcet rychleji nez tocivé
magnetické pole, pak magnetické pole rotoru bude indukovat napéti ve statoru a motor bude
pracovat jako generator. V praxi pfipada v uvahu jesté ptipad, kdy se to¢ivé magnetické pole
otaci proti sméru magnetického pole rotoru. Jedna se o protiproudé brzdéni. Energie to¢ivého
magnetického pole a mechanickd energie se v motoru méni na teplo.

Dilezitou vlastnosti asynchronnich motort je tzv. skluz. Vyjadiuje miru rozdilu otacek

tocivého magnetického pole a otacek rotoru. Je dadn vztahem

s = —0f (1.3)

kde  n—mechanické otacky rotoru, ot-min !,

ns — otacky to¢ivého magnetického pole statoru, ot-min!,

s — skluz.

1.7.2 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika vyjadfuje zavislost momentu motoru na skluzu. Je
vyobrazena na obr. 1.29. V oblasti P se motor nachazi v rezimu protiproudého brzdéni. Oblast
M vyjadiuje motoricky reZim a oblast G je generatorické brzdéni. Pti nulovych otackach rotoru
ma motor tzv. zdbérny moment My neboli moment nakratko. Se zvySujicimi otackami se
zvysSuje moment motoru do maximalni hodnoty momentu Mmax, pak moment postupné klesa.
Pro stabilni provoz asynchronniho motoru se musi pracovni bod v charakteristice nachazet mezi
nulovou hodnotou skluzu a hodnotou skluzu zvratu smax. Pokud by pfi provozu motoru byla
prekroc¢ena hodnota zatézovaciho momentu o velikosti maximalniho momentu Mmax, doslo by

ke ztraté otacek (Uhlit, 2007).
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Obr. 1.29 — Momentova charakteristika motoru s kotvou nakratko (Uhlit, 2007)

1.7.3 Spousténi motoru

Nevyhodou asynchronnich motort je, ze po skokovém pfipojeni napdjeciho napéti
motorem prochéazi proud nakratko. Tento proud je omezen jen velmi malou impedanci. Od
okamziku pfipojeni napdjeciho napéti po Gplné roztoceni proud postupné klesd az do hodnoty
nulového skluzu. Proud nakratko dosahuje péti az desetindsobek jmenovitého proudu
s ohledem na velikost vykonu motoru. Neni tedy vhodné motory s vysokym vykonem spoustét
pfimo pfipojenim k siti z ditvodu vzniku proudového nérazu.

Pfepnutim statorového vinuti pfi rozbéhu motoru do hvézdy se zmensi zdbérny proud i
moment rotoru na 1/3 plného zadbérného proudu. Pfepnuti do trojuhelniku se potom uskutecniuje
zhruba po dosazeni 85 % jmenovitych otacek rotoru.

Rozb&h motoru pomoci spoustéciho transformatoru se pouziva pouze ve vyjimecnych
ptfipadech. VyuZiva se autotransformatorii s n€kolika odbockami sekunddrniho vinuti. Timto
zptisobem lze dosdhnout mensiho zdbérného proudu, neZ umoziuje predchozi metoda.

SniZeni zdbérného proudu se také dosahuje zvlastni rotorovou kleci. Odporovou kleci
se zvy$i zabérny moment, snizi zabérny proud a t¢innost motoru. TyCe odporové klece jsou
zhotoveny z materialu o vétsim mérném odporu, neZ ma med’.

Dvojita klec spojuje vyhody jednoduché a odporové klece. Sklada se z konstrukce dvou
kleci vedle sebe nebo pod sebou s tyCemi odliSného odporu. Pracovni klec se uplatiiuje

v provozu a je bliZe osy rotoru nez klec rozb€hova, které se uplatiluje pii rozbéhu motoru.
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Virovou kleci je také mozné snizit zabérny proud a zvysit zabérny moment jako
v pripad¢ dvojité klece. Princip spociva podobné jako u dvojité klece v rozdilnych impedancich
klece v zavislosti na vzdalenosti od osy rotoru.

V dnesni dobé je nejrozsifenéjSim zplisobem spousténi asynchronnich motort pomoci
frekvencnich ménicli. Pozvolnou zménou frekvence napajeciho napéti 1ze plynule korigovat

zabérny moment a zabérny proud.

1.7.4 Rizeni rychlosti ota¢ek motori

Upravou vztaht pro urceni skluzu s a synchronnich otacek tocivého magnetického pole

ns v pododdilu 1.7.1 se ziska vztah urcujici otdcky rotoru

60
n=(1-sn=(1- S)Tf, (1.4)

kde  n—mechanické otacky rotoru, ot-min !,

ns — ota¢ky to¢ivého magnetického pole statoru, ot-min !,
s — skluz,
f— frekvence nap4jeni statoru, Hz,

p —pocet polovych dvojic statoru.

Ze vztahu je patrné, Ze zménu rychlosti otdcek motoru 1ze provadét zménou frekvence
napajeciho napéti, skluzu a poctu polovych dvojic statoru. Regulovat otacky je tedy mozné
zménou nékteré z téchto velicin:

- Regulace zménou skluzu s je zaloZena na sklonéni momentové charakteristiky v
zavislosti na zmeéné napéti na svorkach motoru s naslednou zménou skluzu pro dany
moment tj. posunutim pracovniho bodu. Je provadéna piepinanim vinuti statoru
hvézda/trojiihelnik, vloZzenim impedance do napdjeni statoru, autotransformatorem
a podobné. Nevyhodou je znacnd =zavislost otacek na zatizeni motoru a
nehospodarny provoz. Z momentové charakteristiky na obr. 1.29 je zfejmé, ze pro
stabilni ovladani rychlosti otd¢ek pomoci skluzu je ptipustna zména hodnot od
Smax O —Smax.

- Regulace poctem polpari p. Piepinanim poctu polpari Ize dosdhnout pouze skokové
zmény otacek, protoze pocet polovych dvojic musi byt celé Cislo. Sérioveé se vyrabi
motory s maximalné ¢tyimi pdlpary. Pro tento druh regulace se musi pouZzit motor

se dvéma samostatnymi vinutimi nebo vinutim v provedeni Dahlander D/Y'Y. Dtive
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se vyrabély 1 tfiotaCkové motory se tfemi vinutimi. Z vySe uvedeného plyne, ze je
mozné otacky piepinat pouze mezi dvéma hodnotami z fady 2800, 1400, 930, 700
otacek za minutu. Nevyhodou je drazsi dvouotaCkovy motor a pouze skokova zména
mezi dvéma otackami.

- Regulace zménou frekvence napajeciho napéti /- Napajenim motoru z frekvenéniho
meénice lze fidit frekvenci a efektivni hodnotu vystupniho napéti a tim rychlost
otaceni magnetické pole statoru. Synchronni otacky motoru tak odpovidaji vystupni
frekvenci ménice. Frekvence vystupniho napéti ménice se miize ménit od nuly az
po nékolikandsobek frekvence sité. Motor napajeny frekvenénim méni¢em pak ma
otacky rozdilné, nez by odpovidaly otackam motoru napdjenému piimo ze sité. Tato
metoda ovladdani otdCek motoru je v primyslu nejpouzivanéj§im feSenim.

Frekvenéni ménice poskytuji i snadné spousténi motora.

1.8 FREKVENCNI MENIC

V minulosti se pro zménu frekvence napéti vyuzivaly mechanické rotacni ménice tzv.
motorgeneratory. S rozvojem vykonovych polovodicovych prvki se zacaly pouzivat
elektronické frekvencni meénice, které dosahovaly vys$si ucinnosti nez rota¢ni meénice.
Frekvenéni ménic¢e jsou zafizeni, kterd slouzi k ovladdani otdcek asynchronnich motord.
Preméiuji sitové napéti o frekvenci 50 Hz na napéti s proménnou velikosti a frekvenci.
Frekvence vystupniho napéti ménice se miize meénit od nuly aZ po nékolikandsobek frekvence
sit€. Motor napdjeny frekvencnim méniCem pak ma otacky rozdilné, nez by odpovidaly
otaCkam motoru napdjenému piimo ze site.

1.8.1 Druhy frekvenénich ménici

Jedna se néekolik odliSnych zpisobli pfemén vstupniho napéti na napéti o odliSné
frekvenci pro napéjeni motoru. Kazdy druh frekvenéniho ménice ma vyhody a nevyhody
v jiném sméru pohledu. Jsou zde uvedeny pouze elektronické ménice, protoze mechanické

ménice jsou v dnesni dob€ pozivany jen velmi ziidka (Novak, 2016).

Piimy frekvenéni ménié
Ptimy frekvencéni méni¢ pfeménuje vstupni stiidavé napéti a frekvenci o konstantnich

velikostech na vystupni stfidavé napéti a frekvenci proménnych velikosti. Nazyvaji se pfimé,

protoze zména napéti a frekvence se provadi bez usmérnéni vstupniho stfidavého napéti na
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rozdil od nepfimych frekven¢nich ménicl. Tyto ménice lze rozdélit na ménice se sitovou
komutaci a ménice s vlastni komutaci. M¢énice se sitovou komutaci jsou osazeny tyristory.
Obsahuji minimaln¢ 36 tyristora pro tfifazovy ménic. Jejich hlavni nevyhodou je maly rozsah
frekvence vystupniho napéti. Neni vhodny pro asynchronni motory. Ménice s vlastni komutaci,
nazyvany maticové meénice, tvoii zapojeni na obr. 1.30. Vystupni napéti je fizeno PWM
modulaci tak, ze ¢asti vstupniho napéti jsou pifipojovany na vystupni fdze a z nich je slozen
prabéh vystupniho napéti o dané frekvenci. Tento typ frekvencniho ménice vyzaduje velmi

slozity algoritmus fizeni vykonového stupné (Novak, 2016).
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Obr. 1.30 — Znazornéni vykonového stupné maticového ménice (Novak, 2016)

Neprimy frekvenéni ménic

Neptimy frekvenéni méni¢ je sloZzen ze zapojeni vstupniho usmériovace,
stejnosmérného meziobvodu a stfidace. Lze provést rozdéleni na ménice s proménnym napetim
v meziobvodu a ménice s konstantnim napétim v meziobvodu. Ménice s proménnym napétim
v meziobvodu ovladaji velikost vystupniho napéti zmeénou stejnosmérného napéti
v meziobvodu pomoci fizené¢ho tyristorového usmériiovace. Frekvence vystupniho napéti se
fidi spindnim prvka stiidace. Timto zpiisobem je mozné rekuperovat energii zpét do sité pfi
brzdném reZzimu asynchronniho motoru. M¢énice s konstantnim napétim v meziobvodu
vyuzivaji diodovy usmériovac. Velikost vystupniho napéti i frekvence je fizena spinanim
prvkd stiidace. Schéma ménice s konstantnim napétim v meziobvodu je na obr. 1.31. Z diivodu
pouziti diodového usmériiovace nelze rekuperovat vzniklou energii v brzdném rezimu
asynchronniho motoru do sité. Proto je v meziobvodu umistény brzdny odpor Rp se spinacim

prvkem. Cinnd energie generovana brzdicim motorem se timto rezistorem preméiiuje na teplo

(Noviék, 2016).
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Obr. 1.31 — Znazornéni ménice s konstantnim napétim (Novak, 2016)

V dnes$ni dobé jsou frekvencni méni¢e vyrabény ve velkych seriich, a proto byly
vyvinuty specialni obvody IGBT. Naptiklad obvod SKiiP 11NABI126V1 v sobé obsahuje
veskeré vykonové polovodice pro frekvencni méni¢ do vykonu 4 kW. Rozméry a zapojeni jsou

na obr. 1.32.

- . = |
t11 &Jl]d} sk

! 4 N L

Obr. 1.32 — Vykonovy obvod IGBT (Semikron, nedatovano)
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1.8.2 Metody frekvencniho Fizeni

Skalarni fizeni — lze nastavovat konstantni jmenovitou velikost magnetického toku. V
podstaté reguluje vystupni kmitocet a napéti v poméru U/f = konstanta. Pouziva se u motort s
nizkymi néroky na dynamické vlastnosti, naptiklad Cerpadla a ventilatory. Skaldrni fizeni je
nepouzitelné pro regulaci stroje v oblasti nulovych otacek.

Vektorové fizeni — kromé velikosti magnetického toku 1ze nastavovat i jeho smér a tim
muzeme docilit plynulou zménu otacek pii jakémkoliv rezimu prace a zatizeni. Jde o
dokonalejsi zpusob fizeni otacek. Vektorové fizeni umoziiuje generovat moment i v oblasti
nulovych otacek. Star§i implementace vektorového fizeni vyzadovaly ¢idlo otacek, dnes se jiz
pouzivaji metody pro bezsenzorovou identifikaci stavu stroje.

Ptimé tizeni momentu (DTC) — jde rovnéz o pokrocilou metodu fizeni, kterd vSak
nezajisti plnou dynamiku pfi nizkych nebo nulovych otackach. Vyhodou DTC je, ze fidici
algoritmus je jednoduchy, pfimo generuje stav sepnuti tranzistord a nevyzaduje ¢idlo otacek

nebo naro¢nou identifikaci stavu stroje.

1.8.3 Ovladani frekven¢niho ménice

Nejjednoduseji Ize frekvenéni méni¢ ovladat piimo pomoci ¢elniho panelu. VétSina
béznych ménicl obsahuje jednoduchy monochromaticky segmentovy displej s tlacitky start,
stop, funk¢nimi tlacitky a tlacitky posuvli v menu. Timto panelem je moZné nakonfigurovat
dilezité parametry ovladani motoru, funkce vstupti ménice a mnoho dalSich moznosti. Tlacitky
start a stop se meni¢ aktivuje nebo deaktivuje.

Dalsi variantou je pomoci analogového vstupu. Velikosti hodnoty napéti nejcastéji
0 Vaz 10V nebo hodnoty proudu 0 mA az 20 mA lze ménit hodnotu predem urceného
parametru ménice, velmi Casto hodnoty frekvence napdjeciho napéti motoru pro ovladani
otacek. Na analogovy vstup se také Casto pfipojuje potenciometr. Vyuzitim digitalnich vstupi
meénice se potom muze spoustét, zastavovat nebo ménit smer otdceni motoru.

Pokrocilejsimi zptsoby ovladani frekven¢nich ménicli je pomoci standardnich sbérnic
a komunikac¢nich protokoll. V soucasnosti je velmi oblibeny standard Profinet, ktery vyuziva
pro komunikaci primyslovy Ethernet. Uplatiiuji se 1 jiné standardy, jako naptiklad Profibus a
Modbus. Témito zplsoby lze ziskat plnou kontrolu nad ovladdnim motoru, protoze je mozné
z ménice i Cist parametry o aktudlnich stavech motoru. Nevyhodou je, Ze k nékterym ménic¢iim

je nutné dokoupit komunika¢ni rozhrani téchto standarda.
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem této prace je vytvofit fidici jednotku pro zautomatizovani stavajici brusky lednich
brusli. Jedna se o zafizeni, do kterého se upne brusle a obsluha stroje ru¢né posunuje po ostfi
kotoucovou brusku stfidaveé od jednoho konce cepele brusle k druhému do doby, nez je cepel
ostrd. Dlivodu, pro¢ se vyzaduje vytvofit automaticky proces brousSeni, je né€kolik. Zejména
usnadnéni prace obsluhy stroje a zvySeni kvality brouSené cepele. Je ziejmé, Ze runi
manipulaci s bruskou pfi brouseni nebude dosazena takova kvalita brouSeni, jako kdyz
s bruskou bude pohybovat elektromotor s konstantni rychlosti, kterou bude mozné jednoduse
nastavit. Obsluha nastavi potfebné parametry brouseni danych brusli a samotny proces brouseni
je naprosto stejny pro obé brusle. Clovék by nedokazal manualné nabrousit obé brusle se
stejnou kvalitou. Usnadnéni prace obsluhy je v tom, ze sta¢i upevnit brusli, nastavit parametry
a spustit brouSeni. Samotné brouseni probéhne zcela automaticky. Toto jsou zjevné argumenty

pro vytvofeni automatického fizeni stroje.

2.1 PROBLEMATIKA OSTRENI BRUSLI

Mit spravné a kvalitné nabrouSené brusle je naprosto zdsadni pro provozovani
jakéhokoliv ledniho sportu. Zde je stru¢né vysvétleno, jak vypada profil ¢epele a jaké parametry

ovliviuji jeji tvar a také jakym zptisobem se provadi brouseni.

2.1.1 Profil ¢epele

Cast brusle, ktera je pti brusleni ve styku s ledem, neni rovna plocha, ale Zlabek s danym
polomérem zakiiveni. Tento Zldbek je nezbytny pro stabilitu jizdy a koordinaci pohybu
bruslafem.

Rozméry zlabku jsou zavislé na mnoha faktorech bruslafe. Na obr. 2. 1 je znazornéna
Cepel brusle. V prvni fad¢ se polomér zakiiveni Zlabku Cepele odviji od zplisobu pouziti brusli.
Rychlobruslati pozaduji velky polomér zakiiveni, naopak u hokejisti, kteti ¢asto provadéji
rychlé manévry, potiebuji mensi polomér zakiiveni cepele, aby se hrany ostii zaryvaly hloubé&ji
do ledu a nedochazelo k podklouznuti. Dal§im diillezitym aspektem je hmotnost bruslate. Plati,
fadé¢ se v pozadavku na polomér zakiiveni Zlabku projevuji bruslafovy schopnosti. Pro bruslate

zacateCniky se doporucuje vétsi polomeér zakiiveni Zlabku (StateNY, 2007).
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Obr. 2.1 — Znazornéni zakiiveného zlabku cepele brusle (StateNY, 2007)

Zakiiveni zlabku ¢epele neni jedinym parametrem brusli. Dilezity je také tvar profilu
brusle. Jde o to, Ze ptedni a zadni Cast Cepele je zakfivend s urcitym polomérem. Hokejisté
vyzaduji velky polomér zaktiveni koncii Cepele, aby na ledé dokéazali dobfe manévrovat.
Velikost zaktiveni koncii ¢epele je zavisla na vySce bruslafe. Naopak rychlobruslafi pozaduji
dlouhou a rovnou cepel, aby byla co nejvétsi stykova plocha ledu a ¢epele a tim dochazelo

k niz§imu tfeni, namévrovatelnost bude naopak mensi (StateNY, 2007).

2.1.2 Princip brousSeni ¢epele

Nejprve se brusle pevné upne do stroje. Pak se nastavi poloha ¢epele brusle tak, aby
brusny kotou¢ smétoval po celé délce Cepele na stfed zldbku. Pti brouseni musi byt zajisténo,
ze brusny kotou¢ bude obruSovat brusli podle poZzadovaného profilu. Tento pozadavek zajistuje
vhodna Sablona profilu, ktera se do stroje vklada spolecné s brouSenou brusli. Do brusky se
namontuje brusny kotou¢ s odpovidajicim polomérem zaktiveni, aby bylo docileno vybrouseni
zlabku Cepele s pozadovanym polomérem zaktiveni. Brusny kotouc se rozto¢i a s rovnomérnym
posuvem brusky obrusuje povrch cepele stiidavé z jednoho konce brusle na druhy a zpét do
doby, nez jsou hrany ostré. Po ukonceni této faze brouseni je nezbytné povrch ¢epele vyhladit.
Pro precizni vyhlazeni se na brouSeny povrch nanese mazivo. Vyhlazovani se pak provadi
zvysenou rychlosti otacek brusného kotouce a snizenou rychlosti posuvu. Bruska pak vykona
pouze jeden piejezd pies Cepel. Tim je brouSeni dokonceno. Brusle se vyjme ze stroje a

ptipadné se manualné brouskem ocisti hrany ¢epele od otiepil.
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2.2 VYCHOZI STAV

V této Casti textu je popsan ptivodni stav stroje brusky pted jeho ipravou na automatické
fizeni. Na pocatku byl zakoupen starsi stroj brusky od firmy DupliSkate. Ovladani pohybu
brusky po €epeli bylo pouze manuélni pomoci rukojeti. Pozdéji se ke stroji namontoval pohon

se stejnosmérnym motorem, ktery nahradil manualni ovladani.

2.2.1 Pivodni konstrukce stroje

Na obr. 2.2 je fotografie stroje na brouseni €epeli brusli pfed zautomatizovanim. Brusny
kotou¢ je pohanény asynchronnim motorem. Naproti brusnému kotouci je kovovy vodici disk
spojeny s vrchni ¢asti stroje brusky. Tento disk se pii brouseni odvaluje po Sablon¢ Cepele.
Bruska tedy bude kopirovat profil Sablony a obrusovat povrch ¢epele v zavislosti na profilu

Sablony.

Brusny kotouné

Asvanchronni

Sablona cepele

Upevnéni brusle

Ovladani stroje

Stejnosmérny

motor

Obr. 2.2 — Stroj brusky pted zautomatizovanim
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Bruska je upevnéna na pohyblivém rameni. Pruzina ramene pusobi proti tihové sile
brusky. Velikost tahové sily pruziny lze nastavit a urcit tim velikost pfitlaku brusného kotouce
na Cepel brusle. Rameno umoziiuje pohyb brusky v jedné ose po celé¢ délce cepele. Pohyb
ramene s bruskou je pohanén Sroubovicovym pohonem se stejnosmérnym motorem. Na obr 2.2
pohon ramene neni vidét, nachdzi se uvnitt stroje brusky. Patrna je pouze ty¢ prenasejici pohyb
do ramene. Upevnéni brusle se provadi otoénym prvkem znézornénym na fotografii obr. 2.3,
kterd ukazuje stroj brusky s upevnénou brusli. Je samoziejmé nutné dalSimi prvky nastavit
¢epel brusle do osy s brusnym kotoucem, aby se brouSeni uskutec¢iiovalo uprostfed drazky

¢epele. Brouseni se ovlada tlacitky na predni strané stroje brusky.

Upevnéni + vvcentrovani
cepele

Obr. 2.3 — Ukézka stroje brusky s upevnénou brusli
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2.2.2 Puavodni ovladani stroje

Stroj brusky se v pivodnim stavu ovladal dvéma tlacitky. Tlacitka slouzila pro ovladani
sméru pohybu brusky. Stiskem jednoho tlacitka se bruska pohybovala vpted a stiskem druhého
tlacitka se pohybovala opaénym smérem. Rychlost pohybu v daném sméru se nastavovala
potenciometrem. Spousténi brusného kotouce se provadélo spinacem. Rychlost otacek
brusné¢ho kotouce nebylo mozné ovladat. Na panelu stoje brusky se nachdzel jesté hlavni
vypinac, ktery slouzil pro zapnuti napéjeni stroje. Na obr. 2.4 je vyobrazen panel s ovladacimi
prvky stroje brusky. Draha, po které se bruska pohybovala, nebyla ohrani¢ena koncovymi

spinaci. Obsluha brusky musela véas uvolnit tlacitko, aby nedoslo k poskozeni pohonu.

Tla¢itko pohybu

brusky vpired Tal€itko pohybu

brosky vzad

Vvpina¢ otacek
brusky

Nastaveni rychlosti

pohybu brusky vpied Nastaveni rvchlosti

pohybu brusky vzad

Hlavni vypina¢

Obr. 2.4 — Panel stroje brusky ptivodniho ovladdani

Na obr. 2.5 je schéma zapojeni elektroniky pro ovladani brusky. Sitové napéti 230 V se
ptivadi pies hlavni vypinac¢ na transformator s napé&tim na sekundarnich vinutich 12 Va 110 V.

Napdjeni stejnosmérného motoru M1 ovladajici pohyb brusky je zajisténo regulatorem, pomoci
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kterého se ovladaji otdCky motoru posuvu. Regulator je napajeny napétim 12 V z usmérnovace.
Na vystupy regulatoru A a B se pripojuje stejnosmérny motor. Piepinaci kontakty relé KA1 a
KA2 zapojené mezi motor a vystupy regulatoru slouzi pro zménu polarity napéti motoru a tim
ke zméné sméru otaCeni motoru. Vystupy regulatoru 9 a 11 slouzi pro napdjeni dvou
potenciometri. Na vstup 10 regulatoru se privadi napéti z dané¢ho jezdce potenciometru a

v zavislosti na jeho velikosti se ovlada napéti na vystupech A a B pulzné-Sitkovou modulaci.

_/ KAz
|
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REG /
B KAR
u 10 9 Ml
Q«‘D SO0W/18Y
K43 _/ KAl
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P2 L
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Obr. 2.5 — Pivodni schéma zapojeni elektroniky stroje brusky
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Po stisku jednoho z tlacitek pro ovladani posuvu brusky sepne relé odpovidajictho sméru.
Spinaci kontakty tohoto relé pfipoji stejnosmérny motor na vystup regulatoru s napétim dané
polarity. Relé K1 a K2 jsou vzajemné blokované. Nelze je tedy sepnout soucasné. Motor M2 je

asynchronni motor brusného kotouce.

2.3 NAVRH RESENI

V této Casti textu je objasnénd jednoduchd zména na konstrukci stroje brusky,
pozadavky na ovladani, ndvrh komponentli pro vytvoreni fidiciho systému a samotny postup

tvorby fidiciho systému.

2.3.1 Pozadované funkce a ovladani stroje

Ovladacimi prvky stroje brusky bude joystick s funkci tlacitek pii jeho vychyleni,
tlacitka start a stop brusky a dotykovy disple;.

Ovladani brusky bude rozdéleno do ruéniho a automatického rezimu. Po zapnuti stroje
se bude ovladani nachazet v ruénim rezimu. V tomto rezimu se upevni a sefidi poloha brusle,

nastavi se parametry brouseni a potom se ovladani pfepne do automatického rezimu.

Ru¢éni rezim

V ru¢nim reZimu bude umoznéno nezavislé ovladani otacek brusného kotouce a pohybu
brusky, podobné¢ jako tomu je ve stavajicim stavu stroje.

Ru¢ni rezim bude umoziovat tlacitkem start a stop zapinani a vypinani otacek brusného
kotoude. Rychlost otaéek kotoude bude nastavitelna v rozmezi 2000 ot-:min™' az 5000 ot-min!
na dotykovém displeji. Vychylenim joysticku smérem vpied nebo vzad se také timto smérem
bude pohybovat posuv brusky s rychlosti pohybu nastavenou na dotykovém displeji. Ovladani
stroje brusky v jednotlivych smérech joysticku je na obr. 2. 6.

V tomto rezimu se mimo jiné budou nastavovat koncové polohy, mezi kterymi se bude
bruska pohybovat po pfepnuti do automatického rezimu. Tato vzdéalenost bude urcovat délku
brousené ¢epele brusle. Obsluha stroje brusky pomoci joysticku najede s brusnym kotouc¢em na
jeden konec Cepele a vychylenim joysticku doprava se uloZi tato poloha konce ¢epele do fidici
jednotky. Stejnym zptisobem se provede uloZeni druhé krajni polohy ¢epele. Hodnoty krajnich

poloh budou nasledné¢ vyuzivany v automatickém rezimu.
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Pohyb brusky
vpired

iuiti:lmatit ky @9 UloiZeni polohy

Pohvb brusky
vzad

Obr. 2.6 — Pozadované funkce joysticku v ru¢nim rezimu

Automaticky rezim

V automatickém rezimu se bude provadét vlastni brouSeni Cepele brusle s predem
nastavenymi parametry. Funkce joysticku oproti ruénimu rezimu bude odli$na.

Po vstupu do automatického rezimu se brusny kotou¢ samocinné pfemisti do ptedni
krajni polohy ¢epele a fidici jednotka bude vyckavat na povel startu brouseni. Nejdiive obsluha
nastavi parametry brouseni. Parametry brouseni jsou rychlost pohybu brusky vpted, rychlost
pohybu brusky vzad, rychlost otacek brusného kotouce a pocet pozadovanych cykli brouseni.
Cyklem brouseni se rozumi vykonani pohybu brusky od piedni krajni polohy cepele k zadni
krajni poloze Cepele a zp&t. VSechny tyto parametry se zadavaji do fidici jednotky z dotykového
displeje. Ovladani brusky pomoci joysticku v automatickém reZzimu a v procesu lesténi je
zobrazeno na obr. 2. 7.

Po nastaveni pozadovanych parametrt 1ze spustit brouSeni pomoci vychyleni joysticku
smérem vzad. Tim se spusti otdCky brusného kotouce a po jeho roztofeni zatne bruska
vykonavat jednotlivé cykly brouseni. Pokud bude chtit obsluha z néjakého diivodu pierusit
proces brouseni, provede to vychylenim joysticku smérem vptfed. Bruska dojede do nejblizsi
krajni polohy a ziistane stat. Pro opétovné uvedeni do provozu obsluha vychyli joystick smérem
vzad jako pfi startu a brouseni bude pokracovat. Po dokonceni daného poctu cykla brousSeni se
bruska zastaviv predni krajni poloze cepele. Obsluha zkontroluje ostrost hran cepele
a v pfipadé potfeby znovu nastavi nasledovny pocet cyklli brouseni a bude proces opakovat.

Pokud by se obsluha rozhodla o navrat do ru¢niho rezimu, provede se to vychylenim joysticku

58



vlevo. Timto je brouseni ¢epele hotové a bude jesté nutné cepel vyhladit neboli vylestit jeji
povrch.

Ukonceni procesu brouseni a vstup do procesu lesténi se provede vychylenim joysticku
ve sméru vpravo. Zde se na dotykovém displeji nastavi rychlost otacek brusného kotouce a
rychlost pohybu brusky pro lesténi. Vychylenim joysticku smérem vzad se spusti otacky
kotouce a bruska vykona pohyb do zadni krajni polohy ¢epele a zlstane stat. Nyni je brusle
spravné nabrouSena. Vychylenim joysticku vlevo se navrati rezim brouseni a dalSim
vychylenim se piejde do rucniho rezimu. Stejnym zpiisobem se nabrousi druhd brusle.

Parametry brousSeni se jiZ nemusi nastavovat, protoze jsou uchovany z ptedchoziho brouseni.

Start brouSeni Start lesténi

A2 N

Stop brouseni Stop lesténi

Obr. 2.7 — PoZadované funkce joysticku v automatickém reZzimu

2.3.2 Blokové schéma zarizeni

Na konstrukei stroje bylo nutné provést tpravy vyplyvajici z pozadavkil na ovladani.
Stejnosmérny motor Sroubovicového pohonu ramene brusky se nahradil krokovym.
Sroubovicovy pohon byl dopInén o dva koncové spinaée v jeho krajnich polohéch, jak je patrné
na blokovém schématu fidiciho systému obr. 2.8. Koncové spinace informuji fidici jednotku o
dosaZeni maximalnich poloh brusky a jeden z nich také slouZi pro ziskani referenc¢ni polohy
brusky. Na bok se upevnil rozvadé¢ s PLC a frekven¢nim méni¢em a vptedu panel s displejem,

joystickem a ovladacimi tlacitky.

59



HMI displej
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maotor brusky

Sroubovicovy pohon

Obr. 2.8 — Blokové schéma fidiciho systému

2.3.3 Ridici systém stroje

Zde je uveden postup vybéru a vhodnost pouziti jednotlivych komponent pro vytvofeni
tfidiciho systému.

Ovladani stroje brusky vyZzaduje, aby se ur€ily meze vzdalenosti, ve kterych se bude
bruska pohybovat. Je n¢kolik moznosti, jak tento pozadavek splnit. Nejjednodussi variantou je
osadit pohybové ustroji brusky koncovymi spinac¢i. Kdyz bruska najede na koncovy spinac,
fidici jednotka ziskd informaci, ze ma zastavit pohyb brusky. Tato varianta je vhodné pro
vymezeni pevného rozsahu mezi, avSak stroj brusky vyzaduje tuto vzdalenost ménit. Jistym
feSenim by bylo pted brousenim koncové spinace premist'ovat do pozadované polohy, ale to je
casové narocné a mechanicky sloZité. Z tohoto diivodu se od této varianty upustilo. DalSim
navrhem bylo vyuZit optickych, indukénich nebo magnetickych snimacii. Nicméné¢ zde stale
pretrvava nevyhoda v nutnosti ménit polohu téchto snimacd. Nakonec padlo rozhodnuti pro
pohon pohybu brusky pouzit krokovy motor. Krajni polohy jsou urceny podle poctu
vykonanych krokid motoru. Vyhodou je, Ze neni nutné Zadnymi snimaci sledovat polohu brusky.
Pouzity jsou pouze magnetické snimace pro hliddni maximalnich havarijnich poloh. Jeden
z téchto snimacl je pouzit pro pocatecni inicializaci polohy krokového motoru. V ptipadé

nedostatecné vykonného motoru by hrozilo nebezpeci tzv. ztraty krokti. V tomto ptipad¢ by se
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musel krokovy motor doplnit o inkrementalni snima¢. Pouzity motor ma pro posuv brusky
dostate¢ny tocivy moment a ztrata kroku nehrozi.

Pro pohyb brusky byl vybran dvoufazovy krokovy motor s 200 kroky na jednu otacku
a jmenovitym proudem 1,1 A. Na obr. 2.9 je fotografie tohoto krokového motoru. Vybér
krokového motoru se provadél hlavné na zaklad¢ jeho rozmérti. Pouzit byl tento motor, protoze
mél vhodny primér hiidele a vesel se do malého prostoru v okoli pohonu. Pokusem se ovéfilo,
ze tento motor je vykonové vyhovujici, protoze pti pohybu brusky nedochazelo ke ztratdm

krok.

Obr. 2.9 — Krokovy motor pohonu brusky

Krokovy motor je ovladany driverem. Nabizi se feSeni pfipojit krokovy motor piimo k
vystuptim fidici jednotky v podobé programovatelného automatu a ovladat motor napiimo.
Vystupy programovatelného automatu nejsou schopné poskytovat danou velikost proudu, a
navic by bylo ovladani motoru obtizné¢ a nepraktické. Pro ovladani motoru byl pouzit model

driveru TB6600. V tab. 2. 1 jsou uvedeny dulezité technické parametry.

Tab. 2.1 — Technické parametry krokového motoru

Parametr Hodnota
Nap4jeci napéti 9Vaz40V
Vystupni proud 0,5Aaz4 A
Frekvence PUL signalu 0 Hz az 20 kHz
Vstupni napéti 5V
RozliSeni mikro-krokovani 1 az32
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Driver je ovladan z programovatelného automatu pomoci vstupli oznaenych DIR a
PUL. Logicka tiroveil na vstupu DIR udava smér otaceni hiidele motoru a s ptichodem nabézné
hrany na vstup PUL motor vykona pohyb htidele o jeden krok. Pomoci mikrospinacti na boku
driveru lze zvolit rozliSeni mikrokroki a velikost maximalniho proudu prochazejiciho
motorem. Kli¢ pro nastaveni hodnoty proudu a mikrokroki se nachazi na vrchnim krytu
driveru, jak je vidét na obr. 2.10. Pokud je nastaven pfili§ vysoky proud, dochazi zbyte¢né k

nadmérnému zahfivani motoru.

Obr. 2.10 — Driver krokového motoru

Na obr. 2.11 je schéma zapojeni programovatelného automatu a driveru s motorem.
VSechny vstupy jsou uvnitt driveru oddéleny optocleny. Rezistory R1 a R2 omezuji velikost
proudu LED diodami optoclenti. Jejich hodnota odporu je 2,2 kQ vzhledem k napéjecimu
napéti 24 V. Vstup ENA slouZi pro odpojeni motoru od napajeni driverem. V tomto zapojeni

vstup ENA neni vyuzivan.
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Obr. 2.11 — Schéma zapojeni PLC, driveru a krokového motoru

Pocatecnim névrhem volby fidici jednotky bylo vyuziti platformy Arduino. Vyuzila by
se nektera ze zakladnich desek Arduina, pomoci které by se ovladal driver, frekvencni ménic a
displej. Na internetu lze najit spoustu knihoven, které by byly pro tento ucel vhodné, nicméné
se ukazalo, ze feSeni by bylo nepfehledné pro mozné pozdé¢jsi modifikace. Proto se zvolil
programovatelny automat. Programovatelnych automati je celd tfada rlznych velikosti,
vypocetnich vykont a od riznych vyrobceti. Uvazovalo se pouzit systém Mikro PLC LOGO! od
firmy Siemens. U tohoto PLC vyvstal problém, Ze Siemens LOGO! nedokaZe spinat vystupni
tranzistory s vyss$i frekvenci nez 10 Hz, jak je patrné z technickych parametrii tab. 1.1.
Frekvence spinani vystupnich tranzistorti uréuje rychlost otaceni hiidele krokového motoru.

Definitivni volbou fidici jednotky bylo kompaktni PLC Siemens S7-1200. Tento
programovatelny automat je vhodny pro malé az stfedné rozsahlé automatizacni ulohy a na
fizeni stroje brusky je ptijatelny. Je zobrazen na obr. 1.1. Programovatelnych automatti S7-1200
je vice typa. Jednotlivé typy se lisi velikosti napéjeciho napéti, poctem digitalnich vstupd,
vystuptl a jejich formou (tranzistorové, reléove) a velikosti paméti. Pro fizeni stroje brusky byl
vybran typ 1212C, ktery poskytuje dostatecny pocet vstupli a vystupll s vysokou hodnotou
frekvence jejich spindni a ma napajeci napéti 24 V. Napdjeci napéti driveru, HMI displeje a
PLC budou tedy sjednocend, a proto bude pouzit pouze jeden zdroj napajeni. V tab. 2.2 jsou
vybrané zékladni technické parametry zvoleného typu programovatelného automatu. Vyuzity

budou dva vystupy programovatelného automatu pro ovladdani krokového motoru a vstupy
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budou vyuzity vSechny. Do vstupl se pfipoji tlacitka pro zapnuti a vypnuti brusky, vystupy

z joysticku a bezpecnostni koncové spinace. Pfipojeni napdjeni a periferii ke vstupim a

vystupiim je zobrazeno na obr. 2.12.

Tab. 2.2 — Technické parametry PLC Siemens S7-1200

Parametr Typ 1212C
Velikost pracovni paméti 75 kB
Velikost programové paméti 2 MB
Napéjeci stejnosmérné napeti 24V
Pocet analogovych vstupti 2
Pocet digitalnich vstupli 8
Maximalni velikost napéti vstupu pfi log. 0 5V
Minimalni velikost napéti vstupu pfi log. 1 15V
Pocet vystupti 6
Typ vystupti tranzistorové
Maximalni vystupni proud 0,5A
Maximalni velikost napéti vystupu piilog. 0 |0,1 V
Minimalni velikost napéti vystupu pii log. 1 20V
Maximalni spinaci frekvence vystupt 100 kHz
Programovaci a komunikac¢ni protokol Profinet
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Obr. 2.12 — Schéma pftipojeni napéjeni a periferii k vyvodim PLC (Siemens, s.r.0, 2014)
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Protoze z dokumentace nebylo uplné ziejmé, jak jsou vstupy a vystupy zapojené,

nakreslil jsem funkéni schéma obr. 2.13 a nafotil rozlozené PLC na obr. 2.14.
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Obr. 2.14 — Rozlozené PLC Simatic 1212C

65



Pro ovladani otacek asynchronniho motoru bylo nezbytné pouzit frekvenéni ménic.
Podobné jako je na trhu mnoho druhii programovatelnych automatt, tak i toto lze fici o
frekvenénich meénicich. Lisi se velikostmi vystupniho vykonu, poctem piivodnich fazi,
komunika¢nimi rozhranimi atd. Pro pohon brusného kotouce je pouzit asynchronni tfifazovy
motor o vykonu 250 W. Pozadavek byl, aby sitové napajeni celého stroje bylo pouze
jednofazové, tudiz se hledal nizkovykonovy frekvenéni meénic s jednofazovym piivodem.

Zpisoby ovladani frekvenénich méni¢t jsou uvedeny v pododdilu 1.8.3. Rizeni stroje
vyzadovalo nejen zasilani povelll informaci z programovatelného automatu do frekvencniho
ménice, ale také i opaénym smérem. Z toho diivodu nelze vyuzit jednoduché principy ovladani
ménice, jako napiiklad pomoci napétového nebo frekvencniho signalu. Byl zvolen standard
Profinet, ktery vychazi z technologie Ethernetu. Mohly se pouzit i jiné komunikaéni standardy
a protokoly, napiiklad Modbus nebo Profibus. Nicméné¢ pro komunikaci pomoci téchto
standardi by bylo nutné programovatelny automat doplnit o dany rozsifujici modul
zprostiedkujici tuto komunikaci. Programovatelny automat S7-1200 ma integrovany pouze
komunikac¢ni standard Profinet. Hledany frekvenéni méni¢ tedy musel disponovat standardem
Profinet.

Volba padla na frekvencni méni¢ Lenze i550. Pfed jeho objednanim se ukézalo, ze
dodaci lhita je v soucasné dob¢ pfilis dlouhd a od tohoto typu frekvencniho ménice se upustilo.
Zvolil se frekvenéni méni¢ FRENIC-Ace s oznacenim FRNOOO3E2E-7GA od firmy Fuji
Electric, ktery byl v dohledné dobé dostupny. Zakladni technické parametry tohoto ménice jsou
v tab. 2.3. Ménic je vyobrazen na obr. 2.15.

Tab. 2.3 — Technické parametry frekvenéniho ménice

Parametr Hodnota
Pocet vstupnich fazi 1
Vstupni fazové napéti 200V az240V
Pocet vystupnich fazi 3
Vystupni fazové napéti 200 V az240 V
Frekvence vystupniho napé&ti 0 Hz az 400 Hz
Vystupni vykon 400 W
Ptetizitelnost 150 % po 1 min
Vestavéné komunikacni sbérnice | CANOpen, Modbus RTU

Me¢ni¢ FRENIC-Ace je modularni konstrukce. To znamend, ze k zakladnimu modulu
menice se pripoji modul displeje s klavesnici a komunikaéni modul. Komunikaéni modul se

voli dle poZadované komunikacni sbérnice.
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Obr. 2.15 — Frekvenéni méni¢ FRENIC-Ace (Amtek, s.r.0., 2018a)

Zakladni modul frekven¢niho ménice podporuje pouze komunikaci pomoci CANOpen
a Modbus RTU. Aby bylo moZzné komunikovat s programovatelnym automatem pomoci
standardu Profinet, doplnil se frekvencni méni¢ o kartu s touto funkci. Zakladni modul
frekvencniho ménice podporuje pouze komunikaci pomoci CANOpen a Modbus RTU. Na
obr. 2.16 je multiprotokolova komunikaéni karta na bazi Ethernetu. Toto komunikaéni karta se

umist'uje do prostoru pod modulem displeje.

Obr. 2.16 — Rozsifujici multiprotokolova komunikaéni karta (Amtek, s.r.o., 2018b)

Pro ovladani stroje brusky se kromé joysticku a tlacitek pouzil také barevny dotykovy
HMI displej uréeny pro primyslové vyuziti. Jedna se o displej s oznac¢enim KTP400 Basic od

stejné firmy jako programovatelny automat. Tento displej je na obr. 2.17. Vyroben je
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v provedeni, které umoziuje snadnou instalaci do panelu stroje. Mimo dotykové obrazovky s
uhlopfickou 10,9 cm jsou na panelu umisténa také Ctyfti tlacitka. Zatizeni KTP400 Basic neni
pouhou zobrazovaci jednotkou, ale obsahuje pamét’ a mikroprocesorové fizeni. Konfigurace a
tvorba zobrazovanych prvkl na displeji se vytvafi v pocitatové aplikaci TIA Portal a pomoci
ethernetového kabelu se nahraje do paméti panelu. Komunikace mezi displejem a
programovatelnym automatem probihd také po ethernetovém kabelu. Pro spravnou ¢innost je
dalezité, aby program v programovatelném automatu i HMI displeji byly ve vzajemné

soucinnosti. V tab. 2.4 jsou zakladni technické parametry HMI displeje.

Tab. 2.4 — Technické parametry HMI displeje

Parametr Typ KTP400 Basic
Typ displeje barevny, dotykovy TFT displej
Uhlopiicka obrazovky 109 mm
Rozliseni obrazovky 480 x 272
Pocet tlacitek 4
Napégjeci stejnosmérné napeti 24V
Napajeci proud 125 mA
Vestavéné komunikacni sbérnice | USB, Priimyslovy Ethernet,
a protokoly Profinet, Modbus
Rozméry pro umisténi do panelu | 123 mm x 99 mm

Obr. 2.17 — HMI displej Siemens KTP400 Basic (Siemens, s.r.0., 2020c)
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Na obr. 2.18 je elektrické schéma konecné realizace fidiciho systému.
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Obr. 2.18 — Schéma zapojeni fidiciho systému
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Vsechny prvky systému se umistily do plechové rozvadécové skiinky velikosti
600 x 600 mm na dvé pod sebou umisténé DIN listy. Rozvadec je na obr. 2.19. Na horni listé
rozvadéce je nainstalovany frekvenéni méni€, spinany napdjeci zdroj, PLC a driver krokového
motoru. Spodni liSta obsahuje pojistky a svorky pro pfipojeni napajeni a vodi€l propojujici
vstupy PLC a ovladaci panel, ktery je na obr. 2.20. Vodice uvniti rozvadéce jsou vedené
v plastovych Zlabech. Kazdy vodi¢ je oznacen zlutou navleckou s popisem. Na ovlddacim
panelu je umistény HMI displej, joystick, tlacitka pro zapindni a vypinani kotouce a stop
tlacitko pro nouzové vypnuti celého stroje. Rozvadéc byl umistén na boku stroje a ovladaci

panel v pfedni ¢asti stroje.

[ 1)

”-lnl

‘ 2“:'{'@1!‘1' i

Obr. 2.19 — Zapojeni rozvadéce
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Obr. 2.20 — Ovladaci panel
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2.3.4 SWvPLC

V této Casti textu je uveden veSkery softwarovy navrh, ktery bylo nutné vytvoftit pro
automatizovany systém stroje brusky. Navrh probihal z velké Casti ve vyvojovém prostiedi
aplikace TIA Portal od firmy Siemens. Tento software je uréen pro vyvoj a simulaci aplika¢nich
programti PLC, zdkladnich HMI displejii a pohonti od firmy Siemens. Vyhodou TIA Portalu je
jednotné a vSestranné prostiedi pro konfiguraci téchto prvkda.

Na pocatku softwarového navrhu bylo nutné ve vyvojovém prosttedi TIA Portal zalozit
novy projekt a ptidat do ného pozadované typy PLC, HMI displeje a komunikacni karty
frekvencniho ménice. Na uvodni obrazovce vyvojového prostredi se uvede ndzev a umisténi
nového projektu v souborovém systému pocitace. Po vytvotreni nového projektu se zobrazi
obrazovka se seznamem jednotlivych typt PLC a HMI displejii. Zde je nutné ze seznamu vybrat
a vlozit pozadovany typ PLC do projektu. V ptipadé¢ PLC Siemens S7-1200 je typ PLC uveden
pod vyklopnym krytem vystupd. Kliknutim na vybrany typ PLC se obrazovka piepne do

portalového pohledu, jak je vyobrazeno na obr. 2.21.
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Obr. 2.21 — Portalovy vzhled obrazovky vyvojového prostiedi

Zbyva do projektu vlozit HMI displej a kartu frekvenéniho meénice. Klikne se na
polozku Devices & networks v okné Project tree. Na pravé stran€ obrazovky se otevie okno
Hardware catalog a v ném se klikne na polozku HMI a ptetazenim dané¢ho typu HMI displeje
se vlozi do projektu. Komunikaéni karta frekvenéniho ménice neni vyrobkem firmy Siemens

jako vyvojové prostiedi, a proto typ karty nelze vyhledat z integrovaného seznamu hardwaru.
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Z tohoto diivodu bylo nezbytné do vyvojového prostiedi doinstalovat GSD soubor. Jedna se o
konfiguraéni soubor, ktery popisuje komunikacni vlastnosti zafizeni v siti Profinet. Po
nainstalovani GSD souboru stazeného z webovych stranek vyrobce daného frekvencniho
meénice bude vyvojové prostiedi rozumét vlastnostem a funkcim této karty. GSD soubory se
instaluji pomoci nabidky v horni ¢asti vyvojového prostiedi kliknutim na Options a vybranim
polozky Manage general station description files. Otevie se okno, kde se vybere umisténi GSD
souboru v souborovém systému. Kliknutim na tla¢itko Install se provede instalace a potom jiz
1ze vyhledat a vlozit typ dané¢ komunikacni karty z okna Hardware catalog do projektu. Na obr.
2.22 je obrazovka vyvojového prostiedi TIA Portal, kde je v projektu vlozeno PLC, HMI disple;j
a komunikacni karta frekvenéniho ménic¢e v okné Network view. Kliknutim na komunikaéni
kartu ménice s nazvem OPCPRT a prepnutim se do okna Device view je nezbytné nastavit
délku telegramu komunikace mezi frekvenénim méni¢em a PLC v siti Profinet. Podle poctu
vyuzivanych parametrti frekvenéniho méni¢e se zvolil telegram s délkou 4/4 wordd. To
znamena, ze kazdy telegram obsahuje Ctyfi parametry z PLC do ménice a Ctyfi parametry

z méni¢e do PLC. Parametr ma délku 16 byta.
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Obr. 2.22 — Obrazovka vyvojového prostiedi s vlozenymi komponentami

Konfigurace, nahravani nebo stahovani programti z PLC, HMI displeje nebo

frekvencéniho ménice do pocitace se provadi pomoci propojeni ethernetovym kabelem.

Ptedtim, nez se piejde k vytvofeni zapojeni jednotlivych prvkl do sité, provede se

nastaveni IP adres vSech zafizeni. Kazdé zatizeni v siti musi mit jedine¢nou IP adresu. Pro
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nastaveni IP adresy se dvakrat klikne na dané zatizeni a otevie se karta Properties. Kliknutim
na polozku Ethernet addresses lze nastavit IP adresu zafizeni, jak je na obr. 2.23 pro ptipad
PLC. Skutecna IP adresa zatizeni muze byt odliSna, pak je nezbytné zapojit zatizeni k pocitaci
ethernetovym kabelem a kliknout na polozku Online & diagnostics v okné Project tree a ptifadit
zatizeni stejnou IP adresu, jako je v predeslém nastaveni. Timto zplisobem se nastavi IP adresy

vSem zafizenim. V tab. 2.5 jsou IP adresy danych zafizeni.
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Obr. 2.23 — Obrazovka vyvojového prostiedi pro nastaveni IP adresy PLC

Tab. 2.5 — IP adresy zafizeni

Zatizeni IP adresa
PLC Siemens S7-1200 192.168.0.10
HMI displej KTP400 Basic 192.168.0.20
Frekven¢ni méni¢ Frenic-Ace |192.168.0.30

Konfigurace frekvenéniho ménice zahrnuje mimo pftifazeni IP adresy, také vybér
parametr ménice, které budou komunikovany s PLC. K této ¢innosti slouZi aplikace Fuji
Electric Configuration Studio. Komunikacéni karta ménice se pfipoji k pocitaci pomoci USB
kabelu a v konfiguracni aplikaci se zobrazi ikona Online Devices s nazvem konkrétni
komunikacni karty. Kliknutim na nazev karty se zobrazi nckolik poloZzek komunikacnich
standardd. Pro komunikaci s PLC se vybral standard Profinet. Sdilené parametry se rozliSuji na
skupinu parametri (Consumed I/O data), které jsou pfijaté z PLC a skupinu parametri

(Produced I/O data), které jsou odeslané do PLC. Toto rozdéleni parametrti je patrné
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v konfiguraénim programu Electric Configuration Studio na obr. 2.24. Pro ptidani nového
sdileného parametru se v konfiguracnim programu uvede c¢islo potadi, ve kterém jsou
parametry odesilany nebo pfijimany a jeho funk¢éni kod, napiiklad FO4. Funk¢ni kod parametru
definuje jeho vyznam. Popis a vlastnosti jednotlivych parametri pod danymi funkénimi kody
jsou podrobné uvedeny v datovém listu frekvencniho ménice. Na obr. 2.23 v programu Electric

Configuration Studio okné¢ Produced Data Word Settings je ptiklad vlozeni nového parametru.

FZ Fuji Electric Configuration Studio - Praject 1% - o b
File Edit View Device Discovery Tools Help
OEd x .
Y - i s R rcoucec o oo scings -3 x
.« o Device Configurations @ Description
« Sy oPCPRT @ Produced Dats Word Offset | o
4 Ethernet @ Function Code Group F: Fundamenal Functions v
© BACnet/IP Server Function Code Number | 0
v EtherNet/IP Server -
Data Type 6-Bit Unsigned

I Modbus/TCP Server
4 PROFINET IO @@
4 Produced |/O Data @
Produced Data Word - OPERATION_STATUS
Produced Data Word - OUTPUT_FREQUENCY
Produced Data Word - LOAD ROTATION SPEED
Produced Data Word B
4 Consumed IO Data

Produced Data Word Summary
Produced Datz Word Summary

~ 0 X Object List

Beactiption: Object Type Description Produced Data Word Offset  Function Code Group  Function Code Number  Data Type
Praduced Data Word Offset: Produced Data Word  OPERATION_STATUS 0 M: Monitor Data 1 hEl 16-Bit Unsigned
Function Code Group: F: Fundamental Fun o cog pata Word  OUTPUT_FREQUENCY 1 M: Monitor Data 1 9 16-Bit Unsigned
Function Cade Number:

Data Type: 16-Bit Unsigned

Produced Data Word LOAD ROTATION SPEED 2 W: Monitor Data 2 9 16-Bit Unsigned

» Word F: Fundamental Functions 16-Bit Unsigned

View Radi: Data Type

® Velues O Objects @ Decimal O Hex 16-Bit Unsigned ~

Obr. 2.24 — Obrazovka programu Electric Configuration Studio

Tab. 2.6 — Parametry ménice zahrnuté do komunikace

Skupina parametru | Funkéni kod | Cislo poradi Popis
Obsahuje bity ovladajici spousténi
S06 0 . » w1
motoru, jeho sméru a dalsi bity.
Pfijaté ménidem 305 1 Hodnota .parar,n'etr’u ovlada pozadovanou
frekvenci napajeni motoru.
Hodnota parametru ovlada pozadovanou
S19 2 %
rychlost ota¢ek motoru.
Obsahuje stavové bity sméru otaceni a
M14 0 . . , ‘
dosazeni rychlosti danych otacek.
Odeslané menicem M9 1 H’odnota} parametr}l uda’\'/a s’kutecnou
vystupni frekvenci napajeni motoru.
Hodnota parametru udava skute¢nou
W9 2 Fx
rychlost otaek motoru.
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Pro komunikace mezi PLC a frekvencnim méni¢em neni vyuzito vSech Sest parametrd,
ale pfednostné se vyuzivaji parametry pracujici pfimo s rychlosti otaéek motoru, nikoli
s frekvenci jeho napdjeni. Parametry posilané do frekvencniho ménice davaji piikaz pro
spusténi motoru, smér pohybu atd. Frekvencéni ménic, pak odesila do PLC skutecné naméiené
parametry rychlosti ota¢ek motoru a stavii motoru. V tab. 2.6 jsou uvedeny parametry ménice,
které se ucastni komunikace. Pro dokonceni konfigurace vzajemné komunikace jednotlivych
komponentt je nezbytné ve vyvojovém prostiedi TIA Portal vyznacit jejich propojeni.

Ovladani driveru krokového motoru probihd pomoci impulzi z vystupi PLC
pfivadénych do driveru. K tomuto ucelu se s vyhodou pouzila knihovna s ndzvem Motion
Control integrovana ptimo ve vyvojovém prostfedi. Tato knihovna je uréena pro fizeni drivert
signaly STEP/DIR, frekvenc¢nich ménic¢ii ovladanych analogovym signalem nebo pohonil
Siemens Sinamics s komunikaci PROFIdrive. Rizeni pohontl se ve vyvojovém prostfedi vytvaii
v podobé technologického objektu linedrni osy. V okné Project tree vyvojového prostiedi
kliknutim na polozku Add new object se otevie nové okno, kde se zvoli knihovna Motion
Control pro vloZzeni nové linearni osy. Nyni se pifejde k nastaveni parametrd linedrni
osy polozkou Configuration. Pocatecni konfiguraci je volba signald pro ovladani driveru.
Vzhledem k pouzitému driveru se zvoli ovladani pomoci digitalnich vystupti. Vystup s adresou
%€Q0.1 ovlada rychlost a druhy vystup na adrese %Q0.0 ovlada smér motoru. Nésleduje zadani
poctu impulzt, které vykonaji jednu otacku krokového motoru a velikost posuvu odpovidajici
jedné otdfce motoru. Z téchto hodnot se bude vypocitavat aktudlni poloha pohonu brusky.
Dalsim nastavenim je mozZnost zvolit ohraniceni tseku pohybu po linedrni ose mechanickymi
koncovymi spina¢i nebo softwarovym odméfenim. Tato moznost byla vyuZita pouze pro
mechanické koncové spinace, které jsou na stroji brusky umistény. Ukézalo se, ze softwarové
hlidani krajnich poloh linearni osy je nevhodné, protoze po prekroceni limitu se osa zablokuje.
PLC obsahuje vlastni programovou rutinu osettujici krajni polohy osy, kterou ovSem nelze ve
vyvojovém prostfedi nijak upravovat. Nasleduje nastaveni dynamiky rychlosti pohybu pohonu.
Na obr. 2.25 je okno vyvojového prostiedi s timto nastavenim. Ur¢i se maximélni a minimalni
rychlost otd¢ek motoru za minutu. Je vhodné nastavit maximdalni rychlost otacek podle
skutecného krokového motoru na hodnotu, kde jesté nedochazi ke ztratdm kroki. Velikost
toivého momentu hiidele motoru klesd s nariistajicimi otaCkami. Dale se nastavi cas
rovnomérného zrychlovani z minimalnich otacek na maximalni ota¢ky. Timto nastavenim se
omezi velikost zakmitd pohonu pfi rozjezdu a zastaveni. Poslednimi polozkami v nastaveni osy

je ur¢eni nouzového zpomaleni a zplisob nastaveni referencni polohy osy.
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Obr. 2.25 — Obrazovka vyvojového prostiedi nastaveni dynamiky pohonu

Touto konfiguraci linearni osy a vytvoreni komunika¢niho spojeni PLC, frekvenéniho

meéni¢e a HMI displeje byl projekt ptipraven k tvorbé programu PLC a HMI displeje. Tab. 2.7

je popis ptipojeni ovladacich prvki stroje brusky ke vstuptim PLC. V tab. 2.8 je popis ptipojeni

vystupti PLC ke vstupiim driveru krokového motoru.

Tab. 2.7 — Zapojeni vstupti PLC

Ovladaci prvek

Vstupy PLC

Soudastka

Popis

Oznaceni svorky

Adresa vstupu

Koncové spinace

Levy koncovy spinac

DI a.0 %I0

.0

Pravy koncovy spina¢

DIa.l %]I0

A

Tlacitka spousténi brusky

Start ota¢eni kotouce

DI a.2 %I0

2

Stop otaeni kotouce

DI a3 %I0

3

Joystick

Smér doleva

DI a.4 %I0

4

Smér doprava

DI a.5 %10

5

Smér vpied

DI a.6 %I0

.6

Smér vzad

DIa.7 %I0

Y

Tab. 2.8 — Zapojeni vystupt PLC

Vstupy driveru

Vystupy

PLC

Oznaceni svorky

Oznaceni svorky

Adresa vystupu

DIR+

DQ a.0

%0Q0.0

PUL+

DQ a.l

%Q0.1
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HMI displej pouzity pro ovladani brusky slouzi pro zadavani parametrti a zobrazovani
stavi stroje brusky. Na obr. 2.26 je zobrazeni obrazovky po spusténi stroje. V té chvili se bruska
pohybuje ke koncovému spinaci pro kalibraci polohy posuvu. Na displeji se zobrazuje zluty
vystrazny znak doplnény o ndpis ,,probiha kalibrace®, ktery se po ziskani referenc¢ni polohy

zméni na zeleny znak potvrzujici provedenou kalibraci polohy, jak je patrné na obr. 2.27.

SIEMENS

Obr. 2.26 — Obrazovka HMI displeje po spusténi stroje

Nyni se na displeji zobrazi aktualni poloha brusky. Pomoci joysticku Ize s bruskou
pohybovat po cepeli brusle a nastavit koncové polohy brouseni, jejichz hodnota se zobrazi na
displeji pro pravy a levy konec brusle. Spousténi otaceni kotouce brusky se provadi tlacitky na
panelu stroje. Rychlost otdcek kotouce se nastavuje na displeji dotykem na jejich zobrazenou
hodnotu a zadanim nové hodnoty ze zobrazené klavesnice. Pro rychlej$i nastaveni rychlosti
otacek kotouce jsou na displeji dvé tladitka se znakem Sipky. Dotykem na tyto tlacitka se

hodnota rychlosti otacek kotouce snizi nebo zvysi o hodnotu 100.
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SIEMENS

Obr. 2.27 — Obrazovka HMI displeje signalizujici provedeni kalibrace

Po vstupu do automatického rezimu brouseni se zobrazi obrazovka displeje na obr. 2.28.
Na této obrazovce se zprvu nastavuje pocet pozadovanych brusnych cykla. Jeden brusny cyklus
znamena pohyb brusky vpied a zpét. Dotykem na hodnotu pozadovanych brusnych cykll se
opét zobrazi klavesnice, na které se zada pocet cykli. Textové pole vpravo od hodnoty
pozadovaného poctu cykli zobrazuje skutecnou hodnotu jiz vykonanych brusnych cyklu.
V dal$im textovém poli se zad4ava rychlost pohybu brusky pfi brouseni brusle ve sméru vpted.
Hodnota této rychlosti se voli nizs§i nez hodnota rychlosti pohybu brusky pfi brouseni brusle ve
sméru vzad, ktera se zadava do dalSiho textového pole. Do posledniho textového pole se zadava
rychlost otacek brusného kotouce. Podobné, jako na ptedchozi obrazovce displeje, i zde jsou
dvé tlacitka se znaky Sipek urychlujici nastaveni rychlosti otacek kotouce.

Po vykonéani daného poctu brusnych cykli se brouseni zastavi a obsluha pomoci
joysticku spusti zaveérené lesténi brusli. Obrazovka tohoto procesu je na obr. 2.29. Zde se
nastavuje rychlost pohybu lesténi, které probihd pouze ve sméru vpted. Pii pohybu brusky vzad
jsou otaCky brusky vypnuté a rychlost pohybu se nastavuje v prostfednim textovém poli.
Rychlost otacek brusného kouce pfi lesténi Cepele brusle se nastavuje stejnym zptisobem jako

na ptedchozich obrazovkach.
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SIEMENS

Obr. 2.28 — Obrazovka HMI displeje automatického rezimu brouseni

SIEMENS

A= g

Obr. 2.29 — Obrazovka HMI displeje procesu lesténi
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Na obr. 2.30 az obr. 2.32 je vyvojovy diagram programu PLC. Vyvojovy diagram za¢ina

popisem ziskani referen¢ni polohy brusky a pak nasleduji jednotlivé rezimy brouseni.

d N
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.

—T 4
- Je pfivedeno napajeni? ~—> Konec |
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Inicializace linedrni osy

I

T Jesepmuty pravy - DE
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Pomaly pohyb brusky Rychly pohyb brusky
doleva doprava
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Obr. 2.30 — Vyvojovy diagram programu PLC, 1. ¢ast
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Obr. 2.31 — Vyvojovy diagram programu PLC, 2. ¢ast
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Obr. 2.32 — Vyvojovy diagram programu PLC, 3. ¢ast

PLC ovlada frekvenéni méni¢, driver a HMI displej. Program pro PLC je vytvoifen
v grafickém programovacim jazyku LD. Tento jazyk byl zvolen z divodu vytvofeni
prehledného programu vzhledem k rozsahu automatizacni tlohy. ZaloZeni nového programu se
provede kliknutim na polozku Program blocks v okné Project tree vyvojového prostiedi.
Program pro ovladani stroje brusky je strukturovan na hlavni program (ve vyvojovém prostiedi
TIA Portal tzv. hlavni organizacni blok OB) a jednotlivé podprogramy oznaované jako funkcni

bloky FB. Hlavni organiza¢ni blok je po spusténi PLC cyklicky vykonavan.
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Po spusténi PLC se za¢ne vykonavat funkéni blok s ndzvem Vychozi poloha. V tomto
funkénim bloku se nejprve inicializuje programova linedrni osa pomoci funkce MC Power
z knihovny Motion Control. Pokud je linearni osa inicializovana a pfipravena k pouziti, spusti
se pohyb brusky smérem ke koncovému spinadi pro stanoveni jeji referenéni polohy. Cast
programu, ktera zpracovava tuto ulohu, je v siti Network 2 funkéniho bloku. Funkce MOVE
ptesouvaji zaddané hodnoty rychlosti pohybu brusky z proménnych na vstupu funkce do
parametru, ktery piimo urcuje rychlost pohybu brusky. Kdyz bruska sepne koncovy spinac,
zpomali svilj pohyb az do zastaveni a pak dojde k obraceni sméru pohybu s nizsi rychlosti. Pii
tom se detekuje rozepnuti koncového spinace. Tuto detekci a stanoveni referencni polohy
vytvaii funkce MC_Home v siti Network 4. Po rozepnuti koncového spinace funkce nastavi do
parametru linearni osy ActualPosition hodnotu 0 a zaroven deaktivuje funkci MC_Movelog,
ktera provadéla pohyby brusky pfi navadéni na referencni polohu. Nasledné se bruska presune
do polohy 20 pomoci funkce MC MoveAbsolute a aktivuje se hlidani maximalniho rozsahu
pohybu brusky koncovymi spinaci parametrem PositionLimits HW.Active. Pokud by nyni
bruska najela na néktery koncovy spinac, dojde k zastaveni pohybu s nouzovym zastavenim.

Stanovenim referenni polohy se nastavi vystupni proménnd funkéniho bloku
Vychozi_poloha, ktera smétuje do hlavniho programu do sit€¢ Network 2, kde uvede v ¢innost
funkéni blok Nastaveni dorazu. Zde je ¢ast programu, kterd zajiStuje pfepinani mezi
jednotlivymi podprogramy a tim piepinani mezi rezimy brouSeni. Na zacatku funkéniho bloku
Nastaveni_dorazu jsou nastavené maximalni krajni polohy linearni osy. V piipadé¢, Ze se bruska
dostane za mezni polohu, dojde k jejimu zastaveni, podobné¢ jako u koncovych spinacl. Na
vstupy funkce MC Movelog jsou piipojeny kontakty zjoysticku, které jsou vzajemné
blokované. Napftiklad pokud je sepnuty kontakt pro smér vlevo, vétev zajistujici smér pohybu
vpravo je rozpojend. V siti Network 2 se provadi ukladani aktudlni polohy brusky do
proménnych dorazli brusle. Pokud obsluha brusky stiskne joystick smérem dolii (pozadavek
pro uloZeni polohy dorazu brusky), tak podle toho, zda se bruska nachdzi v levé nebo praveé
poloving linearni osy, se ulozi aktualni hodnota polohy do proménné levého dorazu
doraz_brusle L nebo proménné pravého dorazu doraz_brusle P.

V siti Network 1 funkéniho bloku Automaticke brouseni se provadi korektni roztoc¢eni
brusného kotouce na pozadovanou hodnotu otacek za minutu. Pokud obsluha brusky po
pfepnuti do automatického rezimu brouseni stiskem joysticku ve sméru doleva spusti
automatické brouseni, funkce MOVE posle hodnotu poZzadované rychlosti nastavené z HMI
displeje do frekvencniho ménice spolecné s pozadavkem na smér otaceni kotouce. Poté se

program PLC cyklicky dotazuje frekvenéniho ménice, zda probiha otaceni brusného kotouce a

84



zaroven jeho akcelerace. Po roztoCeni brusného kotouce na zadané otacky se spusti pohyb
brusky. V siti Network 2 je vytvoieno pred¢asné ukoncCeni automatického brouseni. Sit
Network 3 zajistuje stfidavy pohyb brusky mezi nastavenymi dorazy brusle funkcemi
MC MoveAbsolute. S kazdym dojezdem do pravé krajni polohy brusle se pomoci vstupu CU
¢itace CTU inkrementuje jeho hodnota. Hodnota ¢itace, pti které se aktivuje vystup Q, je dana
hodnotou ptedvolby na vstupu PV. Druhy vystup CV udédva aktualni hodnotu citace. Program
v siti Network 4 oSetiuje, aby nebylo mozné obsluhou piepnout brusku do jiného rezimu béhem
provadéni automatického brouseni.

Poslednim funkénim blokem programu je blok Lesteni. V siti Network 1 se provadi
spusténi rezimu lesténi Cepele brusle a névrat brusky do pocate¢ni polohy. Pokud obsluha
brusky stiskne joystick ve sméru doli a zaroven se bruska nachézi v poloze pravého krajniho
dorazu brusle, spusti se podobnym zpisobem opét otdceni brusné¢ho kotouce jako v rezimu
automatického brousSeni. V siti Network 2 funkce MC_MoveAbsolute pohybuje bruskou do
levého krajniho dorazu brusle. Ve chvili, kdy bruska dosahne této polohy, program PLC vysle
pozadavek do frekventniho meénice pro zastaveni otacek brusného kotoucCe a nastavi
proménnou lesteni_provedeno. KdyZ je tato proménnd nastavena, tak s ptichodem nabézné
hrany stisku joysticku se v siti Network 3 provede zpétny pohyb do polohy linearni osy
s hodnotou 20. Timto je lesténi ukonceno.

V hlavnim programu v siti Network 3 je feSeno pfepinani obrazovek HMI displeje.
Podle toho, ktery funkéni blok je praveé aktivni, se funkci MOVE piesune ¢islo ptislusné
obrazovky do proménné obrazovka cislo. Pokud je Cislice obrazovky shodna s ¢islici v této
proménné, dojde k zobrazeni obrazovky. V siti Network 4 je feSeno nezavislé zapindni a
vypinani otaceni kotouce brusky. Zde je oSetfeno, aby nebylo mozné spustit brusku, pokud se

nachazi v poloze mezi dorazy brusle.
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3 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat fidici systém stavajiciho stroje
brusky lednich brusli. Jednalo se o vytvoieni automatického fizeni stroje, ktery se doposud
ovladal manualné¢ pomoci nékolika tlacitek. Aplikaci automatického ftizeni stroje brusky se
ocekavalo zvyseni kvality brouseni Cepeli brusli a sniZzeni zavislosti stroje na jeho obsluze.
Tento pozadavek se povedlo naplnit.

Automatizovany stroj brusky pracuje podle ocekéavani. Pti vybéru vhodného krokového
motoru pro ovladani pohybu brusky a jeho testovanim se doslo k zavéru, ze neni nutné pomoci
zpétné vazby ovétovat skuteCnou polohu brusky snimacem v podobé rota¢niho enkodéru,
protoze i pii znacném zatizeni brusky nedochazi ke ztraté krokd motoru. Ukazalo se, Ze by bylo
v budoucnu vhodné doplnit HMI displej o obrazovku, kde by bylo shrnuto veskeré nastaveni
dalezitych parametrl linearni osy a frekvenéniho ménice, aby nebylo nutné tyto parametry

meénit z vyvojového prosttedi TIA Portal ptipojeného k fidicimu systému.
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